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RESUMEN

La deteccion y evaluacion de los cambios en la ocupacion o usos del suelo es una cuestion de gran
importancia para abordar la planificacion territorial, siendo para ello esencial un amplio conocimiento
del territorio y de su dinamica, que esta directamente vinculada al desarrollo econémico y social. Los
algoritmos y modelos de simulacion del cambio en los usos y coberturas del suelo posibilitaran, ademas,
disponer de una importante herramienta mediante la cual sea viable abordar el disefio de ordenaciones
del territorio venideras, dada la capacidad que ofrece de predecir sobre el territorio la situacion a la que
podria llegarse en las proximas décadas si se cumplen una serie de acontecimientos o si se aplican las
distintas politicas o0 medidas territoriales que se pretendan implementar, facilitando la labor de atisbar,
de manera mas precisa, las implicaciones y repercusiones de la planificacion territorial a medio y largo
plazo. En el presente Trabajo Fin de Master se aborda el andlisis geografico de las claves territoriales
que han intervenido en los principales cambios de la ocupacion del suelo en la provincia de Valladolid,
asi como su andlisis prospectivo, en base al modelado futuro de distintos escenarios de transicion,
aprovechando el potencial del algoritmo Dyna-CLUE como herramienta de simulacion. Este estudio
combina el andlisis retrospectivo de los cambios ocurridos (1990-2018), extrapolando la influencia de
los factores condicionantes de las transiciones ya ocurridas con algoritmos de simulacion que permiten
proyectar las condiciones futuras (2030 y 2050) bajo diversos escenarios.

En consecuencia, se han analizado las principales transiciones mediante combinacién de cartografia de
la ocupacién del suelo y su modelado por medio de regresion logistica. Esta informacion ha alimentado
el modelo de simulacién bajo cuatro escenarios territoriales, basados en la contencion de la expansion
urbana, la intensificacion de la actividad agricola, el incremento de la reforestacion y una escasa
intervencion frente a la urbanizaciéon y abandono agricola. Se puede concluir, en sintesis, que los
proximos afos seran decisivos con miras a frenar, en la medida de lo posible, el incipiente calentamiento
global procedente de acciones antrépicas como la contaminacién atmosférica, siendo esencial, para ello,
un correcto diagndstico de la realidad actual y la eficacia en la toma y puesta en marcha de medidas y
acciones territoriales, todas ellas a partir de una visién prospectiva sustentada en la exploracion de las
tendencias del pasado y en el conocimiento de los actuales recursos de los que se dispone, y que, con
ayuda de un conocimiento experto del territorio y de un correcto empleo de los SIG, puedan dar lugar a
posibles soluciones que, a partir de la contemplacion y comparativa de distintos escenarios hipotéticos,
faciliten la toma de decisiones y tengan la capacidad de abordar la tan compleja problematica territorial
contemporanea.

Palabras Clave: SIG, transiciones entre usos del suelo, planificacion territorial, escenarios, modelo
CLUE, Valladolid.




ABSTRACT

The detection and evaluation of changes in land occupation or land use is a matter of great importance
for territorial planning, for which a broad knowledge of the territory and its dynamics -which is directly
linked to economic and social development- is essential. Algorithms and simulation models of land use
and land cover change will also make it possible to allow the use of an important tool with which to
approach the design of future territorial planning, given the capacity it offers to predict the situation that
could be reached in the coming decades if a series of events occur or if different territorial policies or
measures are implemented, facilitating the task of glimpsing, more precisely, the implications and
repercussions of territorial planning in the medium and long term. This Master's Dissertation deals with
the geographical analysis of the territorial keys that have intervened in the main changes of land
occupation in the province of Valladolid, as well as its prospective analysis, based on the future
modeling of different transition scenarios, taking advantage of the potential of the Dyna-CLUE
algorithm as a simulation tool. This study combines the retrospective analysis of the changes that have
occurred (1990-2018), extrapolating the influence of the conditioning factors of the transitions that have
already occurred with simulation algorithms that allow the projection of future conditions (2030 and
2050) under different scenarios.

Consequently, the main transitions have been analyzed through a combination of land cover mapping
and modeling by means of logistic regression. This information has fed the simulation model under four
territorial scenarios, based on the containment of urban sprawl, the intensification of agricultural
activity, the increase of reforestation and a scarce intervention in the face of urbanization and agricultural
abandonment. In summary, it can be concluded that the coming years will be decisive in order to curb,
as far as possible, the incipient global warming caused by anthropic actions such as atmospheric
pollution, being essential, for this purpose, a correct diagnosis of the current reality and the effectiveness
in the adoption and implementation of territorial measures and actions, all of them from a prospective
vision based on the exploration of past trends and on the knowledge of the current resources available,
and that, with the help of an expert knowledge of the territory and a correct use of GIS, can give rise to
possible solutions that, from the contemplation and comparison of different hypothetical scenarios,
facilitate decision making and have the ability to address the complex contemporary territorial problems.

Key Words: GIS, land use changes, territorial planning, scenarios, CLUE model, Valladolid.
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1. INTRODUCCION

La introduccidn se estructura en las siguientes secciones: la justificacion de la investigacion, los
antecedentes y estado de la cuestion, la presentacion de la tematica y aportaciones de este estudio, los
objetivos del trabajo y las etapas de la investigacion.

1.1. Justificacion de la investigacion

El estudio e interpretacion del territorio como espacio geografico dindmico y cambiante en el
tiempo, asi como de los procesos e interrelaciones que tienen lugar en el mismo, es uno de los objetivos
fundamentales de la Geografia y la Ordenacion del Territorio. Por este motivo, el potencial que poseen
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como herramienta o sistema integrado de captura,
almacenamiento, procesamiento, analisis y visualizacion de datos espaciales vinculados a intereses de
naturaleza geogréafica es cada vez mas sustancial en un contexto de cambios globales socioeconémicos
y culturales en el que el desarrollo de aplicaciones destinadas a la consecucidn de una adecuada gestion
y planificacion del territorio se encuentra en pleno auge (Goodchild, 2020). Asi pues, resulta esencial
realizar un uso prudente y racional del territorio apoyado en la actuacién conjunta de la planificacion
territorial estratégica, la cual se caracteriza por la elaboracion de planes con los que conseguir un futuro
deseable, y que se aplica a los recursos territoriales sin expresion espacial; y de la planificacion fisica,
que se aplica a recursos territoriales que si la tienen e interviene y transforma directamente el territorio,
mediante la zonificacidn o asignacion de usos del suelo, de acuerdo a los objetivos de la planificacion
estratégica (Sanchez, 2007). Por este motivo, algunas de las perspectivas basicas que deben adoptarse
en todo territorio frente el actual modelo de ocupacién del mismo -basado en el consumo masivo de
suelo, aire y agua-, son las relativas a mejorar la sostenibilidad ambiental de manera que esta se
fundamente en una ocupacion del suelo y movilidad urbana sostenibles (Naciones Unidas, 2014), siendo
imprescindible, para ello, el entendimiento global y holistico del territorio como un sistema integrado,
dindmico, vivo y en permanente transformacion, y siempre atendiendo al factor de escala como un
criterio primordial en su analisis.

Una de las principales cuestiones que se debe abordar en el estudio del territorio es la relacionada
con las transiciones en los usos y/o ocupacion del suelo, primeramente, desde una perspectiva amplia,
como puede ser la escala provincial -como seré el caso de este trabajo-, para luego dar paso, de una
manera mas unificada, a un analisis e interpretacion de cada realidad territorial aumentando la escala de
analisis tanto como sea necesario. Esto serviria, entre otros aspectos, para conocer la capacidad de
acogida o aptitud de un espacio determinado de cara a soportar un nivel de usos concreto sin que dé
lugar en él un proceso irreversible de deterioro ambiental, social o cultural (Jiménez y Castafio, 2008),
fruto de, verbigracia, una excesiva construccion de viviendas con la ampliacién consecuente del area
urbana no consolidada o urbanizable, o del rebasamiento del nimero maximo permitido de
desplazamientos diarios de vehiculos, lo cual conlleva a un notable incremento de las emisiones de
dioxido de carbono a la atmosfera.

1.2. Antecedentes y estado de la cuestion

La dindmica de cambio y evolucién de los usos del suelo es una realidad presente en cualquiera que
sea el territorio seleccionado para su estudio y analisis. Por este motivo, ya se han realizado en el pasado
estudios que abordan el analisis y caracterizacidn de la dinamica en la ocupacion del territorio, vinculada
a su evolucion, mediante el uso de las TIG, asi como simulaciones basadas en la proyeccion de
escenarios a futuro a partir de modelos predictivos. Algunos ejemplos de investigaciones que ya han
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abordado esta tematica de estudio son las realizadas por Bacau y otros autores en Bucarest (Bacau et al.,
2022), Wang y otros autores en China (Wang et al., 2021), Das y otros autores en la India (Das et al.,
2019) o Tizora y otros autores en el sur de Africa (Tizora et al., 2018). En lo referente a Espafia, se han
elaborado estudios, verbigracia, por Domingo y otros autores en la comunidad autbnoma de Madrid y
en las provincias de Barcelona, Valencia y Zaragoza (Domingo, Palka y Hersperger, 2021).

En el caso de la obra de Domingo, los principales escenarios definidos, simulados hasta 2030,
fueron, en primer lugar, uno de desarrollo sostenible sustentado en una alta intervencion de la
legislacion, y cuyos resultados arrojaron un escaso aumento en el uso del suelo urbano -principalmente
en zonas de construccion caracterizadas por la presencia de suelo desnudo o escasa vegetacion- y un
aumento de las tierras de cultivo y zonas forestales a expensas de los pastos y praderas naturales; en
segundo lugar, un escenario basado en la tendencia historica de 1990-2019, caracterizada por cambios
legislativos y sociales que incrementaron el desarrollo urbano tras la entrada de Espafa en la UE, y que
arrojo en sus simulaciones una mayor transicion a los usos urbanos del suelo a través de la conversion
de zonas de construccidn, praderas naturales y pastos que oscilaban desde pequefias (16 km2 en
Zaragoza) hasta grandes superficies (165 km2 en Madrid); en tercer lugar, se determind un escenario
basado en un fuerte desarrollo urbano, segun el cual el crecimiento de los usos del suelo urbano mostré
un claro predominio de las densidades urbanas medias en la periferia o en las nuevas zonas de desarrollo;
Yy, en cuarto lugar, un escenario concerniente a una escasa intervencion y un alto grado de liberalizacion
del mercado, cuyos mapas simulados mostraron cambios de uso del suelo extremos, caracterizados por
la fuerte tendencia a la dispersion con predominio de zonas urbanizadas de media y baja densidad,
creando nuevas areas de desarrollo lejos de los centros existentes (Domingo, Palka y Hersperger, 2021).

1.3. Presentacion de la temética y aportaciones de este estudio

En el presente trabajo se pretende identificar y caracterizar los principales cambios en los usos del
suelo en la provincia de Valladolid. Los trabajos y articulos de investigacion dirigidos a este ambito de
estudio en Espafia son relativamente escasos, no habiéndose efectuado todavia ninguno en la zona objeto
de estudio de esta investigacion. Dada la carencia de andlisis similares al aqui presente, y al interés
personal por estudiar esta region, se ha seleccionado, a modo de escenario ejemplificador del tema de
investigacion, el limite administrativo de la provincia de Valladolid. No obstante, el ambito provincial
no es un limite de caracter geogréafico, de manera que se debe tener presente la constante necesidad de
extender la mirada més all& de las lindes del area de estudio -dada su continuidad en lo relativo a la
ocupacién del suelo-, pese a que dicha extension territorial pueda pertenecer, a nivel administrativo, a
otra provincia diferente. En cualquier caso, se pretende acotar el analisis de la dinamica cambiante de
los usos del suelo a dicho limite provincial, tratindose siempre de contextualizar algunas de estas
realidades mas alld del mismo dado que muchos de los problemas territoriales que experimenta la
provincia son extensibles y aplicables a muchas otras de la comunidad autonoma de Castilla'y Ledn.

Asi, a lo largo del presente estudio se aborda, con la ayuda de los SIG y técnicas afines (modelos
de regresion y algoritmos de simulacién espacialmente explicitos), la identificacién, caracterizacion,
interpretacion y proyeccion al futuro de la dindmica en la ocupacion del suelo durante las tres ultimas
décadas en la zona de estudio. Se ha desarrollado un analisis tanto geografico como técnico -en funcion
de la correlacion que pueda manifestarse entre algunas de las diversas variables territoriales y las
transiciones en los usos del suelo-, con el fin de aproximarse a la complejidad territorial resultado de la
confluencia de los multiples factores presentes en el territorio. Estas transiciones han sido analizadas y
extrapoladas a futuro mediante modelos de regresion y su posterior insercion en algoritmos de
simulacion de cambios en la ocupacion del suelo. Para ello, se han elaborado una serie de escenarios
ilustrativos de posibles narrativas de planificacion (expansion urbana, abandono agricola...). Cabe
mencionar en este punto que, a diferencia de otras investigaciones realizadas hasta la fecha, en este
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trabajo se esta haciendo uso de las transiciones entre distintas coberturas del suelo a la hora de realizar
simulaciones. De esta manera, si comunmente se hace uso de la presencia de distintos usos del suelo de
cara al ajuste de los modelos de regresion (es decir, se analizan los factores que se relacionan con la
presencia de una determinada cobertura de suelo), en esta ocasién los parametros de modelado han sido
acotados a las transiciones mencionadas (se han analizan los factores no solo relacionados con la
presencia de las coberturas sino también con los cambios acaecidos en el pasado). De este modo, las
simulaciones en escenarios futuros se fundamentan en los factores historicos que han promovido los
cambios en la ocupacion. Por otra parte, los escenarios considerados han sido definidos en el marco de
la actual coyuntura de sostenibilidad en Espafia, guiada por los Objetivos de Desarrollo Sostenible y de
la Agenda 2030.

Todo ello se encuentra orientado, en definitiva, a la exploracion de algunas de las realidades a las
que se podria llegar en las proximas décadas, asi como sus principales consecuencias. Empero, un
modelo es solamente una representacion o abstraccion de la realidad, cuya aplicacion o uso sélo se
justifica para llegar a conocerla mejor, es decir, como hipotesis de trabajo sujeta a verificaciones. Por
ende, dada la inmensa dificultad de simular y predecir de manera precisa las transformaciones
territoriales que vayan a darse a cabo en el futuro -al igual que ocurre con los eventos climaticos o las
proyecciones de poblacion-, el cometido del presente trabajo es hacer patente la posibilidad de llevar a
cabo todo este proceso, asi como evidenciar la importancia del uso de modelos matematicos o
predictivos en aras de prever los efectos de determinadas situaciones o politicas de gestién, dando pie
en los préximos afios a la puesta en marcha de investigaciones mas concretas y especificas, previa
ampliacién de la escala de andlisis, en determinados municipios o comarcas de la provincia o de
cualquier otro territorio.

1.4. Objetivos del trabajo

El presente Trabajo Fin de Master aborda el analisis de los cambios y dindmicas de las principales
cubiertas del suelo (urbano, forestal y agricola) en la provincia de Valladolid. Este estudio combina el
andlisis retrospectivo de los cambios ocurridos (periodo 1990-2018), extrapolando la influencia de los
factores condicionantes de las transiciones ya ocurridas con algoritmos de simulacion que permiten
proyectar las condiciones futuras (afios 2030 y 2050) bajo diversos escenarios.

Por ello, los principales objetivos propuestos son los siguientes:

-ldentificar y evaluar las principales transiciones en las coberturas y usos del suelo en la provincia
de Valladolid entre 1990 y 2018, interpretando su causalidad a partir de un enfoque geografico y las
consecuencias a las que hayan podido dar lugar.

-Extraer las relaciones entre la dinamica de la ocupacién del suelo y las distintas variables de
componente geogréafico o territorial, mediante la elaboracién de modelos de regresion.

-Simular, sobre la base de las relaciones observadas, transiciones en los usos del suelo hacia futuro
bajo diversos escenarios hipotéticos en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y de la
Agenda 2030.

1.5. Etapas de la investigacion

El proceso metodoldgico y conceptual en el que se desarrolla la investigacion para la consecucion
de los objetivos previamente definidos incluye las siguientes etapas:

-Comentario geografico general del medio fisico de la provincia de Valladolid.
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-Analisis e interpretacion de las principales transiciones en la ocupacion del suelo en la provincia
de Valladolid entre los afios 1990 y 2018.

-Busqueda, seleccion y valoracion de diferentes variables de componente geografico o territorial y
de sus relaciones con las transiciones entre usos del suelo durante las dltimas décadas mediante la
elaboracion de modelos de regresion.

-Exploracion y definicion de distintos escenarios, de caracter hipotético, en los que basar los
diferentes modelos predictivos en aras de proyectar distintas simulaciones al futuro en el marco de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible y de la Agenda 2030.
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2.  AREADEESTUDIO

La provincia de Valladolid (perteneciente a la Comunidad Auténoma de Castillay Ledn, en Espafia)
cubre una superficie de en torno a 8109 km?, albergando una poblacion de 519.361 habitantes a 1 de
enero de 2021 (Instituto Nacional de Estadistica [INE], 2021) y una densidad de poblacion de
aproximadamente 64 habitantes/lkm2. Con la intencion de introducir con mas profundidad el &rea de
estudio, se va a realizar, en primer lugar, una aproximacion de caracter paisajistico a la misma; en
segundo lugar, un analisis geografico de la composicion del medio fisico que la integra; y, en tercer
lugar, una descripcion relativa a la evolucién en su ocupacion del suelo durante las Gltimas tres décadas.

2.1. Caracterizacion paisajistica de la provincia de Valladolid

Como fase previa al estudio de la ocupacion del suelo de esta entidad administrativa, se va a
describir el area de estudio desde una perspectiva a nivel de paisaje, segun la Convencion Europea del
Paisaje. Este documento, desarrollado por el Consejo de Europa (Consejo de Europa, 2000), presentado
oficialmente en Florencia el 20 de octubre del afio 2000, y entrado en vigor cuatro afios mas tarde, define
el paisaje como “...cualquier parte del territorio, tal como es percibida por las poblaciones, cuyo
caracter resulta de la accién de factores naturales y/o humanos y de sus interrelaciones”. EI concepto
de paisaje es por lo tanto dual: por un lado, es un aspecto de la realidad objetivo, en tanto a lo que se
refiere a la forma del territorio; y, por otro lado, es también subjetivo, derivado de su propia percepcion
social e individual a partir de la cultura territorial y la capacitacion técnica de una sociedad tanto en el
pasado como en el momento actual.

La concepcion del medio fisico desde la perspectiva paisajistica es importante como elemento
introductorio del estudio y analisis de la ocupacion del suelo en la provincia de Valladolid, ya que el
territorio que comprende va a estar siempre impregnado de un profundo significado geogréfico, tanto
cultural como histérico, y que es debido a la forma en que se plasman todos aquellos elementos o
técnicas propias de cada generacion en su proceso de ocupacién y explotacion del medio. Este ultimo
es, ademas, producto de una constante contradiccion, y es que, al haberse transformado en un recurso
para la generacion de renta y empleo, el territorio es ahora un bien por el que existe un claro interés por
su conservacion, al mismo tiempo que es sometido a continuas alteraciones derivadas de la adaptacion
del espacio a las estrategias econémico-empresariales emergentes y destinadas a la gestion y venta para
el consumo turistico del paisaje (Calderon, 2004). En cualquier caso, si bien existe una atencion
creciente y destacable en el tratamiento del patrimonio per se en el caso de Castilla y Ledn y de
Valladolid, atn es comun la vigente confusion en lo que respecta concretamente a los paisajes, de
manera que la adn escasa sensibilidad social y politica por estos se hace notar, afortunadamente, en
ciertos instrumentos de planeamiento como las Directrices de Ordenacion del Territorio de Valladolid
y su Entorno (DOTVAENT).

Por todo ello, es importante sefialar, en el contexto de la investigacion referente a los cambios en la
ocupacién del suelo, que el clasificado como rustico es el mas propenso, dado su caracter residual, a
sufrir mayores transformaciones, y que suelen conllevar a menudo alteraciones y agresiones al paisaje -
conflictos paisajisticos-, tales como la urbanizacion difusa de las periferias de los nicleos de poblacion
urbanos y rurales, la introduccion de tipologias constructivas externas al paisaje, la irrupcion de grandes
infraestructuras de transporte y equipamientos de grandes dimensiones, los tendidos eléctricos, las
antenas de telefonia movil, los parques edlicos, la concentracion parcelaria o la aparicién de nuevas
canteras de aridos (Calderén, 2004). Todos estos cambios no solamente tendran repercusiones de indole
medioambiental, sino también a nivel paisajistico, por lo que es conveniente contar con el criterio de la
poblacién local sobre si deben, en la medida de lo posible, llevarse a cabo o no. En todo caso, esta
cuestion se ejemplificara nuevamente en los escenarios propuestos para este trabajo.
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2.2. Composicién del medio fisico de la provincia de Valladolid
La presente seccion ha sido elaborada, principalmente, a partir de la obra de: Calderon, 2004.

La provincia de Valladolid se encuentra integrada fundamentalmente en dos grandes conjuntos
paisajisticos, los paramos y las campifas, caracterizados ambos por fuertes contrastes internos. Los
paramos calcareos hacen referencia a un conjunto de llanuras escalonadas desde los 650 metros de altitud
en la vega del Duero hasta los 927 en los paramos de Pefafiel, y se localizan en la parte central de la
provincia, desde Medina de Rioseco hasta iscar en direccion norte-sur, y desde Pefiafiel hasta Tiedra en
direccion este-oeste (Diez y Guerra, 1996; citados por Calderdn, 2004). Estos sectores, que en apariencia
parecen homogéneos desde un punto de vista paisajistico al carecer de claros contrastes morfolégicos,
presentan realmente una gran variedad de micropaisajes relacionados, por un lado, con la mayor o menor
extension y el caracter compacto de esta forma de relieve y, por otro, con la existencia de elementos con
una alta capacidad estructurante, tales como rios; asi como con las variantes de textura producidas por
los usos del suelo.

Los paramos, a su vez, se subdividen en tres elementos diferenciados por la respuesta visual que
ofrecen: el paramo propiamente dicho, las cuestas o laderas, y los valles. Los pdramos se encuentran
formados por un banco calizo de 5 a 10 metros de espesor -el cantil- que protege a las capas subyacentes
de la erosion. Existen grandes diferencias entre estos, desde los horizontales y muy compactos propios
de los montes de Torozos, hasta aquellos que se presentan como lenguas largas y estrechas y que son
caracteristicos de La Cistérniga o del interfluvio Duero-Esgueva, pasando también por aquellos otros
que aparecen fragmentados en formas del relieve tales como espigones, muelas, colinas, mamblas o
cerros Testigo, tales como los paramos del Cerrato, y que pueden llegar a tener tal entidad como para
constituir auténticos hitos en el paisaje. En el caso de las cuestas o laderas, estas conectan el paramo con
las llanuras deprimidas, y se encuentran formadas por margas de un color blanco grisaceo. Por dltimo,
se encuentran los valles, que se caracterizan por romper la homogeneidad de los paramos, llegando a
individualizar grandes fragmentos de estos. Ademas, los valles muy anchos reciben el nombre de riberas,
destacando la del Pisuerga, que separa los montes de Torozos de los paramos del Cerrato, y la del Duero,
que separa los paramos de Portillo-Pefiafiel de los ubicados al sur del Esgueva. En lo que respecta a las
campifias, estas pueden ser tanto arcillosas como arenosas, y se encuentran, respectivamente, al norte
(Tierra de Campos) y al sur de la provincia (Tierra de Medina y Tierra de Pinares).

También se encuentran, ademas, las plataformas detriticas de la tierra de Medina, préximas a
Medina del Campo, y mas concretamente en el sector de Serrada La Seca, y se caracterizan por estar
formadas por una serie de terrazas aluviales invertidas, a 40 metros menos de altitud que los paramos, y
recubiertas por una capa de guijarros que fue depositada durante el Plioceno y el Cuaternario. No
obstante, el posterior encajamiento de los rios provocé que estas quedasen en una posicién mas elevada
que las campifias colindantes, originando un relieve aluvial invertido. Finalmente, sobre las grandes
unidades de la estructura paisajistica comentada, ha sido la accion humana la que, junto a las
particularidades de los suelos y el clima de la provincia, han dotado al paisaje de una peculiar textura
determinada por los usos del suelo y su distribucion, asi como por los colores, formas y disposicion de
los diferentes componentes en relacion con los elementos estructurales, las densidades de los distintos
usos y las caracteristicas morfoldgicas y tipoldgicas de los nacleos de poblacion y las construcciones
aisladas. De esta manera, a partir de un criterio biogeogréafico y antrépico-agrario, en la provincia de
Valladolid se pueden distinguir cuatro ocupaciones del suelo principales.

En primer lugar, en los paramos resalta la presencia de manchones de monte bajo de encinay roble
carrasco junto a ejemplares de repoblacion de enebro y de pino albar, y cuyos montes que forman son
el resultado de cientos de afios de explotacion de pasto y lefia para el carboneo. Por otra parte, en las
laderas de los paramos dominan los matorrales. En segundo lugar, en las campifias arcillosas es comin
la dispersion y escasa entidad de la superficie de monte, mientras que predominan las tierras destinadas
al cultivo de cereales. Persisten, ademas, ejemplares aislados de retama, rosa silvestre o espino albar, asi
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como almendros que se cultivaban en los extremos de los vifiedos, y, en algunas zonas del norte y del
sur -Mayorga y Roales de Campos, y Bobadilla del Campo, respectivamente-, perviven restos de montes
de encinas y robles, muy antropizados.

En tercer lugar, en las campifias arenosas es mas habitual la existencia de espacios forestales,
concretamente de pinares -de ahi el nombre de tierra de Pinares-, destacando tanto el Pinus pinea L.
(pino pifionero o albar), del cual se aprovecha el pifion y la madera, como el Pinus pinaster Ait. Ssp.
mediterranea (pino resinero o negral), del que se obtiene beneficios de la resina. En cuarto y ultimo
lugar, en las riberas y espacios vinculados al agua (y que se extienden sobre todo por el sur de la
provincia), el paisaje se encuentra profundamente transformado por la actividad agraria -concretamente
por las superficies de regadio-, lo que convierte a estos sectores en los més dindmicos y de mayor
contraste paisajistico de toda la provincia (Calderdn, 2004).

2.3. Descripcion de la evolucion general de la ocupacion del suelo en la provincia de Valladolid
(1990-2018)

La ocupacién del suelo en la provincia de Valladolid se ha ido desarrollando y transformando a lo
largo del tiempo. El territorio es, como es bien sabido, una realidad dinamica y cambiante, dada la
naturaleza del ser humano y la insoslayable evolucion cultural. No obstante, aunque los cambios
acontecidos entre los afios 1990 y 2018 (periodo de referencia historico en este trabajo) no han sido, a
primera vista, significativos a escala provincial, merecen igualmente especial atencion y ser analizados
a partir de una perspectiva o enfoque geogréafico. Entre los principales procesos que han intervenido -y
contindan haciéndolo en algunos casos-, destacan la urbanizacién y expansion de las areas periurbanas,
la desagrarizacion, el éxodo rural, la deforestacion y reforestacion, el envejecimiento de la poblacion o
la transformacién de la actividad industrial. Conviene recordar que la relacion del ser humano con el
medio fisico que ocupa es uno de los principales objetivos de la geografia, y que los rasgos geogréaficos
que deben ser analizados dentro de este estudio incluyen el clima, el agua, los suelos, las formas del
relieve y las formaciones vegetales, combinadas con otros elementos tales como las entidades de
poblacidn, las redes de comunicacion, la diversidad cultural y las diferentes alteraciones producidas por
el hombre (Molinero, 2012; Molinero y Alario, 2022).

El espacio geogréfico es, por tanto, una construccion social. En todo caso, la mayoria de los cambios
en las cubiertas y usos del suelo se encuentran directamente relacionadas con la propia actividad
econdmica, que se desarrolla desde las ciudades y el medio rural. Ademas, como se vera mas adelante,
la provincia de Valladolid ha crecido mucho demograficamente, aunque no en la capital, sino en su
periurbano. A partir del afio 1990 han sido significativos, por su parte, procesos tales como la
modernizacion economicay el éxodo rural, y, en el afio 2000, dio comienzo un crecimiento demografico
importante, debido a la inmigracion, si bien se frena e invierte a partir del afio 2012, tras lo cual comienza
a descender ininterrumpidamente hasta el afio 2018, como consecuencia de la crisis econémica del afio
2008 -debido al cese de la inmigracion y al comienzo de un nuevo proceso de emigracion- (Molinero,
2012). De cara a la elaboracion de escenarios futuros, también se deberian tener en consideracion la
crisis sanitaria de la COVID-19, a partir del 2020 y, actualmente, la crisis energética vinculada a la
guerra de Ucrania.

Si se observa la ocupacion del suelo de la provincia de Valladolid en los afios 1990 y 2018 (Figura
1), lo primero que llama la atencion es, para ambos afios, el predominio de cubiertas de uso agricola,
tales como las tierras de labor en secano y regadio, asi como de terrenos agricolas con vegetacién natural
y, en menor proporcion, frutales y vifiedos. Esto se debe, como se vera mas adelante, a que la provincia
de Valladolid es eminentemente agricola, destacando el cultivo de cereales, como el trigo y la cebada,
y de leguminosas, alfalfa, hortalizas, la remolacha azucarera o la vid (Molinero, 2012; Molinero y
Alario, 2022). Por otra parte, también destaca la presencia de cubiertas de tipo forestal, tales como los
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bosques de frondosas y coniferas, los pastizales y el matorral boscoso de transicion. No pasa inadvertido,
ademas, el incremento del tejido urbano continuo y discontinuo entre estos afios (debido al continuo
proceso de urbanizacion y periurbanizacion), asi como el de zonas industriales o comerciales, aunque
no tanto el de zonas de extracciébn minera como consecuencia de la ralentizacion de la economia
ocasionada por la crisis de la construccion iniciada en el afio 2008 (Garcia, 2021). También es notable
el aumento de cultivos de regadio y de vifiedos.

[ Provincia de Valladolid 1990 Yk f 4 2018

I Tcjido urbano continuo

e
B Vinedos

Frutales Zamona

esclerofila

Matorral boscoso de transicion Slaaianca

2 10 B R Fucate: Corie Lang Caver 2018 °o - 10 S o
Km, Elaboracién: Omar Garein, 2022

e
Elaboracién: Omar Garcia, 2022

Figura 1. Ocupacién del suelo en la provincia de Valladolid en 1990 (izquierda) y 2018 (derecha). Fuente:
European Union, Copernicus Land Monitoring Service 2022, European Environment Agency (EEA).
Elaboracion propia

Es muy importante mencionar que, a pesar de la clara reduccion del suelo clasificado como de uso
agricola (segun datos de CLC) a la que se hara mencion en el trabajo, en la provincia de Valladolid no
ha dado lugar ningun proceso de abandono agricola, ni ocurre tampoco en la actualidad. Lo que
realmente ha sucedido a nivel mas amplio, de la mano de la desagrarizacion y la gran emigracion a las
ciudades, es el desplome de la sociedad rural y la tremenda pérdida de poblacidn, de casas y de elementos
de funcionalidad agraria en el medio rural, asi como el peso cada vez menor de la agricultura en el
conjunto de la actividad econémica o el menor cuidado de los montes (Molinero, 2022; Molinero y
Alario, 2022). Si se atiende a la informacién de CLC, lo que realmente disminuye no es el terreno labrado
(salvo pequefias parcelas agricolas poco rentables), sino otras categorias de uso agricola como terrenos
con espacios de vegetacion natural o los sistemas agroforestales, y lo que se abandona son terrenos de
pastizal 0 monte bajo. En cualquier caso, de ningiin modo existe un abandono agricola como tal en la
provincia, ni por lo general en el medio rural interior, sino que, en realidad, en muchos municipios
rurales de interior hay crecimiento y progreso en este ambito, entre otras causas por las ayudas desde
1988 de la PAC. Asi, pese a que la poblacion agraria es escasa y decadente, la agricultura se ha
tecnificado y actualmente necesita muy poca mano de obra. Por ello, la acumulacion de activos agrarios
se da en las zonas donde hay cultivos exigentes en mano de obra o que precisan de esta, tales como los
horticolas, fruticolas, viticolas y olivicolas, o bien donde abunda la ganaderia mas o menos intensiva.
En definitiva, aunque el terreno labrado ocupa una gran extension, no se abandona (como sucede con
los pastizales), sino que se mantiene e incrementa gracias a la potente maquinaria de la que disponen los
agricultores, que, aunque decrecen en nimero, se encuentran cada vez mas capacitados a nivel técnico.
De esta manera, y pese a la tecnificacion, el empleo agrario continda predominando de forma clara en
las tierras del secano interior, manteniendo un peso agrario determinante en el empleo total (Molinero,
2022; Molinero y Alario, 2022), y lo que en realidad ha dado lugar no es un abandono de la tierra, sino
una adaptacion a las nuevas funciones del campo o espacio rural (Molinero y Alario, 2022).
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3. METODOLOGIA

La metodologia seguida para la elaboracién de este trabajo se estructura en tres grandes etapas. En
primer lugar, se lleva a cabo la caracterizacion de los cambios en la cobertura del suelo durante el periodo
1990-2018, a fin de identificar las transiciones entre cubiertas a partir de cartografia histérica de
ocupacion del suelo. En segundo lugar, se procede a la eleccion de las principales transiciones y su
andlisis mediante el ajuste de modelos de regresion, lo cual servira para entender las relaciones entre
estas y una serie de factores geogréaficos o territoriales -fisicos, socioeconomicos, demograficos...-
relacionados con la transformacion o persistencia de las cubiertas presentes. Finalmente, se procede a la
simulacion de escenarios en aras de proyectar a futuro los principales usos del suelo que integran la
provincia. Asi pues, las transiciones que se identifiquen en un primer momento serviran mas adelante
para la caracterizacion de los coeficientes de regresion, y estos, a su vez, para alimentar simulaciones a
futuro.

3.1. Identificacion de las transiciones en la ocupacion del suelo relativa a la cartografia de
Corine Land Cover

De cara a la identificacion y estudio de la ocupacion del suelo de un territorio, se ha partido de una
base cartogréafica que contempla las cubiertas o usos del mismo en diferentes momentos. Asi, para el
presente trabajo, se ha utilizado el producto Corine Land Cover (CLC). La cartografia de CLC se elabora
en el marco de un proyecto europeo, coordinado por la Agencia Europea del Medio Ambiente, que
trabaja en el desarrollo de bases de datos espaciales acerca de la ocupacion del territorio en el marco de
la UE. CLC cuenta con distintas versiones referentes a los afios 1990, 2000, 2006, 2012 y 2018,
abarcando un periodo de 29 afios. La elecciéon de esta base cartogréfica (frente a otros productos
disponibles como el Sistema de Ocupacion del Suelo en Espafia 0 SIOSE) se sustenta en su amplio
recorrido temporal, de casi tres décadas, lo cual permite un adecuado analisis sobre las transiciones que
ha experimentado un territorio debido a la existencia de diversos productos cartograficos en distintas
fechas, previamente expuestas. Por otra parte, el uso de CLC permitiria reproducir el analisis de
transiciones, facilitando asi la transferencia de la metodologia seguida a otras zonas del territorio
europeo.

Por consiguiente, se ha accedido a la informacion concerniente a CLC sobre los usos del suelo de
los afios 1990 y 2018. El objetivo es establecer cual ha sido la evolucion y las principales diferencias
entre ambos afios (el mas antiguo y el mas reciente, respectivamente, para los que hay datos), en la
provincia de Valladolid. Una vez elaborada la cartografia correspondiente, se han reclasificado las
cubiertas del CLC (ver Tabla 1) en las cuatro categorias o0 usos principales que van a ser esenciales de
cara a los objetivos del trabajo, y que son el urbano (categorias 1.1.1y 1.1.2), el industrial (1.2.1, 1.2.2,
1.2.3,1.2.4,1.3.1,1.3.2y 1.3.3), el agricola (categoria 2 completa) y el forestal (categoria 3 completa).
Finalmente, se ha establecido una quinta categoria, denominada “otros”, con el conjunto de usos
restantes. Dicha asignacion de cubiertas en estos grandes grupos ha sido personal, y por tanto subjetiva,
si bien se considera la apropiada y suficiente para la consecucién de los objetivos planteados.

Estas categorias han sido combinadas mediante geoprocesos en entorno SIG para obtener las
transiciones ocurridas. De este proceso se obtiene la cartografia de cambio/persistencia de las cubiertas
agregadas, permitiendo ademas analizar la frecuencia con que éstas se producen. Las transiciones mas
frecuentes (con un umbral minimo de 100 kmz2 de superficie de cambio, por debajo del cual no se han
considerado significativas) seran utilizadas para su posterior andlisis y caracterizacion mediante
modelos de regresion y simulacion de cambios en la ocupacion. Mediante este criterio, se han
determinado tres transiciones principales diferentes, consistiendo todas ellas en la evolucion de un uso
del suelo concreto en el afio 1990, a otro correspondiente al afio 2018, y son las referentes a la (i)
conversion del suelo no urbano a urbano (143,18 km? de superficie de cambio), (ii) del suelo agricola al

9




Trabajo Fin de Master — SIG y teledeteccion

Omar Garcia Gonzalez

forestal (293,18 km?), y (iii) del suelo forestal al agricola (186,43 km?2). Los mapas de usos del suelo
obtenidos tras la reclasificacion efectuada se encuentran en el apartado correspondiente a los Resultados

y discusion del trabajo, concretamente en la Figura 3 de la seccion 4.1.

Tabla 1. Nomenclatura de las diferentes coberturas del suelo del CLC y reclasificacion

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 Reclasificacion
T1 1600 ADAN0 iKERC CoNEnUD Urh
1.12 Tejido ubano iscontinuo s
1.2 Zonas industriales, 1.2.1. Zonas industniales o comerciales
comeraales y de transportes "33 Redes vianas, fefrovianas y lemenos
asociados
1
1.2.3. Zonas portuanas Industrial
SUPERFICIES 754 Aar 5
ARTIFICIALES
1.3 Zonas de extraccion 1.3.1. Zonas de extracoon mnera
minera, vertederos y de 1.32. Escombreras y verteceros
construccion 1.3.3. Zonas en consruccion
1.4 Zonas verdes 1.4.1. Zonas verdes urbanas o
artificales, no agricoias 1.42. Instalaciones deportivas y recreativas tros
2.1 Tierras de kabor 2.1.1. Tierras de Iabor en secano
2.12. Terenos regados pemanentemente
2.1.3. Arozales
2.2 Quitivos permanentes 2.21. Vinedos
222 Fnaales
223 _Olivares s
ZONAS AéRiCOU\S 2.3 Praderas 2.3.1, Praderas Agricola
2.4 Z0onas gncoias 241, CUivos anuales 3s0Ciados con Cuitives
heterogéneas permanentes
242 Mosalco de cultivos
2.43. Terenos prancpaimente agricolas, pero con
importantes espacios de vegetacidn natural
244 Sistemas agroforestales
3.1 Bosques 3.1.1. Bosques de frondosas
3.1.2. Bosques de coniferas
3.1.3. Bosque mixdo
3.2 Espacios de vegetacion | 3.2.1. Pastizales naturaies
3 arbustiva yio herbacea 3.22. Landas y matomaies
ZONAS FORESTALES 3.2.3. Vegetacion escierofia F 5
CON VEGETACION = oresta
NATURAL Y ESPACIOS 53¢ e S e D e
ABIERTOS SPACIoS 0S con Yas, ya
poca o sin vegetacion 3.32 Roquedo
3.3.3 ESpacios con vegelacion escasa
3.34 Zonas quemadas
3.35 Glaciares y nieves permanentes
4.1 Zonas humedas 4.1.1 Humedaes y Zonas pantanosas
4 continentales 412 Tuberas
ZONAS HUMEDAS 4.2 Zonas humedas litoradles | 4.2.1 Mansmas
422 Sainas
423 Zonas llanas intermareales o
51 AQUAS Connentales 5.1.1 Cursos de a0ua 1ros
5 5.1.2 Laminas de agua
SLPERF‘IClES DE 5.2 AQuas mannas 521 Lagunas costeras
AGUA 5.22 Estuanos
523 Maresy ooe.lnos

3.2. Elaboracion de los modelos de regresion para la comprension de los factores explicativos

Una vez identificadas y caracterizadas las principales transiciones, se procede al ajuste de los
modelos de regresion logistica con los que se obtendran los coeficientes de regresion, en aras de
identificar qué factores geogréaficos o territoriales influyen de mayor manera -directa o inversamente
proporcional- en las distintas transiciones observadas. Asi pues, en los modelos de regresion, con cada
transicion se construira una variable independiente binaria (1-cambio, O-persistencia), mientras que los
factores geogréaficos o territoriales actuaran como variables independientes/factores explicativos.

Se ha llevado a cabo la busqueda y caracterizacion de un conjunto de posibles variables explicativas
con las que desarrollar modelos de regresion que sirvan, a su vez, para la creacion de modelos predictivos
en base a posibles escenarios futuros. Dichas variables seran también empleadas por Dyna-CLUE
([Conversion of Land Use and its Effects modelling framework o modelizacién de la Conversién del
Uso del Suelo y sus Efectos]; ver seccion 3.3.2.) con la finalidad de elaborar las simulaciones de usos
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del suelo proyectados para las proximas décadas. Como criterio de seleccion se han determinado factores
relacionados con el medio fisico, el ambito socioecondémico y el demografico, pues su influencia en la
dinamica de la ocupacion del suelo es evidente. Por ejemplo, en uno de los trabajos citados en la seccion
1.2. se emplean la elevacion, pendiente y geologia del terreno, la precipitacion media anual, la radiacion
solar media, las carreteras urbanas, las paradas de bus, las lineas de tren, las areas verdes o la poblacion
total (Domingo, Palka y Hersperger, 2021).

En este trabajo, las variables explicativas se han escogido por su relacion con la complejidad del
terreno (altitud, pendiente, orientacion y curvatura), la ocupacion del territorio en términos demogréaficos
(densidad de poblacion), la expansion urbana y accesibilidad a partir de los limites urbanos (distancia a
nucleos de poblacién) y de las vias de transporte o ejes de comunicacion (distancia a carreteras), el
desarrollo industrial (distancia a instalaciones industriales), la accesibilidad en el &ambito rural o forestal
(distancia a caminos y sendas), la concentracion parcelaria en funcién de la rentabilidad econémica
(tamario promedio de las parcelas), la capacidad de riego de cultivos (distancia a embalses) y algunas
otras caracteristicas climéticas tales como la temperatura y la precipitacion. Estas variables se han
desarrollado utilizando un modelo de datos raster (como requiere el algoritmo de simulacion Dyna-
CLUE). La resolucion espacial implementada ha sido de 250x250 metros, partiendo de la consideracion
de que en el CLC la unidad minima cartografiable es de 25 ha, que corresponde con la superficie cubierta
por 4 pixeles de la resolucién establecida.

3.2.1. Obtencidn de datos geograficos y seleccion de variables explicativas

A continuacion, se presentan las fuentes de datos geograficos utilizadas y los geoprocesos
necesarios para generar los modelos de datos raster correspondientes a las variables independientes. La
distribucion espacial de los factores de localizacidn o explicativos se presenta en una serie cartografica
recogida en el Anexo | (Figuras 15-28).

La «Complejidad del terreno», es una caracteristica intrinseca del medio fisico vinculada a los
propios rasgos geomorfologicos del relieve. Asi pues, para la obtencién de las capas de informacién
vinculadas a esta variable explicativa, se ha descargado la informacién perteneciente al MDT25 presente
en el CNIG y se ha acotado para el territorio perteneciente a la provincia de Valladolid, obteniéndose el
modelo digital de elevaciones a partir del cual se han generado, a su vez, los modelos 0 mapas de
pendientes, de orientacion y de curvatura. Para esta variable explicativa, se han incluido cuatro factores
distintos: la altitud del terreno a partir de un modelo digital de elevaciones (Instituto Geogréafico
Nacional, 2010) y, derivados de este, la pendiente (inclinacion del terreno o variacion de la altura entre
dos puntos del territorio en relacion a la distancia que los separa medida en %), la orientacion (azimut
hacia el que mira el plano tangente en cada punto del mapa) y la curvatura (tasa de cambio de la
pendiente en su entorno o concavidad-convexidad del entorno). Se entiende que una mayor altitud podria
repercutir negativamente en el desarrollo agricola debido a la existencia de unas caracteristicas
climaticas mas severas, mientras que la pendiente determina la facilidad o dificultad de ocupar o
urbanizar un territorio y de asentarse en él (mayores pendientes implicaran espacios menos accesibles y
mas dificiles de urbanizar, con los problemas de asentamiento que ello conllevaria). La pendiente,
ademas, suele influir en la concentracion parcelaria, de manera que esta serd mas intensa en espacios
Ilanos de campos abiertos que en zonas montafiosas o inclinadas. Por otra parte, la orientacion constituye
un indicador de luminosidad, lo cual podria traducirse en una mayor o menor productividad de los
cultivos (Bullén, 1984). Finalmente, la curvatura del terreno distinguiria entre espacios mas llanos -
convexos- frente a otros mas inclinados -cdncavos-, siendo los primeros (por ejemplo, un fondo de valle)
mas facilmente roturables de cara a la iniciacion de nuevos cultivos o repoblaciones forestales, mientras
que los segundos (por ejemplo, un pico) precisarian de un previo proceso de aterrazamiento que hiciera
posible la preparacién del terreno para el cultivo o la repoblacion, el aumento de la capacidad de
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retencion de agua, la reduccion de la escorrentia y el favorecimiento del crecimiento de las plantas
(Vidal-Macua et al., 2018) (Quiroga et al., 2020).

La «ocupacion demogréfica del territorio», se ha extrapolado en términos de densidad de poblacién,
con un grado de agregacion municipal, ya que no se ha dispuesto de datos con una mayor precision
espacial. La utilidad de esta informacidn radica en la relacion directa que existe entre los usos del suelo
y la o las principales actividades econdmicas, cuyo tipo y desarrollo es diferente dependiendo de si tiene
lugar en el medio urbano (altas densidades) o rural (bajas densidades de poblacion). En todo caso, es
natural que exista correlacion entre el uso urbano y una elevada densidad de este tipo, frente a los usos
agricola y forestal, que tienden a desarrollarse en espacios rurales donde la densidad de poblacion es
mucho mas reducida. Asi pues, se espera que la actividad urbana tienda a expandirse en aquellos lugares
proximos a los nucleos de poblacion con unos valores mas elevados de este factor explicativo, y mas
teniendo en cuenta que el propio crecimiento de la poblacién ha influido, como se sefialaré en la seccion
4.1.1., en la propia estructura de la ciudad de Valladolid (Calderén y Garcia, 2014). De esta manera, se
ha partido de la informacién referente al padron municipal mas actualizado, del afio 2021, que se
encuentra disponible en la web del Instituto Nacional de Estadistica o INE, y se ha obtenido la densidad
de poblacién por municipios con base espacial vectorial, que después se ha rasterizado con la resolucion
espacial definida al principio de la seccion.

Se ha considerado la «expansion urbana» a partir de los limites urbanos y de las vias de transporte
0 ejes de comunicacion -carreteras-, pues es a partir de ambos elementos por donde tiende a desarrollarse
y crecer el tejido urbano. Asi pues, el suelo de uso urbano de la ciudad de Valladolid ha tendido siempre
a crecer en mancha de aceite a su alrededor, de forma concéntrica, aunque irregular, tal y como se ha
indicado en la seccion 4.1.1. (Molinero, 2012), motivo por el cual parece existir una clara correlacion
entre la expansion del suelo de uso urbano y la proximidad a los nucleos de poblacién. Por su parte, las
carreteras son infraestructuras que tienden a vertebrar el territorio colindante a las mismas, asi como a
mejorar su accesibilidad y comunicacion (Marti y Myro, 2006), siendo natural que, en torno a ellas, se
produzca la aparicién y/o desarrollo de suelo urbano en las areas periurbanas situadas en las afueras de
las ciudades, o de pequefios ntcleos de poblacidon, como es el caso de los denominados “pueblos de
carretera”. Por todo ello, para esta variable explicativa se han tenido en cuenta ambos factores, de manera
que se ha acudido a los datos de la Base Topografica Nacional (Instituto Geografico Nacional, 2021),
también presente en el CNIG, y se ha calculado la distancia euclidiana (distancia en linea recta entre dos
puntos o a cada entidad mas préxima), por un lado, a los ndcleos de poblacion, y, por otro, a las
carreteras.

El «desarrollo industrial», aunque se encuentra mucho mas restringido y limitado, siempre puede
dar pie a futuras expansiones derivadas de posibles ampliaciones de poligonos industriales o
instalaciones similares, bien se encuentren ubicados en el interior o en las afueras de las ciudades -como
puedan ser los mencionados en la seccién 4.1.1.-, o bien, como es cada vez méas habitual, en zonas
colindantes a pequefios nucleos rurales (Santa Eufemia, 2016). Se espera que una mayor proximidad a
las zonas industriales favorezca la transicion hacia usos urbanos. De esta manera, se ha accedido a la
Base Topografica Nacional (Instituto Geografico Nacional, 2021), seleccionando todas aquellas
instalaciones industriales reconocidas en ella como tal, y se ha calculado nuevamente la distancia
euclidiana con respecto a las mismas para todo el territorio correspondiente a la provincia de Valladolid.

Se ha determinado la «accesibilidad en el &mbito rural o forestal» en base a las sendas y caminos
existentes, los cuales favorecen la accesibilidad tanto a zonas de uso agricola como forestal, pudiendo
contribuir a su cuidado y mantenimiento -actividades agricolas y ganaderas, ordenacion de montes,
limpieza de residuos y de aguas, conservacion y gestion de medios naturales de interés ecoldgico,
promocion de espacios turisticos...-. Asi pues, se ha seguido el mismo procedimiento que con las previas
variables explicativas, obteniéndose en formato raster la distancia euclidiana existente a los caminos y
sendas registrados en la Base Topografica Nacional (Instituto Geografico Nacional, 2021) para la
provincia de Valladolid.
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También se ha dado importancia a la «concentracion parcelaria» -procedimiento administrativo
promovido por las Administraciones Pablicas o propietarios de fincas cuya funcion consiste en la
rentabilizacion de las explotaciones agrarias existentes- en funcion de la rentabilidad econdmica
(Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn, 2022), ya que esta puede y suele encontrarse
directamente relacionada con el tamafio de las parcelas. Esto se debe a que es comun que se tiendan a
abandonar antes las parcelas mas pequefias que las grandes, ya que, por regla general, con el incremento
del tamafio de una explotacion se optimizan los recursos de esta, lo que permite una mayor
racionalizacion del capital, de los utensilios y de la fuerza de trabajo. Por todo ello, se ha tratado de
obtener un mapa de superficie en densidad con el tamafio promedio de las parcelas, con objeto de tener
en consideracion qué espacios presentan una mayor densidad de parcelas grandes, y cuéles una mayor
densidad de parcelas pequefias y que, por tanto, presentan mayores probabilidades de abandonarse y
sufrir un cambio o transicion en su uso del suelo. Asi pues, se ha procedido a la descarga de datos
geograficos del Sistema de Informacion Geografica de Parcelas Agricolas [SIGPAC] correspondiente
al Instituto Tecnoldgico Agrario de Castillay Ledn [ITACyL] (Instituto Tecnologico Agrario de Castilla
y Leon, 2022) y, para la provincia de Valladolid y a partir de la informacion vinculada a la superficie de
las parcelas -en metros cuadrados-, se ha calculado la densidad kernel (densidad en la cual se aplica un
mayor peso a los datos mas proximos al centro de la vecindad aplicada y que disminuye a medida que
aumenta la distancia a este) con respecto a las mismas.

Ademas, se ha tenido en consideracion la «capacidad de riego» referente a los cultivos en funcion
de los embalses disponibles para alcanzar tal fin, y para lo cual se ha hecho hincapié, por un lado, en la
proximidad a estos y, por otro, a la elevacion o cota a la que se encuentran, debido a que todos aquellos
cultivos que se encuentren a mayor altitud que el embalse disponible méas cercano no seran, en la mayoria
de los casos, destinados al regadio, pues el bombeo de agua hacia ellos supondria un esfuerzo mucho
mayor. De esta manera, la obtencidn de esta variable explicativa tendra en cuenta toda aquella superficie
agricola que podré o no ser beneficiada por el agua del embalse mas préximo y que, por lo tanto, tendria
la posibilidad de destinarse como regadio, pero partiendo de dos factores, la distancia y la elevacion o
nivel de cota. Para ello, se han descargado los datos geogréficos correspondientes a los embalses
ubicados en la provincia de Valladolid, disponibles en la Base Topografica Nacional (Instituto
Geografico Nacional, 2021), y se ha procedido a la realizacién de dos geoprocesos distintos. Asi, para
el factor distancia o proximidad a los embalses se ha calculado la distancia euclidiana con respecto a los
mismos, mientras que, para el relativo a la elevacidn de estos con respecto a toda la superficie agricola,
se ha llevado a cabo una asignacion euclidiana (de forma que cada pixel recibe el valor del identificador
de la celda objetivo mas proxima, que sera el embalse correspondiente), se ha restado la cota de cada
embalse de la elevacién de todos aquellos pixeles mas proximos a él, y, de este modo, todos aquellos
pixeles con valores positivos no seran aptos para recibir agua de los embalses por bombeo para regadio,
pues el embalse se encontrard a menor altitud que los mismos, mientras que aquellos con valores
negativos si seran aptos, siendo mas propicios aquellos cultivos que se encuentren mas préximos a cada
embalse en cuestion.

Por dltimo, se ha atendido a las «caracteristicas climaticas» correspondientes a los datos de
temperatura media anual y precipitacion total anual para la provincia de Valladolid, para una serie
temporal de 1990 a 2018. Ambas variables son esenciales para explicar la distribucion de usos del suelo
relativa a las categorias forestal y particularmente agricola, pues es posible que, en funcién de la
temperatura y de la precipitacion, sean mas 0 menos comunes unos u otros tipos de cultivo debido a las
distintas caracteristicas fenoldgicas de cada uno de ellos. Para ello se ha accedido al almacén de datos
climaticos del Copernicus (Copernicus Climate Data Store, 2022), consistente en informacion continua
a 9 km a escala planetaria.

Otros factores no considerados han sido la distancia a los cursos fluviales, pues no es ni mucho
menos tan significativa como la que hace referencia a los embalses en cuanto a la distribucion y
transicion del suelo agricola se refiere; la latitud, longitud y distancia al mar, pues carecen de suficiente
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importancia al no estarse trabajando en un area de estudio lo suficientemente extensa, y dada la escasa
entidad del medio fisico, poco contrastado en términos geomorfologicos; la velocidad del viento, la
oscilacion térmica y la geologia y erosion, no especialmente relevantes en la distribucion y dinamismo
de los usos del suelo en la provincia de Valladolid; la rugosidad del terreno y la radiacion, puesto que
ya se cuenta en su lugar con los factores curvatura y orientacion, respectivamente; y la titularidad de los
montes, la cual podria ayudar a prever y proyectar escenarios futuros mas concretos y significativos,
pero de la cual no se ha encontrado informacion de referencia.

3.2.2. Ajuste de modelos de regresion para las principales transiciones

Los modelos explicativos de la dindmica de ocupacion observada se han desarrollado mediante
regresion logistica binaria, una técnica que permite modelar la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno (el cambio en la ocupacion en este caso). El ajuste de los modelos de regresion para cada una
de las tres transiciones seleccionadas se ha llevado a cabo mediante un muestreo estratificado para
extraer una muestra equilibrada de los valores de la variable dependiente (1-cambio, 0-persistencia).
Este consiste en un muestreo probabilistico estructural que, en lugar de ser completamente aleatorio, se
basa en el uso de un factor de agrupacion. En este caso, se ha agrupado en funcion de la variable binaria,
seleccionando el mismo namero de observaciones (pixeles categorizados como 1s y 0s). Asi pues, tras
proceder a igualar en nimero la cuantia aritmética de esta variable en dicho muestreo, con objeto de
evitar desajustes en el modelo de regresion, se ha dado lugar a la ejecuciéon del mismo, teniendo en
cuenta que en el cual la variable dependiente sera siempre la transicion en cuestion, mientras que las
variables independientes estaran constituidas por cada uno de los factores explicativos previamente
generados (la elevacion, la densidad de poblacion, la temperatura media anual, etc.). Para evitar el
posible efecto de la autocorrelacion espacial, se ha extraido una muestra aleatoria del 25% en cada
variable dependiente (es decir, para cada modelo de transicion).

Se ha analizado la correlacién (coeficientes R de Pearson y Rho de Spearman) existente entre todas
las variables independientes para evitar posibles efectos de multicolinealidad (la regresion logistica
requiere de variables linealmente independientes). Tan solo se ha obtenido correlacién significativa
(P<0,05) entre la temperatura y la precipitacion media anual. No obstante, dado que el nimero total de
variables dependientes no es particularmente elocuente, y que solamente se dispone de estas dos
variables climéticas, se ha optado por no descartar ninguna de ellas en la elaboracion del primer modelo
nulo (aquel que considera todas las variables con independencia de su significancia) para cada
transicion. De esta manera, a partir de la inclusion de todas ellas, se podréa llevar a cabo una posterior
evaluacion sobre su mayor o menor conveniencia en funcion de los resultados obtenidos a nivel
cuantitativo. Para el ajuste del modelo definitivo para cada transicion se ha implementado un proceso
de “pasos sucesivos hacia atras” incorporando exclusivamente aquellas variables significativas -y que
serdn denominadas con el nombre de variables candidatas- en funcidon del valor de Pr(>|z|) obtenido, el
cual consiste en un estadistico que mide la probabilidad de que un valor estadistico calculado sea posible
0 estadisticamente fiable. Asi, si el valor de Pr(>|z|) es inferior a 0,05, la variable en cuestion contribuir
a explicar, en este caso, la transicion en los usos del suelo que haya dado lugar, o, dicho de otro modo,
tendra la capacidad de predecir el modelo, debiéndose incluir en el mismo con objeto de evitar cualquier
pérdida de informacion. Con la elaboracion de este segundo modelo de regresion se esta tratando de
limitar el numero de variables utilizadas en aras de simplificar el modelo sin perder la calidad del
resultado final, ya que, todas aquellas que no aporten al modelo ningun dato significativamente
relevante, podrian dar lugar a interferencias en las operaciones estadisticas y en los célculos de los
coeficientes de regresion (correlaciones espurias), motivo por el cual deberan ser excluidas (Rodriguez-
Jaume y Mora, 2001; Dagnino, 2014). En cualquier caso, de cara a este segundo modelo de regresion se
han utilizado siempre, como minimo, cuatro variables dependientes -siempre las mas significativas-, ya
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gue un nimero menor de las mismas supondria el uso de insuficiente informacion como para obtener
unos coeficientes de regresion minimamente robustos o estadisticamente fiables.

De cada modelo se han extraido, para su interpretacion, los coeficientes de regresion de las variables
candidatas. Esto permite comprender bajo que condiciones se han producido las transiciones. De manera
general, si dichos coeficientes poseen un valor positivo, significa que la variable en cuestion es
directamente proporcional al fendbmeno, es decir, que contribuird al aumento de la probabilidad de que
dé lugar dicha transicion, mientras que, si por el contrario este es negativo, la relacion entre la variable
y la transicién serd inversamente proporcional, o lo que es lo mismo, contribuira a una disminucion de
dicha probabilidad (Rodriguez-Jaume y Mora, 2001). Los coeficientes de regresion como tales se
detallan, para cada una de las tres transiciones definidas, en la seccion 4.2. Ademas, es importante
recalcar que dichos coeficientes seran utilizados directamente en la simulacion de escenarios futuros
mediante modelos predictivos en base a Dyna-CLUE, como se detalla mas adelante. Por otra parte,
también se ha reportado el valor del parametro AIC (Informacién de Akaike), cuya funcion consiste en
medir la calidad relativa de un modelo estadistico para un conjunto de datos, o lo que es lo mismo, la
estimacion relativa concerniente a la informacion perdida en él.

3.3. Simulacion de cambios en la ocupacion sobre escenarios futuros mediante el modelo Dyna-
CLUE

Una vez seleccionadas las principales transiciones y ajustados los modelos de regresion para cada
una de ellas, la tltima etapa del proceso pasa por la simulacion de los posibles cambios de uso del suelo
utilizando el modelo Dyna-CLUE. Se procede por tanto a simular a futuro diferentes escenarios de
cambio que seran previamente determinados. Dichos escenarios, definidos completamente por el
usuario, se han basado en politicas territoriales que se encuentran inspiradas en los ODS integrados en
el marco de la Agenda 2030. De esta manera, las simulaciones flucttan en funcién de las caracteristicas
intrinsecas de cada escenario, todos ellos especificos y deliberadamente dispares entre si, con objeto de
analizar trayectorias de cambio contrastadas.

Asi, se han definido cuatro escenarios en funcidn de la previa eleccion de algunas coyunturas, con
objeto de advertir diferencias notorias en las distintas simulaciones o proyecciones al futuro de los usos
del suelo en la provincia de Valladolid. Cabe destacar que son muchos los escenarios diferentes que
podrian definirse, dependiendo estos a su vez del nimero de usos o coberturas del suelo involucrados.
En este trabajo se pretende evidenciar las capacidades del proceso de simulacion a partir de cuatro
ejemplos claros e ilustrativos a modo de dechado. El proceso seguido por Dyna-CLUE se basa en la
“demanda” anual prevista de usos del suelo en términos de superficie en el area de estudio. Para cada
escenario, se obtendra afio a afio una prediccidn sobre la distribucion de los usos del suelo dependiendo
de este y de los pardmetros definidos (transiciones mas probables, restricciones espaciales al cambio,
etc.), asi como de los coeficientes de regresion obtenidos con anterioridad, que rigen la probabilidad de
cambio a nivel espacial, es decir, bajo diversas alternativas de transicion, cual es mas probable que se
dé en funcion de las caracteristicas del territorio. Cabe resaltar que seran objeto de estudio el afio 2030,
con motivo de los recientes Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, creados por el
organismo de Naciones Unidas, y el afio 2050. No obstante, se dispone de resultados de la simulacion
en todos los afios intermedios.

Dado que en todas las simulaciones realizadas se han diferenciado Unicamente los usos del suelo
urbano, agricola, forestal y otros, conviene aclarar que, en esta ocasion en particular, el urbano hara
referencia a una cobertura de uso que integrara tanto zonas de caracter residencial y recreativo, como
también de indole industrial. Por otra parte, el uso denominado como otros engloba al resto del territorio
gue no se encuentra en ninguna de las categorias previas, como pueda ser, por ejemplo, el referente a
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coberturas de agua. Esta Ultima categoria, al no formar parte del objeto de estudio de este trabajo, no se
encontrard sujeta a cambios y permanecera inmutable en las distintas proyecciones al futuro.

Cabe mencionar que, si bien resulta evidente la dificultad de elaborar predicciones al futuro y de
que estas sean minimamente precisas (no porque se efectien necesariamente de manera errénea, sino
dada la imposibilidad de tener ni mucho menos en cuenta la multitud de variables y factores que influyen
en los distintos procesos territoriales -sean de indole politica, socioecondmica, demografica, climatica,
0 ambiental, entre otras, o por causas coyunturales, como la crisis sanitaria de la COVID-19 o la reciente
crisis energética originada por la guerra entre Rusia y Ucrania-), si se obtendra, pese a todo, una
aproximacion a la forma en que el territorio se vera transformado si se mantienen la mismas dindmicas
de cambio que se han obtenido a partir del trabajo de investigacion y de los modelos de regresion que
han sido realizados. De esta manera, se facilitara la labor de columbrar cuéles son las posibles
transformaciones territoriales a las que podrian dar lugar dichos procesos y dindmicas analizadas,
posibilitando una mayor capacidad de anticipacion y de actuacion o puesta en marcha de medidas
vinculadas a la ordenacién del territorio, en aras de favorecer o mejorar la toma de decisiones con
respecto a la misma y de obtener como resultado una mayor planificacién con fines orientados a la
prospectiva territorial.

3.3.1. Definicion de escenarios en base a politicas territoriales para la simulacion

El «primer escenario» hace referencia a la variacion que daria lugar en los usos del suelo si se
apostase por la adopcion de una serie de medidas de caracter territorial relacionadas con la contencion
de la expansion urbana vinculada, particularmente, a la capital y a las areas periurbanas con mayor
densidad de poblacion. Este representa una realidad en la que se llevarian a cabo, a partir de las politicas
territoriales correspondientes, labores de contencion de la expansion urbana -residencial, recreativa e
industrial- vinculada, en particular, a la ciudad y a las areas periurbanas con mayor nimero de habitantes
y densidad de poblacion, en aras de apostar por un crecimiento ordenado de la ciudad, de frenar en la
medida de lo posible el continuo proceso de urbanizacién, y en busca de un mayor equilibrio en la
dindmica de cambio del territorio. Este supuesto escenario se encuentra inspirado en el objetivo n°11 de
los ODS de la Agenda 2030, “Ciudades y comunidades sostenibles”, fundamentado en la necesaria
reduccién de las emisiones de carbono y del consumo de recursos, asi como en las actuales
consecuencias referentes al acelerado fenémeno de urbanizacion, entre ellas, el creciente niUmero de
habitantes en barrios pobres o de infraestructuras y servicios inadecuados y saturados (recogida de
residuos, sistemas de agua y saneamiento, carreteras y transporte), lo cual contribuye a empeorar la
contaminacion del aire y el crecimiento urbano incontrolado (Naciones Unidas, 2014).

El «segundo escenario» se encuentra relacionado con la adopcién de medidas politicas y/o
territoriales relativas a la intensificacion de la actividad agricola y al incremento de actividades
destinadas a la plantacion de nuevos cultivos, verbigracia, mediante la puesta en marcha de numerosas
campafas agricolas, bien a favor del autoabastecimiento de la poblacién local o, particularmente, de la
exportacion de productos alimenticios, con objeto de impulsar la productividad agricola y la produccion
alimentaria sostenible en aras de cumplir con el objetivo n°2 de los ODS, “Hambre cero”, de cara a
contribuir al refuerzo de la seguridad alimentaria en paises subdesarrollados. Esto se debe,
principalmente, a que dadas las tendencias recientes, el nimero de personas afectadas por el hambre a
nivel mundial ascendera a méas de 840 millones para el afio 2030, lo que, sumado a todos aquellos
conflictos causados por el ser humano, el cambio climatico, las recesiones econdmicas, la pandemia de
COVID-19, y ahora también la guerra de Ucrania, provoca que sea realmente necesario efectuar un
cambio profundo en el sistema agroalimentario mundial con objeto de alimentar a los méas de 820
millones de personas que padecen hambre en la actualidad y a los 2000 millones de personas mas que
viviran en el planeta en el afio 2050. Por todo ello, el incremento de la productividad agricola y la
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produccion alimentaria sostenible son decisivos a la hora de ayudar a mitigar los riesgos consecuentes
del hambre (Naciones Unidas, 2014).

El «tercer escenario» ilustra los efectos de la intensificacion en las labores de reforestacion con
objetivos medioambientales o encaminados a reducir la erosién en tierras agricolas abandonadas (si
bien, como se mencionara mas adelante [seccidn 4.1.2.], esta no es tan preocupante en la provincia). Se
vincula, por tanto, a la aceptacion y desarrollo de politicas y planes territoriales cuya apuesta se
encuentre orientada a la intensificacion de las labores de reforestacion, esto es, de plantacion masiva de
vegetacion arbdrea en superficies forestales deforestadas o en antiguas tierras agricolas o de pastizal que
han sido abandonadas y carecen de cualquier tipo de funcionalidad. Este escenario se encuentra
encaminado a la persecucion de los objetivos n°13 -“Accién por el clima”- y n°15 -“Vida de ecosistemas
terrestres”- de los ODS. Estos consisten, respectivamente, en la adopcion de medidas urgentes para
combatir los efectos del cambio climatico en el actual contexto de emergencia climatica en el que nos
encontramos, a partir de la creacion de sumideros de carbono destinados a reducir los niveles de dioxido
de carbono y de otros gases de efecto invernadero que se emiten a la atmosfera; y en la gestion sostenible
de los bosques, en aras de frenar e invertir la desertificacion, la degradacion de las tierras como
consecuencia de procesos erosivos, y la pérdida de biodiversidad, siendo necesario, para ello, la
recuperacion y creacion de nuevos ecosistemas en el Marco de la Década para la Restauracion de los
Ecosistemas (2021-2030), y favorecer la biodiversidad en el Marco mundial de diversidad bioldgica
posterior a 2020 (Naciones Unidas, 2014). Cabe afiadir, con respecto al cambio climético antrépico, la
acuciante necesidad de reducir la contaminacion atmosférica, entre otras posibilidades, mediante el
incremento de bosques cuyo papel es sustancial en la captura de diéxido de carbono y que por tanto
puedan contribuir a mejorar la calidad del aire y, con ella, del ser humano, dado que cada vez es mas
frecuente en la actualidad la relacion existente entre la polucion del aire y del agua y el aumento de la
deforestacion, las sequias, las enfermedades pulmonares, gastrointestinales y oncolégicas, e incluso la
aparicion de nuevas pandemias. Ejemplo de esto Gltimo es que, a escala global -y mayoritariamente en
el Africa Subsahariana, China y la India-, la deforestacion de terrenos llevada a cabo para dar paso al
asentamiento de granjas industriales y de cultivos a gran escala estd dejando a muchas especies a la
intemperie y, las Gltimas pandemias, como la del ébola o el coronavirus, son zoonosis resultado de dicha
desertificacion, que hace que el habitat natural de los animales desaparezca y estos se desplacen a las
zonas urbanas. Asi pues, en definitiva, las consecuencias de la crisis climatica estan repercutiendo en la
atmdsfera y, a su vez, en la salud humana (Paniagua, 2022).

Por ultimo, el «cuarto escenario» muestra un ejemplo paradigmatico de cuél seria el resultado si, a
modo de distopia, no se impusieran apenas limites ni regulaciones en la expansion del suelo urbano y
periurbano y, al mismo tiempo, se abandonaran de forma masiva gran cantidad de tierras agricolas por
la caida de su rentabilidad como consecuencia de una hipotética crisis econdmica de gran envergadura.
La finalidad consiste en reflejar la forma en que podrian evolucionar los usos del suelo en la provincia
si no se adoptara ningun tipo de medida de ordenacién y gestion territorial, ni tampoco de indole
medioambiental. Asi pues, en dicho escenario se considerard que el crecimiento del suelo urbano y
periurbano sera llevado a cabo sin apenas restricciones ni limitaciones mas alla de las imprescindibles,
Yy, peor aun, se simulara que el abandono agricola sera extremo y desproporcionado para todos aquellos
cultivos cuya rentabilidad pase a ser insuficiente, lo cual no es para nada esperable. Por ejemplo, todo
ello podria dar lugar en una futura realidad distopica en la que dé lugar una crisis economica de tal
entidad que limite la actividad humana unicamente a aquellos sectores con una productividad muy
elevada, de manera que, aungue se expandiese el suelo urbano por gran parte del medio rural, se estaria
manifestando también dicho abandono agricola, reemplazado tal vez por una inversion significativa en
la produccion de energia eléctrica, eolica o fotovoltaica -muy presentes actualmente en la provincia en
el entorno de los montes de Torozos, donde se esta construyendo posiblemente el parque edlico de mayor
concentracion de Europa, y La Mudarra- (Taboada, 2021; Molinero y Alario, 2022) en aras de combatir
una grave crisis energética como consecuencia de la guerra.
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3.3.2. Presentacion del modelo CLUE y su mecéanica de uso

El modelo CLUE (Conversion of Land Use and its Effects modelling framework) (Vrije
Universiteit Amsterdam, 2022), desarrollado por Verburg y Overmars (2009) en el Instituto de Estudios
Ambientales (Institute for Environmental Studies o IVM) de la Vrije Universiteit (VU), es un modelo
dinamico y espacialmente explicito sobre cambios en los usos y coberturas del suelo, siendo uno de los
maés utilizados a nivel mundial y con capacidad de llevar a cabo simulaciones desde la escala municipal
hasta la continental. Cuenta con cuatro versiones distintas (CLUE, CLUE-s, Dyna-CLUE -la empleada
en este trabajo- y CLUE-Scanner), y sus aplicaciones son variadas, destacando, entre otras, simulaciones
de deforestacion, degradacion y/o abandono de la tierra, urbanizacion y evaluaciones integradas del
cambio de la cobertura del suelo (Vrije Universiteit Amsterdam, 2022). El algoritmo permite simular
cambios en los usos del suelo a partir de relaciones cuantificadas de manera empirica (mediante
regresion logistica) entre dichos usos y sus factores impulsores en combinacion con la modelizacién
dindmica de la competencia por el territorio entre sus distintos tipos. Una de las ventajas que ofrece este
algoritmo es el estar fundamentado en el &mbito de las tecnologias de la informacion geogréfica, lo cual
facilita en gran medida su manejo si se cuenta con conocimientos de andlisis espacial y modelado.

El algoritmo Dyna-CLUE se sustenta en la definicion de una serie de escenarios cuyas
caracteristicas variaran en funcién de las diferentes coyunturas que puedan darse a cabo durante los
préximos afios o décadas, y de los cuales depende cada una de las transiciones que puedan suceder entre
los usos del suelo involucrados. A partir de los diversos escenarios determinados, sera posible establecer
una comparacion entre las distintas evoluciones posibles del territorio en funcién de las especificidades
de cada uno de ellos. La extrapolacion de las tendencias de cambio en los usos del suelo suele apoyarse
en las transiciones observadas en el pasado inmediato al futuro préximo, lo cual es una técnica habitual
a la hora de calcular las necesidades que puedan existir de dichos usos del suelo (Verburg, 2010). No
obstante, en este trabajo se han simulado los escenarios descritos en el apartado anterior. El proceso
seguido por Dyna-CLUE se basa en la “demanda” anual prevista de usos del suelo en términos de
superficie en el area de estudio.

El algoritmo permite establecer zonas en las que los cambios de usos del suelo se encuentren
restringidos por politicas espaciales o por el régimen de tenencia. Asi pues, segun cuales sean dichas
restricciones de superficie, es posible indicar al programa, una vez se proporciona al mismo el area de
estudio, qué zonas o espacios se encuentran sujetas bajo algun tipo de proteccion (por ejemplo, un parque
natural o una reserva forestal donde se prohibe la tala). Dichos espacios presentarian, por lo tanto,
restricciones a la conversion del uso del suelo, de manera que en las proyecciones que se realicen al
futuro este se mantendra igual, no cambiara. Otro ejemplo lo constituiria imponer restricciones en ciertas
conversiones concretas de los usos del suelo, como seria el caso de la construccion de viviendas en zonas
agricolas sujetas bajo cualquier tipo de proteccion que prohibiera llevar a cabo labores de edificacion en
las mismas (Verburg, 2010). De este modo, la complejidad del modelo se puede elevar hasta el punto
en que el usuario del mismo lo considere conveniente, si bien dependera de la escala a la que se opere y
de los datos o informacion territorial mas o menos detallada de la que se disponga.

También es posible definir la elasticidad de conversion entre usos. Esta consiste en un parametro
especifico del tipo de uso del suelo que determina la dinamica temporal de la simulacién, y que se
encuentra relacionado con la reversibilidad de los cambios en los usos del suelo. De esta manera, se hara
una distincion en este momento entre aquellos usos del suelo mas estaticos, es decir, de dificil reemplazo
o transicion a usos distintos (bien porque se encuentren sujetos a una elevada inversidn de capital 0 a un
impacto irreversible en el medio ambiente), y entre aquellos otros méas dindmicos o de facil conversion,
ya que puedan convertirse facilmente en otros usos del suelo diferentes en el momento en que el espacio
que ocupen se vuelva méas adecuado para ello. Asi pues, algunos ejemplos de usos del suelo estaticos
podrian ser las zonas residenciales, los bosques primarios o las plantaciones de cultivos permanentes
(frutales...), mientras que los usos del suelo més dindmicos se corresponderian con tierras cultivables
gue pudieran dar cabida al desarrollo urbano, o con espacios forestales sin gran valor que pudiesen ser
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comodamente sustituidos fruto de la expansion de tierras agricolas (Verburg, 2010). En todo caso, son
muchos y variados los factores que pueden influir en los denominados costes de conversion de cada
zona o terreno, como, verbigracia, el agotamiento de los nutrientes o el valor estético, de forma que, de
cara a complejizar el modelo en aras de una mayor fiabilidad del mismo, seria necesario operar a gran
escala (esto es, en zonas de estudio muy reducidas) y poseer un conocimiento experto elevado o una
observacion detallada del comportamiento o dindmica de dichos espacios en un pasado reciente. En
definitiva, mediante este parametro, se asignara un valor entre O y 1 a cada uso del suelo en funcion de
lo factible o remota que sea, respectivamente, la probabilidad de su conversion en otro uso del suelo
distinto.

Se pueden parametrizar también las secuencias de conversion de los usos del suelo. Este parametro
se fundamenta en que no todos los cambios de uso de la tierra son posibles, siendo algunos, ademas,
muy improbables (por ejemplo, un suelo destinado a tierras de cultivo no puede convertirse en bosque
tropical primario). Asi, muchas conversiones del uso de la tierra siguen un determinado ciclo o
secuencia. Por ejemplo, el barbecho y el rebrote del bosque (matorral) suelen seguir a los cultivos
migratorios o0 a los que son abandonados. Por este motivo, se debe siempre especificar cuéles de las
conversiones que puedan dar lugar en un &rea de estudio son o no posibles, debiéndose indicar, para
cada tipo de uso del suelo, en qué otros tipos puede convertirse este primero durante el siguiente lapso
temporal. De esta manera, un bosque podra convertirse en tierras agricolas o pastizales, mientras que,
por el contrario, es inviable obtener nuevos bosques, de caracter primario, mediante la conversion directa
de tierras agricolas o pastizales (Verburg, 2010). En todo caso, esta cuestion es especialmente relevante
cuando se esté trabajando con usos del suelo muy especificos, o particularmente con cubiertas del suelo,
pues podria darse el caso de que no se diferencie entre bosques primarios y pastizales si Unicamente se
ha establecido una categoria de uso forestal, ya que esta incluiria a ambos tipos comentados. En este
altimo caso, una secuencia de conversion posible, y muy probable, seria la del uso agricola a forestal o
urbano, mientras que, en cambio, seria muy improbable que un suelo de uso urbano pase a ser en el
futuro de uso agricola o forestal. Por ultimo, se determinan los factores geograficos que definen la
propension al cambio y los coeficientes de regresion logistica que intervienen en el célculo de la
probabilidad a nivel de pixel de la zona de estudio.

Dyna-CLUE dispone de otro conjunto de parametros para la ejecucién del modelo y que dotan en
muchos casos al mismo de una flexibilidad y un enorme abanico de posibilidades en lo que respecta a
las diversas configuraciones que se pueden implementar en la simulacion. Algunos de estos parametros,
ademas de los ya comentados, son el nimero de usos del suelo presentes en la zona de estudio, el nimero
de regiones, o el numero total de factores explicativos o factores de localizacion, y en lo que respecta a
aquellos que ofrecen una mayor potencialidad al programa, las variables de iteracion -que determinan
el criterio de convergencia del modelo-, el nimero de factores de localizacion de caracter dindmico -
esto es, que transmutan durante la simulacion-, las distintas especificidades en los parametros para cada
region (si hubiera mas de una) o la adicion de preferencias por unos factores de localizacion frente a
otros. El algoritmo cuenta también con un médulo de analisis de vecindad en la transicion basado en
funciones focales que permite determinar patrones de adyacencia en el cambio. Por la no disponibilidad
de tiempo y la complejidad adicional de esta funcionalidad, ésta no se ha explorado en el presente
trabajo.

3.3.3. Elaboracion de modelos predictivos en base a los escenarios considerados

La Tabla 2 recoge la demanda establecida para los escenarios descritos previamente, conforme a
las caracteristicas de estos y a la evolucion de la superficie de los usos del suelo durante las tres ultimas
décadas. También se han definido, para la simulacion de los primeros, un conjunto de zonas restringidas
(Figura 2) sujetas a algun tipo de proteccidn territorial, bien por poseer unos valores naturales singulares
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(biodiversidad forestal...) o, simplemente, o por considerarse altamente improbable que su uso del suelo
sea reemplazado por otro, verbigracia, los cultivos de regadio.

Tabla 2. Superficie de demanda (ha) para los distintos escenarios. Elaboracion propia

Uso del suelo yA\q[o} Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
2018 19.893,75
Urbano 2030 21.000 22.500 22.500 23.500
2050 25.000 28.500 28.500 35.000
2018 637.506,25
Agricola 2030 631.306,25 633.000 624.806,25 623.000
2050 607.306,25 620.000 588.806,25 530.000
2018 134.906,25
Forestal 2030 140.000 136.806,25 145.000 145.806,25
2050 160.000 143.806,25 175.000 227.306,25
2018
Otros 2030 3.356,25
2050
Elaboracion: Omar Garcia, 2022
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Figura 2. Restricciones de conversion aplicadas a la zona de estudio

Dichas zonas restringidas son las correspondientes al Pinar de Antequera, situado al sur de la
ciudad, con motivo de sus valores naturales amparados por la Ley de Montes, y por lo cual no es
previsible que se deforeste ni que cambie de uso del suelo; la Reserva Natural Riberas de Castronuiio,
ubicada en un tramo del rio Duero en el centro oeste de la provincia, en el embalse de San José, al
tratarse de un espacio natural de bosque de ribera con importantes valores ambientales y paisajisticos,
asi como de un ecosistema palustre que sirve de refugio y proteccion para las aves; el Espacio Natural
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del Embalse de Bajoz, localizado en La Santa Espina (municipio de Castromonte), y que se caracteriza
por pertenecer al Catalogo de Zonas Humedas de Interés Especial de Castilla y Leon, asi como por
formar parte, con motivo de su singularidad ambiental y paisajistica, de la demarcacion declarada Lugar
de Interés Comunitario (LIC) de los montes de Torozos-Paramos de Torquemada-Astudillo; y, por lo
general, todo el entorno de la comarca de Duero-Esgueva. Finalmente, se han incluido como zonas
restringidas, a su vez, las formaciones arboreas vinculadas a la vegetacion de ribera del Duero y del
Pisuerga (compuesta por ejemplares de sauces, chopos, dlamos, alisos, avellanos, olmos, fresnos, etc.),
dadas sus caracteristicas singulares de calidad ambiental y paisajistica (favorecidas por las condiciones
geomorfoldgicas), y su extraordinaria biodiversidad, asi como por formar parte del dominio publico; y
los cultivos de regadio, frutales y vifiedos, dada su alta rentabilidad en el sector agricola y la dificultad
de que puedan ser sustituidos por otros usos del suelo distintos.

En cuanto a las secuencias de conversion, se ha determinado, de acuerdo a la Tabla 3, que el suelo
urbano no podréa cambiar en el futuro a ninguno de los otros usos asignados en el modelo, es decir, que
no seré sustituido por otro distinto, dado que es inverosimil que, por ejemplo, una zona urbanizada sea
reemplazada por una plantacion agricola; el suelo agricola podra, si es el caso, convertirse en urbano o
forestal; el suelo forestal podra pasar a ser urbano o agricola y, por ultimo, el suelo calificado como
“otros” se mantendrd inmutable, por cuestiones ya sefialadas, por lo que este tipo de uso no pasara a
formar parte de ninguno otro distinto en el futuro, y, a su vez, ningin uso del suelo podréa pasar a
pertenecer tampoco a esta categoria. Eso Ultimo se debe, esencialmente, a que esta categoria no forma
parte del objeto de estudio del presente trabajo, ademas de ser claramente despreciable en cuanto a la
extension de la misma en la provincia. Asi pues, en la tabla inferior, el signo + hara referencia a que la
transicion entre usos del suelo es posible o altamente probable, mientras que, por el contrario, un signo
— expresara que dicha transicion resulta sumamente improbable y, por ello, no dard lugar en las
simulaciones.

Tabla 3. Secuencias de conversidn asignadas en Dyna-CLUE

U te] / P
S0 presente Urbano Agricola Forestal Otros
uso futuro—

Urbano

Agricola

Forestal
Otros - - - +

+ |+ |+

+
+

+ |+
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, se procede a la exposicion de los resultados obtenidos, asi como a su interpretacion,
a modo de discusion, en aras de esclarecer los principales hallazgos vinculados a los objetivos
propuestos. Para ello, se realizara un comentario descriptivo y objetivo de dichos resultados, mientras
que, seguidamente (en las secciones 4.2. y 4.3.), se acompafiara a estos con una representacion personal
y subjetiva de los mismos. Asimismo, se pretende ilustrar algunas de las posibles mejoras que se podrian
llevar a cabo si se tratara de optar por un estudio mas profundo y exhaustivo en la materia, lo cual
resultaria insoslayable si se tratase de abarcar un anélisis territorial de un territorio mas concreto y, por
ende, a mayor escala de detalle.

4.1. Evolucion de los principales usos del suelo de la provincia de Valladolid

Como se observa en la Figura 3, el uso agricola es y ha sido claramente el mas extendido en la
provincia hasta el momento actual, pues ya desde el siglo pasado se ha ido conformando un modelo
agrario tradicional, fundamentado en el consumo de mano de obra abundante, que hasta las ultimas
décadas no ha pasado a ser industrial y de servicios, habiendo dejado el sector agrario una profunda
huella en nuestro territorio, asi como en muchos otros a nivel nacional. Asi, a pesar del profundo proceso,
a nivel general, de desagrarizacion y éxodo rural, este uso del suelo continla siendo el predominante,
dada la extensa superficie que ocupa en la provincia y a la facilidad para cultivar tierras de labor en
secano, las cuales, como ya se ha mencionado, no se abandonan, y ademas concentran, en la actualidad,
la inmensa mayor parte del empleo agrario a nivel nacional (Molinero, 2022).

En el caso del uso forestal, predominan los bosques de frondosas, coniferas y mixtos, como se
observaba en la Figura 1, siendo este el segundo méas importante en la provincia en términos de
superficie. Por otra parte, destaca también la extension del monte bajo y pastizal, ambos incluidos dentro
de la categoria de uso forestal y que, aungue su extension superficial no es comparable al agricola o al
del bosque, si constituye el primer uso a nivel nacional, llegando a ocupar la cuarta parte del territorio.
En todo caso, el crecimiento de estas cubiertas del suelo durante las Gltimas décadas, a escala nacional,
es resultado del abandono existente en las zonas montafiosas del mundo mediterraneo y del atlantico,
motivo por el cual no es tan significativo en el caso de Valladolid, que carece de ellas. No obstante, en
sus areas mas despobladas podria seguir dando lugar este fenémeno, debido, por ejemplo, al abandono
de antiguos pastizales comunales gque ya no se necesiten, y al empuje de la vegetacion natural a través
de la aparicion de piornos y retamas. Esto no sucede en el caso de los bosques de frondosas y coniferas,
puesto que, al contrario que sucede con el monte bajo y el pastizal, estos primeros no se abandonan.
Finalmente, en la provincia de Valladolid se observa muy bien, entre los afios 1990 y 2018, la tendencia
general de la pérdida de peso del medio rural en favor de la ciudad y de los espacios mas dinamicos
(Molinero, 2022), como se refleja en el acelerado crecimiento del tejido urbano e industrial alrededor
de la capital y de muchas cabeceras comarcales o centros rurales de primer y segundo orden.
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Figura 3. Arriba: principales usos del suelo en la provincia de Valladolid en 1990 y 2018. Abajo: transiciones
entre usos del suelo en la provincia de Valladolid entre 1990 y 2018. Fuente: European Union, Copernicus Land
Monitoring Service 2022 (EEA). Elaboracion propia

A continuacion, y previo paso a la interpretacion geografica de los cambios y evolucion de las
ocupaciones del suelo entre 1990 y 2018, se va a caracterizar, cuantitativamente, el aumento o
disminucion de los usos del suelo comentados, con objeto de vislumbrar cuéles han sido las alteraciones
mas significativas en lo que a este ambito respecta. Asi pues, la superficie registrada de cada uno de
estos usos se recoge, en kilometros cuadrados, en la siguiente tabla (Tabla 4). Teniendo en cuenta que
la superficie total de la provincia de Valladolid es de aproximadamente 8109 km2, y siguiendo con el
hilo de los parrafos anteriores, se observa claramente (segin datos del CLC) que el uso agricola fue y
contintia siendo el claro predominante, ocupando un 83% de la superficie de la provincia en el afio 1990,
y un 80,2% en el afio 2018. Por otra parte, el uso forestal constituia el 16% del territorio en 1990,
mientras que un 16,9% en 2018, y la suma de ambos usos asciende hasta llegar a un 97,1% de la
provincia en la actualidad. En el caso del uso urbano, este ha pasado de ocupar un 0,5% de la superficie
en 1990 a un 1,5% en 2018 y, finalmente, en lo relativo al uso industrial, su superficie era de un 0,3%
para el primer afio, mientras que constituye ya un 1% en el caso del segundo.
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Tabla 4. Superficie de los principales usos del suelo en la provincia de Valladolid (1990 y 2018), a partir de los

datos del CLC. Elaboracion propia

Uso/Ano 1990 2018
Urbano 41.49 km? | 118.14 km?
Industrial | 22.10 km? | 81,78 km?
Agricola |6737.62 kan? | 6504.10 km?
Forestal |1297.52 km?|1370.50 km?
Elaboracién: Omar Gareia, 2022

Asi pues, los datos recogidos reflejan, en primer lugar, un claro aumento de la superficie urbana
entre los afios 1990 y 2018, llegandose casi a triplicar como consecuencia del continuo proceso de
urbanizacion y del crecimiento de las areas periurbanas, mientras que, en el caso de la superficie de uso
industrial, también ha tenido lugar un muy claro crecimiento, mayor incluso al anterior en términos
relativos, debido a la fuerte industrializacion en torno a la capital y a los municipios mas dindmicos en
términos socioecondmicos. Por otra parte, el suelo forestal también se ha acrecentado, si bien no de
manera tan notable en cifras relativas, mientras que el suelo de uso agricola, que es con diferencia el
mas extendido en la provincia, es el Unico que ha disminuido y cedido terreno a los anteriores (con el
matiz de que no es el terreno labrado el que se reduce, sino los sistemas agroforestales o terrenos
agricolas que en realidad sean pastizales), motivo por el cual muchos suelos inicialmente agricolas han
pasado a formar parte de la categoria forestal, como, por ejemplo, terrenos de pastizal matorralizado,
raramente desmatados con fines ganaderos (Molinero y Alario, 2022).

Finalmente, se han elaborado dos graficos de cuerdas con el fin de sintetizar entre qué categorias
se han producido las principales conversiones en la ocupacion del suelo, es decir, cuéles han ganado o
perdido terreno y en favor de qué otras (Figura 4). El primero de ellos hace referencia a dichas
conversiones para los usos urbano, agricola y forestal exclusivamente, mientras que el segundo
comprende una mayor desagregacion de los mismos, siendo estos el urbano, industrial, secano -
categorias 2.1.1y 2.2.1-, regadio -categoria 2.1.2-, forestal y otros usos. Asi pues, con el fin de extraer
dicha dinamica o transicion del territorio, se ha construido una matriz de transicion para cada caso,
destinadas a establecer una comparacién entre los usos del suelo de la provincia en 1990 y 2018, y a
partir de las cuales se han originado los graficos de cuerdas mencionados. No obstante, con el fin de
obtener un resultado mas expresivo, se han elaborado teniendo en cuenta solamente las zonas en las que
se han producido un cambio de uso entre los afios mencionados.

El primer grafico de cuerdas refleja una transicion mas que evidente del suelo de uso agricola al
forestal, de tal manera que una gran parte de este primero en 1990 ha pasado a pertenecer, en el afio
2018, a esta segunda categoria, y también, aunque en menor medida, al suelo de uso urbano. Asi pues,
las transiciones del suelo agricola al forestal denotan un marcado descenso de los sistemas
agroforestales, o un proceso de abandono del pastizal, en favor de procesos de reforestacion. En cuanto
al suelo de uso forestal de 1990, cabe destacar también que buena parte del mismo ha pasado a pertenecer
a otro de uso agricola -deforestacion y apariciéon de nuevas zonas de cultivo-, y en menor proporcion al
de uso urbano -procesos de urbanizacion-. Asi pues, el suelo de uso urbano se ha incrementado en
detrimento del agricola y del forestal y, por el contrario, apenas ha habido suelo de este uso que haya
pasado a pertenecer a las otras dos categorias durante estas tres ultimas décadas. Por otro lado, lo primero
que llama la atencion del segundo grafico de cuerdas es, en primer lugar, la puesta en marcha de nuevos
regadios, viéndose reflejado en esa clara transicion de este uso hacia otras categorias como la de secano
o la forestal. En segundo lugar, es notorio también el incremento del suelo de uso forestal en detrimento
del agricola de secano, debido a las labores de reforestacion a las que se hara mencion mas adelante, y
no tanto al abandono de parcelas agrarias.
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Figura 4. Izquierda: transiciones entre los principales usos del suelo de la provincia de Valladolid entre los afios
1990-2018. 1-Uso urbano; 2-Uso agricola; 3-Uso forestal. Derecha: transiciones entre usos del suelo
desagregados de la provincia de Valladolid entre los afios 1990-2018. 1-Uso urbano; 2-Uso industrial; 3-
Superficie de secano; 4-Superficie de regadio; 5-Uso forestal; 6-Otros usos. Elaboracion propia

4.1.1. Evolucion del uso urbano, periurbano e industrial

Es bien sabido que, desde los afios noventa del siglo XX, ha dado comienzo un proceso imparable
conocido como mundializacién o globalizacion (Molinero, 2012; Li et al., 2021). Entre sus principales
consecuencias se encuentra el permanente crecimiento de las ciudades, asi como la aparicion y el
desarrollo de las nuevas tecnologias de la informacion y de la comunicacién, de manera que el fendmeno
de urbanizacioén planetaria, presente ya desde el siglo XIX, experimentd, si cabe, un crecimiento todavia
mas acelerado y presente aun en la actualidad (Molinero, 2012). En todo caso, este proceso no afecta
solamente a las ciudades, sino que es observable también, en el caso de la provincia de Valladolid, en la
aparicion constante de pequefios nicleos urbanos en lo que respecta al uso del suelo, y que es claramente
visible si se comparan los mapas de la Figura 3. En el caso de la capital, no obstante, el proceso de
evolucion experimentd, en primer lugar, una fase de aglomeracién y de descentralizacion relativa, en la
cual la periferia crece mas rapidamente que el centro metropolitano y la ciudad desarrolla, afectada por
este proceso de expansion, una corona de crecimiento en mancha de aceite a su alrededor. En segundo
lugar, el propio término municipal de Valladolid conformd posteriormente, junto a varios de sus
municipios colindantes, lo que conocemos como area metropolitana, la cual se define como una
aglomeracion urbana -conjunto de nicleos urbanos- que ha incorporado territorios ya existentes y que
ha vinculado juridica y administrativamente a partir de unos limites precisos. Actualmente, el area
metropolitana de Valladolid (Figura 5) ocupa el sector central de la provincia y esta formada, contando
a la propia capital, por un total de 23 municipios, tal y como ha quedado registrado en las DOTVAENT
(Instituto Universitario de Urbanistica de la Universidad de Valladolid [ITUU], 1998).
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Figura 5. Area metropolitana de Valladolid. Elaboracion propia a partir de los datos del lUU

Por otra parte, el crecimiento urbano de la propia capital de provincia y, por ende, del suelo
clasificado como urbano, se debe a un fenémeno conocido como contraurbanizacién, exurbanizacion o
periurbanizacion -presente ya en las grandes ciudades del mundo desarrollado desde la década de los
sesenta-, de manera que el propio espacio urbano pasa de absorber poblacion a expulsarla, motivo por
el cual se conoce también a este proceso como “éxodo urbano”. Este proceso se fundamenta entonces
en la aparicion y el desarrollo de las areas periurbanas, como consecuencia de la ocupacion de los
espacios rurales colindantes a la ciudad, y debido a la facil accesibilidad y comunicacién desde estas
areas al centro urbano, asi como al menor precio del suelo y a la creciente disponibilidad familiar del
automovil. Asi pues, es la ocupacion de entornos periurbanos cada vez mas alejados de la ciudad lo que
ha permitido, tanto en Valladolid como en practicamente la mayor parte de las ciudades, esa expansion
del suelo que pasa a clasificarse como urbano -debido al cambio de su clasificacion y uso, a la alta
densidad demografica o a la densificacion de infraestructuras y equipamientos-, asi como la
reorganizacion de la ciudad como elemento centralizador y articulador de su entorno que da lugar, a su
vez, a los commuters o movimientos pendulares de la poblacion, y que en Valladolid comprenden desde
unos pocos kilometros hasta superar incluso los sesenta (Molinero, 2012). A pesar de todo, y tal y como
se observa en la Figura 3, el suelo clasificado como urbano continta albergando una entidad territorial
intrascendente, a pesar de que el territorio sea predominante urbano -en contraposicion con lo rural-, y
cuyo ejemplo salta a la vista si se compara la gran extension del area metropolitana de Valladolid (Figura
5) con la escasa entidad territorial, en cambio, del suelo considerado de uso urbano (Figura 3 y Tabla
4).

En todo caso, otra de las causas que han influido en la propia estructura de la ciudad de Valladolid
es el gradual crecimiento de la poblacion residente, asi como la alteracion del perfil funcional de la
poblacién ocupada en favor del sector servicios (Calderén y Garcia, 2014). El elemento desencadenante
es entonces el referente a los nuevos complejos terciarios -sedes parlamentarias, consejerias, museos
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regionales, palacios de congresos...- asociados a la nueva administracion y politica regional de finales
del siglo XXy principios del XXI, y en torno a los cuales se han levantado los complejos residenciales
de la nueva periferia urbana (Brandis, 2007; Ferndndez, 2007; Bellet, 2007; citados por Calderén y
Garcia, 2014), al tiempo que han contribuido a una centralidad reforzada de la ciudad a partir de la
regeneracion de parte de la misma. Ademas, el periodo comprendido entre los afios 1997 y 2001 dio
lugar, como consecuencia del elevado ritmo de actividad urbanistica, a un destacable incremento de la
construccion de viviendas y, por tanto, a un enorme aumento de la superficie ocupada (Burriel, 2008;
citado por Calderdn y Garcia, 2014). Cabe destacar que todas estas dindmicas del territorio se encuentran
orientadas al aumento en la eficiencia del proceso inmobiliario, especialmente la vinculada a la
construccion de nuevas viviendas, ya que el negocio inmobiliario ha derivado, esencialmente, de
explotar la multiplicacion que se opera en el valor de los terrenos al convertirlos en urbanizables. Asi,
la construccion nueva se ha visto siempre mucho mas favorecida a la conservacion del patrimonio
construido, pues esta primera es capaz de generar una mayor plusvalia resultante de la reclasificacion y
recalificacion de los terrenos (Farifia y Naredo, 2010; citados por Calderén y Garcia, 2014).

Por otra parte, el hecho de que Valladolid ejerza, de facto, de capital regional (si bien ain no lo es
de manera oficial), ha incidido también, como consecuencia de la nueva administracion regional, en un
constante despliegue competencial autonémico que ha influido en el aumento de la poblacién activa
vinculada a la administracion, asi como en la redistribucién de la poblacién durante las Gltimas décadas
Yy, en consecuencia, en el cambio en las formas de uso de la ciudad y el rea urbana, destacando la mejora
de la accesibilidad y movilidad mediante la construccion de, por ejemplo, nuevas rondas, puentes o
pasarelas. Todo ello, sumado a la antigua estrategia del Plan General de Ordenacion Urbana de 1984
consistente en la creacion de amplios espacios de uso institucional y al preferente emplazamiento oeste-
suroeste de los grandes sectores de suelo urbanizable, propicié una especializacion sectorial del viejo y
nuevo espacio urbano que situd al centro de la ciudad como el &mbito de localizacion preferente de la
administracion local, mientras la parte oeste paso a ser el territorio escogido por las administraciones
regional y nacional, debido a la proximidad y buena comunicacion con el centro. Asi pues, todo ello
determina, en definitiva, el progresivo crecimiento del tejido urbano de la ciudad de Valladolid desde
los afios ochenta hasta la actualidad, dada la pérdida de poblacion del centro histérico y los barrios
tradicionales més cercanos, la consolidacion del sector suroeste como dmbito de mayor expansion
urbana, la disminucion de la poblacion de la capital en favor de los municipios del area urbana
(especialmente los ubicados al sur y al oeste) y el incremento de la actividad inmobiliaria desde
principios de siglo (Calderdn y Garcia, 2014). De esta manera, el desarrollo del suelo calificado como
urbano se lleva a cabo de forma concéntrica, aunque irregular en el espacio y en el tiempo, pero
fundamentada esencialmente a partir de los limites urbanos y basculada y funcionalmente especializada
hacia el sur; y, en gran medida, también a partir de las vias de comunicacion (Molinero, 2012).

Tal y como se ha plasmado anteriormente, otro de los crecimientos mas significativos entre los afios
1990 y 2018 ha sido, sin duda, el del suelo calificado como de uso industrial. En primer lugar, durante
este periodo de tiempo se han creado y ampliado o prolongado numerosos poligonos industriales en los
limites de la ciudad, como consecuencia, principalmente, del propio proceso de industrializacién, del
Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU) de Valladolid del afio 2003, de los Planes de Vivienda y
Suelo (afios 2004-2007, 2008-2011 y 2012-2015), del avance del PGOU (2012), del documento
Valladolid hacia 2016, de los planes parciales industriales y de las ayudas de los Planes de Actuacion
Urbanistica (PAU) (Ayuntamiento de Valladolid, 2012; Santa Eufemia, 2016). Algunos ejemplos son,
de esta manera, la ampliacion hacia el sur del poligono de San Cristobal aprobada en el afio 2000 por el
PAU EI Carrascal, pues dicho poligono ya se encontraba practicamente ocupado desde 1990 por pymes
del sector servicios o talleres; la construccion del nuevo Hospital Rio Hortega entre los afios 2000 y
2008, con motivo de dos planes parciales que propiciaron la aparicion de amplios terrenos disponibles
para edificios de caracter industrial; la aparicion de una porcion de suelo del barrio de Pinar de Jalén-
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La Florida, y més concretamente junto a la avenida de Segovia -al norte de la avenida de Zamora-

destinada al uso industrial, en base a la aprobacion del plan parcial Pinar de Jalén, si bien su ocupacion
aun no ha concluido; o parte del suelo situado entre la autovia Valladolid-Segovia y la de Madrid, al sur

de la Ronda Exterior, que estaba ocupado exclusivamente por la factoria de FASA-Renault hasta la
Valladolid, 2012).

aprobacion, hace unos afios, de un nuevo plan parcial de caracter industrial (Ayuntamiento de

En todo caso, son muchisimos méas los casos de aprobaciones de planes parciales industriales y de
ampliaciones de poligonos industriales ya existentes, si bien todo ello se puede sintetizar en que nos

Ilevamos encontrando, desde los ultimos afios hasta la actualidad, ante una realidad urbanistica de
enorme complejidad, condicionante de las propuestas de revision urbanistica, y que, como es logico,
repercute inevitablemente en la evolucion del suelo calificado como de uso industrial. Por otra parte, los
espacios industriales ubicados en la ciudad de Valladolid se encuentran fundamentalmente al norte y al
sureste de la misma, como se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6. Principales espacios industriales de la ciudad de Valladolid. Fuente: Departamento de Geografia y
Ordenacion del Territorio, Universidad de Valladolid
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Frente a esta realidad territorial, en las Ultimas décadas ha surgido la necesidad de racionalizar los
poligonos industriales de la ciudad de Valladolid y de los municipios de su entorno, junto a la
conveniencia de especializacion de las nuevas areas en aras de conservar e impulsar el suelo industrial.
Esto se debe, ademas, a que en el area metropolitana ain existen areas de suelo industrial no utilizado,
debiendo prevalecer la reutilizacion y mantenimiento de lo ya existente frente al surgimiento de nuevos
proyectos que conllevaran un mayor gasto econémico. Algunas de estas areas 0 espacios ya existentes
son los poligonos de Argales, San Cristobal o Carrascal, en Valladolid; el poligono El Brizo, en
Aldeamayor de San Martin; el Parque Empresarial “La Encomienda”, en Arroyo de la Encomienda; el
Parque Tecnoldgico de Boecillo, en Boecillo; La Mora, en La Cistérniga; Los Alamares, en Laguna de
Duero; El Esparragal, en Santovenia de Pisuerga; o Tuduero, en Tudela de Duero. Por otro lado, algunos
de los nuevos poligonos industriales son el de Jalon, el Sector Palomares o Las Raposas 2 (Saravia,
2015).

En todo caso, es importante tener en cuenta, en primer lugar, que la puesta en marcha de
promociones de suelo industrial debe estar siempre contemplada en alguno de los documentos
normativos de la ciudad de Valladolid, es decir, en el PGOU vigente, y, ademas, si dichas promociones
son de iniciativa publica y municipal, las propuestas deben quedar reflejadas en los Planes de Vivienda
y Suelo de dicha ciudad. En segundo lugar, cabe destacar que las diferentes promociones de suelo
industrial realizadas en la ciudad, asi como su localizacion, poseen una serie de rasgos en comun y que
han ido variando a lo largo del tiempo vy, particularmente, con el modelo industrial dominante tanto a
escala local como nacional. Asi, en la ciudad de Valladolid se ha pasado del valor de localizacion del
suelo industrial -buena comunicacion a escala subprovincial o interprovincial, mano de obra...-, COMO
uno de los factores clave en lo que respecta al desarrollo econémico del asentamiento industrial, y cuyo
ejemplo puede verse reflejado en las ventajas que la cercania del ferrocarril proporcionaba al poligono
de Argales, al impulso de otras formas de transporte y comunicacion en detrimento del ferrocarril, entre
otros muchos motivos debido a la deslocalizacion de los espacios industriales a lugares mas alejados de
las ciudades, dadas las ventajas que ofrecian, entre ellas, verbigracia, el menor precio de los suelos.

De esta manera, los espacios industriales comienzan a ser frecuentes en nucleos rurales y zonas
apartadas, frecuentemente proximas a las principales vias de comunicacion en aras de mantener una
buena accesibilidad y favorecer las tareas de transporte. A pesar de todo, en los Gltimos afios la coyuntura
econdmica ha favorecido la promocion de suelo residencial en detrimento del industrial, lo que ha
ocasionado que en la ciudad de Valladolid exista actualmente un cierto déficit de este ultimo. Asi pues,
a dia de hoy, la mayor parte de las industrias se sitlan en poligonos industriales cuyas caracteristicas se
alejan de los estandares de las nuevas areas industriales (Santa Eufemia, 2016), mientras que, por otro
lado, la existencia de una sobreoferta de suelo industrial en la provincia de Valladolid y la reduccién de
actividad de empresas industriales producida por la crisis econémica de 2008 ha desembocado en la
existencia, desde hace ya unos afios, de maltiples espacios industriales que han quedado sin desarrollar
(Pérez, 2017).

4.1.2. Evolucion del uso agricola

La provincia de Valladolid se caracteriza por una ocupacion del suelo predominantemente agricola,
que es superior al 80% de la superficie -segun la informacién extraida del CLC- pese a que haya
disminuido ligeramente en las ultimas tres décadas. Este hecho es comdn en buena parte del pais y en
practicamente toda la comunidad autonoma, dado que, desde siglos pasados, y pese a los procesos
generalizados de industrializacién y terciarizacion desde principios de 1960, la actividad agraria ha sido
siempre la predominante en términos de superficie, pues el territorio vallisoletano se ha dedicado
tradicionalmente al aprovechamiento agricola (Del Rio y Martinez, 2010). No obstante, los efectos de
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la desagrarizacion y del éxodo rural o migracion -intraprovincial o interprovincial- de la poblacién del
campo a la capital -0 bien a otras provincias o al extranjero-, desde mediados del siglo XX, han
repercutido inevitablemente, a nivel socioeconémico y sobre todo demografico, en el medio rural y en
la mano de obra destinada a la agricultura, dando lugar a un proceso de abandono del campo cuyas
consecuencias son claramente visibles en el incremento de los contrastes territoriales de ocupacion del
territorio -grandes vacios y bajas densidades en el medio rural-, en la despoblacion rural y concentracion
urbana, en la desestructuracion demografica -envejecimiento y masculinizacion de la poblaciéon en las
areas rurales, caida de la natalidad y mayor mortalidad...-, en los problemas de articulacion territorial y
en la ausencia de oferta laboral acorde a la formacion y necesidades de los jovenes (Molinero y Alario,
2022). En definitiva, la provincia de Valladolid no ha experimentado otro proceso diferente al de una
acelerada desagrarizacion, generalizada en todo el pais, y que se fundamenta en el cambio de modelo
econdmico y en las caracteristicas ya comentadas.

Volviendo nuevamente al hecho de que el suelo de uso agricola es claramente el predominante en
la provincia de Valladolid (y en muchos otros territorios y regiones), esto se debe, y pese a los procesos
y factores descritos en el parrafo anterior, a que el terreno labrado (tanto las tierras de labor en secano
como las de regadio) no se abandona (a diferencia de los pastizales), lo que, sumado a la gran extension
del mismo, da lugar a que sea este uso del suelo el que constituya un mayor aprovechamiento en términos
de superficie. Asi pues, los terrenos cultivados tienden a mantenerse, e incluso incrementarse en muchas
ocasiones, a causa de la potente maquinaria de la que disponen los agricultores y de que, a pesar de que
con el tiempo sean menos en nimero, se encuentran cada vez mas capacitados a nivel técnico (Molinero,
2022; Molinero y Alario, 2022). De esta manera, aumenta el espacio cultivado a costa del erial, si bien
la ocupacion del suelo referente al matorral también crece (sobre todo a partir de suelos malos o
mediocres, inservibles para el cultivo -roquedo duro, fuertes pendientes, abandono y desinterés del
ganadero...-) como consecuencia del abandono del pastizal, que es el que decrece (Molinero y Alario,
2022).

Por otro lado, la provincia de Valladolid destaca por la produccion de productos horticolas,
destacando especialmente el cultivo de la zanahoria y el ajo, cultivandose este Gltimo en el mes de enero
y recogiéndose la cosecha en los meses de verano. A su vez, es importante también la comercializacion
de cereales y oleaginosas, asi como de la remolacha azucarera y la alfalfa (Baraja, 1995; Molinero y
Alario, 2022). En lo que respecta a la principal localizacion de las &areas cultivadas, estas suelen
encontrarse, dadas sus caracteristicas geograficas, en las campifias y fondos de valle, asi como en el
tramo inferior de las laderas o glacis, caracterizadas por ser extensas superficies poligénicas de escasa
pendiente (normalmente inferior a 2°), inclinadas hacia el valle y cuyo origen se suele deber a antiguos
procesos erosivos en la parte alta y acumulativos en la parte distal. En cambio, el paramo, por sus
caracteristicas edaficas, y las zonas de ladera y terrenos que por su pendiente son susceptibles de
erosionarse, no son en ningln caso aptos para el cultivo agricola (Del Rio y Martinez, 2010).

Mientras tanto, si se establece una diferenciacion entre las tierras de labor en secano y de regadio,
es claramente perceptible el mayor dominio de las primeras. Cabe destacar que, aunque los cultivos de
secano han experimentado, segun datos de CLC, una disminucion en su superficie, pasando de ocupar
5881 km2 en 1990 a 5071 km? en 2018, no toda esta superficie tiene por qué ir destinada al
aprovechamiento de los cultivos ni permanecer tampoco en activo, sino que simplemente podria
encontrarse clasificada como de uso agricola segin el CLC, perteneciendo realmente a terrenos de
pastizal. Los cultivos de regadio, en cambio, presentaban una superficie de 1297 kmz2 en el primer afio
mencionado, y de 1218 km? en el segundo, por lo que se han reducido en mucha menor medida, si bien
estos presentan posibilidades limitadas en cuanto a su desarrollo (Baraja, 1995) dada la escasa entidad
de la red fluvial y la escasez hidrica propias de un clima seco como lo es el de Valladolid. Empero, si
bien es cierto que toda la provincia se encuentra calificada en la categoria de terreno semiarido, segln
el indice de aridez utilizado por el Convenio de Lucha contra la Desertificacion (Del Rio y Martinez,
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2010), esta cuestion merece ser especialmente matizada. Asi pues, frente a la idea de desertizacion o
disminucion de la productividad de los ecosistemas terrestres por la sobreexplotacion de recursos, la
aridez y la sequia, expertos de la Universidad de Valladolid como Fernando Molinero no consideran que
dicha afirmacion, aplicada a Valladolid y Castillay Leon, tenga ninguna base cientifica, y, como afirma
este Gltimo, no existe ninguna zona en la provincia en la que pueda hablarse de desertizacién, sino, en
todo caso, de erosion, del cual tampoco existe un riesgo excesivo, dado que los terrenos en Valladolid
son muy llanos. La erosion, en tal caso, forma parte de la historia geologica y se da principalmente en
las cuestas de los paramos, donde hay pendientes fuertes (Vela, 2008).

4.1.3. Evolucién del uso forestal

El suelo calificado como de uso forestal ocupa el segundo lugar en la provincia de Valladolid en
cuanto a superficie se refiere, situandose en torno a un 17% de la misma en el afio 2018 segun la
informacién extraida del CLC. Dentro de este porcentaje, una parte muy significativa se encuentra
comprendida por formaciones arboladas, las cuales se encuentran, en su mayoria, en las zonas
marginales y menos productivas para el cultivo agricola debido a sus caracteristicas edéaficas o
fisiograficas. No obstante, y aunque cabria esperar una ausencia de tradicion forestal en la provincia, lo
cierto es que si que existe. Prueba de ello es el Segundo Inventario Forestal Nacional, el cual recoge en
su totalidad la historia forestal provincial, asi como la creacion y consolidacion del Catalogo de Montes
de Utilidad Publica, por parte de la administracion forestal, junto a los procesos de defensa de la
propiedad publica a partir de los actos de deslinde y amojonamiento, y del impulso que se ha dado a la
realizacion de tareas vinculadas a la ordenacion de los montes. Todo ello ha convertido a la provincia
de Valladolid en un referente nacional en el &mbito de la gestidn sostenible de masas de pino pifionero,
asi como en el referente a la dilatada actividad repobladora con el pino resinero y el pino carrasco (Del
Rio y Martinez, 2010). A pesar de todo, la mayor parte de los esfuerzos por repoblar y reforestar buena
parte de la superficie de la provincia de Valladolid -fundamentalmente tierras agrarias- desde principios
de siglo no han destacado a simple vista si se comparan con el conjunto regional, si bien hay que tener
en consideracion las caracteristicas singulares de la misma, pues es la provincia con menos superficie
forestal y mayor proporcion de tierras dedicadas a la agricultura de toda la comunidad auténoma. Por
otra parte, dada la situacion centralizada de Valladolid en la region, tanto geogréfica como
administrativamente, presenta también otros rasgos peculiares que la afectan en este sentido, tales como
la proliferacion de infraestructuras y el desarrollo del urbanismo en el entorno de la capital. Asi pues,
debido a tales causas, no se debe despreciar en ningun caso el valor del incremento de la superficie
forestal de la provincia a partir de la forestacion de tierras agrarias (Del Rio et al., 2009).

Es bien sabido que las funciones ambientales y de conservacion del medio natural de los montes
son esenciales a nivel geogréfico, y que, ademas, poseen un papel fundamental para el ser humano dentro
de la economia y la sociedad rural, pues es precisamente en estas areas donde se localizan tanto los
recursos productivos como una parte significativa de la industria forestal, la cual constituye una pieza
clave en el nuevo modelo de bioeconomia como generador de productos renovables y de origen
bioldgico, asi como para hacer frente al despoblamiento de las areas rurales en Espafia y contribuir al
desarrollo rural (Gémez y Ortufio, 2022). No obstante, la superficie forestal en la provincia de Valladolid
ha disminuido claramente durante el ultimo siglo, fruto de la presion agricola, urbana y de
infraestructuras de transporte y energia, y pese a que entre los afios 1940 y 2010 se hayan llegado a
repoblar hasta unas 40.000 ha (Del Rio y Martinez, 2010), especialmente entre los afios 1993-1999 y
2001-2006 a partir del Programa de Ayudas a la Forestacion de Tierras Agrarias en el marco de la
Politica de Desarrollo Rural de Europa -actualmente cofinanciadas por el Fondo Europeo Agricola de
Desarrollo Rural (FEADER)-, y como medida de acompafiamiento de la reforma de la Politica Agricola
Comunitaria (PAC). El objetivo de esta ultima iniciativa fue, de este modo, retirar del uso agricola todos
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aquellos terrenos con producciones no competitivas mediante la plantacion de arboles, dificultando su
retorno a la actividad agricola incluso a largo plazo (Del Rio et al., 2009). En todo caso, si bien
Valladolid ha perdido un 3% de la superficie forestal entre 1992 y 2002 segun el Tercer Inventario
Forestal Nacional, la informacion extraida del CLC revela ese incremento de 1297 a 1370 km? referente
a cubiertas del suelo pertenecientes a la categoria forestal. Por otro lado, las principales actividades de
repoblacion han tenido lugar, en las tltimas ocho décadas, en &reas secas presentes en campifias, arenales
y paramos, asi como en las cuestas calizas (Del Rio y Martinez, 2010).

Actualmente, segun los datos del Cuarto Inventario Forestal Nacional, la superficie forestal
arbolada en la provincia de Valladolid se compone de distintas formaciones arboladas agrupadas en
nueve formaciones dominantes, destacando, por orden de importancia en términos de superficie, los
pinares de pino pifionero (Pinus pinea), encinares (Quercus ilex), y pinares de Pinus pinaster, entre los
cuales constituyen casi el 70% de la superficie arbolada. Ademas, considerando los indicadores de
biodiversidad forestal es posible intuir que todas las formaciones de Valladolid albergan valores
similares de riqueza arbérea, si bien la que posee mayor valor de este tipo es la referente a los quejigares
de Quercus faginea, mientras que, la de menor riqueza, los encinares (Quercus ilex). Por otra parte,
respecto a las especies arbustivas y/o de matorral, la formacion con mayor valor es nuevamente la
vinculada a los quejigares de Quercus faginea, a la inversa que los pinares de pino pifionero (Pinus
pinea), los cuales dan lugar a la formacion con menor riqueza arbustiva. En cuanto a la diferenciacion
de la superficie arbolada en bosques de coniferas y de frondosas, la provincia de Valladolid se encuentra
compuesta, respectivamente, por un 71,2% y un 25,6% de ambos tipos, mientras que por solamente un
3,2% de bosques mixtos (Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demogréfico, 2021).

De cara a los proximos afios se prevé que las condiciones climaticas dificulten la capacidad de
regeneracion de las masas actuales, cuya fenologia se encuentra claramente vinculada a la disponibilidad
hidrica de los meses primaverales. Esto va a dar lugar, a su vez, a que los ecosistemas forestales, que
ejercen una labor protectora en el paisaje vallisoletano, tengan que enfrentarse a condiciones de aridez
mas severas. Por otro lado, el incremento de las precipitaciones durante el invierno va a configurar que
la capacidad de transferencia hidrica de los suelos tenga cada vez una importancia mayor, y de lo cual
deriva que la conservacion y aumento de la capacidad de infiltracion de los suelos sea, de cara al futuro,
una estrategia esencial en la gestion de las masas forestales, suponiendo un claro desafio para la
ordenacion del territorio en la que la Hidrologia de Conservacion de Aguas se presenta como una
disciplina indispensable para una adecuada gestion del medio agroforestal (Del Rio y Martinez, 2010).
Por otra parte, en la actualidad es cada vez mas comun la presencia de incendios, particularmente en los
meses de verano, y que ya han afectado a grandes extensiones de terreno en muchas provincias y
comunidades autbnomas de nuestro pais, ya sea debido a las amplias superficies forestales vulnerables,
a las altas temperaturas del aire y del suelo, a la humedad relativa, al estrés hidrico de gran parte de la
vegetacion, a la aridez estival, a los rayos caidos, o a causas antropicas, entre las que se encuentran las
altas cantidades de basura arrojadas en el suelo y los incendios intencionados (Ynouye-Francés et al.,
2021). Asi, aunque el CLC incluye dentro de la categoria forestal los espacios afectados por este
fendmeno, ello supondria igualmente una reduccion de la superficie arbolada, con las repercusiones
medioambientales y socioeconémicas que ello conlleva. Otro factor de gran importancia en la
actualidad, tanto a nivel global como en la provincia de Valladolid, es el referente a la extraccion de
biomasa forestal para su valorizacion energética, lo que suele suponer una parte sustancial dentro de la
extraccion anual de productos lefiosos de los montes (Cubero, 2014).

4.2. Interpretacion de los modelos de regresion de las principales transiciones (1990-2018)
Se presentan a continuacion los resultados para cada una de las transiciones.
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4.2.1. Transicion del suelo no urbano a urbano

Para la transicion del suelo no urbano a urbano se ha obtenido, como se refleja en la Tabla 5, que
este cambio es méas probable en zonas con menor densidad de poblacion (-1,71E-04), pues son las que
maés se han urbanizado o edificado durante los ultimos afios, asi como en aquellas zonas que tienden a
estar mas alejadas de los ndcleos de poblacion (3,06E-03), pero méas proximas a vias de comunicacion
tales como carreteras (-1,38E-03), caminos y sendas (-4,22E-03). La transicion en cuestion podria
deberse al constante surgimiento de segundas residencias, ya que se encuentran en muchas ocasiones en
lugares apartados y alejados de la ciudad -a menudo con fines destinados al descanso y al contacto con
la naturaleza-, es decir, en areas de baja densidad poblacional, como consecuencia del creciente uso del
automovil que permitiria a sus residentes desplazarse, y, como consecuencia de ello, en zonas apartadas
de los principales nucleos de poblacion pero proximas a carreteras y otras vias de comunicacion, y
situadas la gran mayoria, desde principios de siglo, en el mismo municipio que el domicilio habitual
(Lépez, 2004). En cuanto a las instalaciones industriales, estan aflorando més urbanizaciones en las
zonas colindantes o relativamente cercanas a estas, y que podrian deberse, en buena parte, a nuevas
residencias destinadas a los trabajadores de dichas instalaciones, asi como a todas aquellas viviendas
que se hayan estado construyendo en areas periurbanas por las que se haya podido ir expandiendo la
ciudad, y que se encuentran cercanas a las instalaciones previamente mencionadas, ubicadas a menudo
en las afueras (Lopez de Lucio, 1993; Santa Eufemia, 2016). También se ha observado que la
probabilidad de que se urbanice o edifique aumenta de manera proporcional al incremento de la altitud
del terreno. Esta Gltima variable, no obstante, no se considera especialmente relevante, pudiendo deberse
tal fendmeno a que la propia ciudad de Valladolid se encuentre situada en una de las zonas con menor
elevacion de la provincia, motivo por el cual, a poco que aumente el suelo urbano, lo haré en la mayor
parte de los casos en espacios situados a mayor altitud.

En la obra de Domingo, citada en la seccion 1.2., la densidad de poblacion y la distancia a carreteras
son los mas relevantes de cara a explicar cambios de usos urbanos y, de manera similar a este trabajo,
la urbanizacion tiende a producirse en torno a zonas urbanizadas de baja y media densidad, creando
nuevas areas de desarrollo lejos de los de los centros existentes, a expensas de los pastizales naturales,
las zonas de construccion y los pastos. Por otra parte, si bien la pendiente no ha tenido un valor
significativo en este caso, en la obra de Domingo se determind que pendientes suaves favorecen la
urbanizacion (Domingo, Palka y Hersperger, 2021).

Tabla 5. Coeficientes de regresion de la primera transicion. Elaboracién propia

Transicion Uso No Urbano a Urbano -Urbanizacion/Edificacion- AIC: 1.308,1

Estimacion Error estdndar |z value (Estadistico z) | Pr (>Jz]) (Valor p)
(Intercepto) 4,52E-01 1,11E-01 4,08 4,51E-05 ok

Densidad de poblacion -1,71E-04 1,18E-04 -1,44 1,49E-01
Distancia a nucleos de 3,06E-03 4,76E-04 6,43 132E-10 | %
poblacién

Distancia a carreteras -1,38E-03 2,60E-04 -5,31 1,11E-07 Fxx
Distancia a caminos y sendas -4,22E-03 5,79E-04 -7,29 3,14E-13 Fxx

Una de las principales limitaciones a la hora de llevar a cabo los modelos de regresion para esta
primera transicion ha sido la referente a que no se ha tenido en cuenta la diferenciacion entre los distintos
tipos de 1s (segun se han definido las variables dependientes) o transiciones, es decir, no se ha
diferenciado, por ejemplo, entre transiciones de suelo industrial a urbano, agricola a urbano o forestal a
urbano. Esto se ha debido, principalmente, a que dicha distincion no es especialmente significativa en
cuanto a los objetivos del presente trabajo se refiere, de manera que no se ha considerado conveniente
complejizar el modelo y el célculo de coeficientes en funcidén de la misma. Asi pues, lo realmente
necesario en lo relativo a esta transicion ha sido tener en consideracion, esencialmente, todas aquellas
partes del territorio que no eran urbanas en 1990 pero que si que han pasado a serlo en el afio 2018.
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4.2.2. Transicion del suelo agricola al forestal

La transicién del suelo agricola a forestal hace referencia esencialmente a todos aquellos procesos
que han influido en la reduccién del suelo de uso agricola y han dado lugar a zonas de matorral -con
labores posteriores de reforestacion o no-. Se ha obtenido como resultado que dicha transicion se ha
dado con maés frecuencia, y por lo tanto es mas probable, cuanto mayor es la pendiente (1,21E-01),
cuanto menor es la densidad de poblacién (-5,94E-04), cuanto menor es la distancia a los ndcleos de
poblacion (-1,39E-04), cuanto menor es la precipitacion media anual (-2,38E-03) y cuanto menor es la
distancia a los embalses (-7,21E-06). Por ello, segun los coeficientes de regresion (Tabla 6), la transicion
tiende a ser menor en zonas de escasa pendiente, debido a la mayor facilidad para cultivar en terrenos
Ilanos; en zonas con mayor densidad de poblacion, fruto de la mayor mano de obra que pueda haber; en
zonas alejadas de los nucleos de poblacién, bien porque las que estan mas proximas hayan sido
destinadas a otros usos, o bien simplemente porque haya habido mayores tasas de abandono de espacios
agricolas de pastizal o de sistemas agroforestales en sus inmediaciones. Por otra parte, la transicion ha
sido también menor en zonas donde la precipitacién media anual es mas abundante, pues esta podria
contribuir al regado de los cultivos -dado que las sequias, cada vez mas frecuentes (Paniagua, 2022),
pueden causar importantes pérdidas en los de secano en la provincia (G. Rojo, 2022)-; y cuanto mayor
es la distancia a los embalses, lo que podria deberse a que esta transicion se ha producido en los terrenos
contiguos 0 mas proximos a ellos entre estos afios como consecuencia de la desagrarizacion y el
abandono del campo, asi como a posibles labores de reforestacion en torno a los mismos. En sintesis, se
tienden a abandonar mayormente espacios agricolas en terrenos inclinados, con poca densidad de
poblacion, en zonas préximas a nucleos de poblacion y embalses y donde la precipitacion total anual es
inferior.

De los factores comentados, el mas expresivo en la obra de Domingo en la caracterizacion de
cambios agricolas fue la pendiente, que junto a la orientacion tuvo especial relevancia en la localizacion
de usos de este tipo (Domingo, Palka y Hersperger, 2021). Ademas, Gelabert y otros autores obtuvieron
en su investigacion que, del mismo modo que en este trabajo, el abandono de tierras agricolas
tradicionales se produce principalmente en zonas donde la pérdida de poblacién es mayor, pues esto
provoca un declive econémico que se traduce a su vez en el mencionado abandono agricola (Lasanta et
al., 2017, Vidal-Macua et al., 2018; citados por Gelabert et al., 2022).

Tabla 6. Coeficientes de regresion de la segunda transicion. Elaboracion propia

Transicion Uso Agricola a Forestal -Abandono agricola y/o reforestacion- AIC: 12.365
Estimacion Error estdndar |z value (Estadistico z)| Pr (>Jz]) (Valor p)
(Intercepto) 1,27 3,06E-01 4,14 3,46E-05 el
Pendiente del terreno 1,21E-01 8,19E-03 14,83 < 2E-16 Fkk
Orientacion del terreno -1,29E-03 2,01E-04 -6,43 1,31E-10 il
Densidad de poblacion -5,94E-04 1,09E-04 -5,45 5,12E-08 RS
Distancia a nicleos de -1,39E-04 1,93E-05 7,19 6,29E-13 xon
poblacién
Precipitacion Media Anual -2,38E-03 8,95E-04 -2,66 7,84E-03 ExI
Proximidad a embalses en -7,21E-06 1,57E-06 4,58 4,63E-06 xx
funcién de la distancia

4.2.3. Transicion del suelo forestal al agricola

La transicion del suelo forestal a agricola se encuentra vinculada fundamentalmente a todas aquellas
labores de expansion agricola o plantacion de nuevos cultivos entre los afios 1990 y 2018 -asociadas 0
no a previos procesos de deforestacidn con la consecuente eliminacion del suelo de uso forestal-. Se ha
observado, de acuerdo a la Tabla 7, que la expansion agricola es directamente proporcional a la
pendiente del terreno (2,48E-01), lo que podria ser debido a las recientes iniciativas vinculadas al
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fomento de algunos cultivos, como el de la trufa de verano, en laderas desarboladas y marginales con
fuerte pendiente, escasa profundidad del suelo y alta pedregosidad, fuerte erosion y con dificultades de
acceso y mecanizacion, con el propdsito de revalorizar y forestar ecolégicamente dichos espacios
(Ojosnegros, 2019), si bien es evidente que esta relacion directa no se dara a partir de ciertos umbrales
de pendiente, sino en lugares en los que esta no sea aun muy significativa. Asi, los 35° de pendiente (un
70%) constituyen un limite practicamente infranqueable para la agricultura (Molinero y Alario, 2022).

Ademas, se ha determinado que esta transicion entre usos del suelo es también mayor en zonas con
mayor densidad de poblacion (4,75E-04), seguramente debido a la mayor mano de obra disponible; asi
como cuanto menor es la distancia a caminos y sendas (-1,53E-03), pues estos favorecen la accesibilidad
y han podido construirse precisamente con tales fines; y cuanto mayor es la distancia a los embalses
(7,81E-06), lo cual podria deberse a que la funcionalidad actual de los mismos se encuentra mas
vinculada al uso turistico y recreativo, como consecuencia de la escasez hidrica de la provincia ante la
cada vez mayor ausencia e irregularidad de precipitaciones, y por la cual los embalses se encuentran en
la comunidad autonoma a menos de un 30% de su capacidad, con la creciente preocupacion en lo que
respecta a las proximas camparfias de riego de cultivos (G. Rojo, 2022).

En la obra de Domingo se obtuvo, por un lado, que pendientes pronunciadas podrian limitar el
desarrollo de suelos de uso forestal (Domingo, Palka y Hersperger, 2021), segun lo cual este factor es,
en efecto, un condicionante para el desarrollo del uso forestal que podria favorecer su sustitucion a favor
del aprovechamiento agricola; y. por otro, que las zonas con pendientes suaves favorecen la
intensificacién agricola, al contrario que en este trabajo.

Tabla 7. Coeficientes de regresion de la tercera transicion. Elaboracion propia

Transicion Uso Forestal a Agricola -Expansion agricola y posible deforestacion- AIC: 7.720,6

Estimacion Error estdndar |z value (Estadistico z)| Pr (>Jz]) (Valor p)
(Intercepto) -6,98E-01 8,55E-02 -8,16 3,39E-16 i
Pendiente del terreno 2,48E-01 1,47E-02 16,92 < 2E-16 i
Orientacion del terreno 1,05E-03 2,61E-04 4,01 6,15E-05 RRES
Densidad de poblacién 4,75E-04 1,18E-04 4,01 6,10E-05 Fhx
Distancia a caminos y sendas -1,53E-03 2,01E-04 -7,60 2,92E-14 Fkx
Proximidad a embalses en 7,81E-06 2,10E-06 373 1,94E-04 o

funcién de la distancia

El factor orientacion del terreno, al ser muy especifico, precisaria para su analisis de un aumento
en la escala o nivel de detalle. Finalmente, los factores y variables explicativas correspondientes a la
curvatura del terreno, la concentracion parcelaria en funcion de la rentabilidad economica, la
temperatura media anual y la proximidad a embalses en funcion del nivel de cota no han tenido una
importancia trascendental en ninguno de los modelos de regresion efectuados para cada una de las
transiciones llevadas a cabo.

4.3. Distribucion de las coberturas del suelo en escenarios futuros

A continuacion, se presentan los mapas de usos del suelo proyectados al futuro que se han obtenido
para los afios 2030 y 2050, asi como las transiciones especificas que han dado lugar entre 2018 y dichos
afos.

4.3.1. Escenario de contencion de la expansion urbana

En el caso del escenario de contencion de la expansion urbana se han obtenido los siguientes
resultados (ver Figuras 7 y 8).
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Figura 7. Ocupacion del suelo en la provincia de Valladolid proyectada a 2030 (izquierda) y 2050 (derecha) en
funcidn de un escenario de contencion de la expansion urbana. Elaboracion propia mediante Dyna-CLUE
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Figura 8. Transiciones entre usos del suelo en la provincia de Valladolid entre 2018 y 2030 (izquierda) y 2050
(derecha) en funcion de un escenario de contencién de la expansion urbana. Elaboracion propia

Como resultado de la simulacion, se observa que el crecimiento de suelo calificado como urbano
no es especialmente revelador, e inesperadamente apenas lo hace en torno a la capital de provincia, a
pesar de ser la que cuenta con la mayor parte de infraestructuras, recursos y servicios. A pesar de todo,
el crecimiento previsto de suelo urbano se da, al igual que durante las Ultimas décadas, de manera
irregular, y sobre todo a partir de los limites urbanos y de muchas cabeceras comarcales o centros rurales
de primer y segundo orden, asi como en torno a algunas de las principales vias de comunicacion.
Dependiendo de las zonas por las que se desarrolle, es necesario prestar atencién no solamente a las
consecuencias ambientales, sino también a las paisajisticas que puedan derivar de su expansion
(edificaciones en areas paisajisticas, grandes equipamientos e infraestructuras de transporte, parques
edlicos, canteras de aridos...). Ademas, por motivos ya expuestos, los espacios industriales comienzan
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a ser frecuentes en nicleos rurales y zonas apartadas (Santa Eufemia, 2016), de manera que, dado que
se ha incluido el uso industrial dentro del urbano, su expansion puede deberse también a este motivo.
En segundo lugar, la proyeccion al futuro da lugar, como viene siendo habitual durante las ultimas
décadas, a un descenso en el suelo calificado como agricola, debido al abandono del pastizal y el
incremento del matorral que sufre la provincia (y la comunidad autonoma, en la cual también predomina
este uso del suelo) bien por la escasa rentabilidad de estas zonas, o bien por de la dificultad de su
mantenimiento, a favor del incremento del suelo forestal, siendo este en su mayor parte el relativo a
terrenos de matorrales que habran surgido como resultado del abandono de pastizales previamente
mencionado. Asi pues, en este escenario no se ha otorgado un especial protagonismo a los procesos que
pudieran dar lugar, por un lado, a la puesta en marcha de nuevas camparias agricolas, ni, por otro lado,
a la realizacion de actividades vinculadas a la reforestacion forestal.

4.3.2. Escenario de intensificacion de la actividad agricola

A continuacion, las previsiones obtenidas en caso de darse el segundo escenario establecido son,
para 2030 y 2050, las mostradas en las Figuras 9 y 10.
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Elaboracion: Omar Garcia, 2022 Salamanca

Figura 9. Ocupacidn del suelo en la provincia de Valladolid proyectada a 2030 (izquierda) y 2050 (derecha) en
funcidn de un escenario de intensificacion de la actividad agricola. Elaboracion propia mediante Dyna-CLUE
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Figura 10. Transiciones entre usos del suelo en la provincia de Valladolid entre 2018 y 2030 (izquierda) y 2050
(derecha) en funcion de un escenario de intensificacion de la actividad agricola. Elaboracion propia

Los resultados arrojados por las simulaciones con respecto a los futuros usos del suelo en la
provincia de Valladolid en el contexto de este segundo escenario muestran, pues, un descenso bastante
reducido del suelo de uso agricola en comparacion con el resto de escenarios definidos, fruto de las
mencionada puesta en marcha de camparias agricolas en areas de pastizal, asi como de la inversion de
capital y destinacion de fondos FEADER en el marco de la PAC (verbigracia, con objeto de fomentar
la competitividad agricola, la creacion de empleo o la gestion sostenible de los recursos naturales). Sin
embargo, resulta crucial para ello el aumento de la mano de obra destinada a la agricultura, y, para ello,
hacer frente en la medida de lo posible a las consecuencias de la desagrarizacion y la disminucién del
peso de la agricultura en la actividad econémica en los que se encuentra inmersa la provincia, ya sea
mediante la mejora de las infraestructuras y servicios actuales y la reestructuracién demogréafica
vinculada a la reduccién de la edad media en el medio rural, el fomento del turismo y revalorizacién de
los recursos locales, o la puesta en marcha de planes territoriales integrados encaminados a la definicion
de un modelo territorial que compatibilice el desarrollo y la proteccion del medio natural. Por otra parte,
como ya se ha comentado al principio del trabajo, los terrenos cultivados tienden a mantenerse, e incluso
incrementarse en muchas ocasiones, como consecuencia de la potente maquinaria de la que disponen
los agricultores y de que, a pesar de que cada vez sean menos en nimero, se encuentran cada vez mas
capacitados a nivel técnico (Molinero, 2012; Molinero y Alario, 2022).

En todo caso, seria una utopia considerar que, ni en el mejor de los escenarios posibles, los esfuerzos
encaminados a la intensificacion de la actividad agricola podrian frenar o incluso revertir la trayectoria
claramente descendente a la que se encuentra sometido el suelo de uso agricola, dado que lo que
realmente se abandona son terrenos agroforestales, o bien de pastizal asi calificados, de manera que, tal
y como se observa en la Figura 9, esta continuara reduciéndose de manera inexorable, dando paso al
incremento del suelo forestal vinculado, con toda seguridad, a la aparicion de matorral. Cabe destacar,
finalmente, que una de las limitaciones de este modelo, al contar solamente con las transiciones entre
los usos urbano, agricola y forestal, es que no contempla el abandono de todas aquellas parcelas
forestales que por su escasa rentabilidad no se mantienen, debido a que, realmente, estas no cambiaran
de uso del suelo y seguiran siendo calificadas como areas forestales, pese a que si lo hagan en términos
funcionales, paisajisticos o en lo relativo a su gestion, pudiendo incrementar la probabilidad de la
aparicion de incendios al disminuir las labores de mantenimiento y vigilancia en dichos espacios.
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4.3.3. Escenario de incremento de la reforestacion

En siguiente lugar, las previsiones obtenidas en caso de que se aprueben y lleven a cabo los planes
territoriales definidos para el tercer escenario se encuentran presentes en las Figuras 11y 12,
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Figura 11. Ocupacidn del suelo en la provincia de Valladolid proyectada a 2030 (izquierda) y 2050 (derecha)
en funcién de un escenario de incremento de la reforestacion. Elaboracion propia mediante Dyna-CLUE
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Figura 12. Transiciones entre usos del suelo en la provincia de Valladolid entre 2018 y 2030 (izquierda) y 2050
(derecha) en funcion de un escenario de incremento de la reforestacion. Elaboracion propia

En este tercer escenario, se observa que la transicion predominante va a ser la de suelo agricola a
forestal, si bien no se podran contemplar en la cartografia elaborada -constituyendo, por ello, otra
limitacion del modelo- las transiciones de aquellas areas ya calificadas como forestales, pero
deforestadas o quemadas por un incendio, en otras en las que se lleve a cabo la reforestacion y el
desarrollo y crecimiento de formaciones vegetales de cada vez mayor entidad, al no constituir este
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proceso un cambio en el uso del suelo como tal, y manteniéndose por lo tanto el referente al forestal.
Asi, el suelo calificado como forestal podria estar haciendo referencia, bien a una cubierta del suelo de
pastizal o matorral, 0 bien a una de bosque. A pesar de todo, si es necesario subrayar que actualmente
predomina el minifundio en la provincia, asi como en la comunidad autonoma, siendo el tamafio medio
de las parcelas forestales de apenas tres hectareas, lo cual provoca que su rentabilidad sea muy escasa
en general e invite al abandono de las mismas, con el riesgo que ello conlleva (Corbillon, 2022). Ademas,
es preciso recordar algunas de las principales dificultades, expuestas en la seccion 4.1.3., a las que se
van a enfrentar las labores de reforestacion y procesos de regeneracion de las masas forestales, todas
ellas ligadas y favorecidas por el cambio climatico, y entre las cuales destacan la decreciente
disponibilidad hidrica durante gran parte del afio, asi como las condiciones de aridez, cada vez méas
severas. Por ello, como ya se ha indicado, una estrategia fundamental para llevar a cabo este escenario
se fundamenta en la mejora en la gestion de las masas forestales a partir de la conservacién e incremento
de la capacidad de infiltracion de los suelos (Del Rio y Martinez, 2010).

Volviendo a lo indicado con anterioridad, el minifundio imposibilita en gran medida cualquier tipo
de plan de gestion territorial, pues una buena parte de los propietarios no residen en el entorno de sus
parcelas, sino que suele compartir la propiedad con algin familiar, dando lugar a una gestion
antiecondmica de las mismas. Si bien los planes de gestion pasan a ser obligatorios en todas aquellas
parcelas con una superficie superior a 100 hectareas, estas son minoritarias y, por ende, aquellas que no
Ilegan a este umbral carecen de un mantenimiento o rentabilidad adecuados, salvo en los casos en los
que se encuentren agrupadas. En sintesis, mientras que los montes con tradicion forestal siempre han
poseido una gestion forestal apropiada, aquellos otros procedentes de tierras agricolas abandonadas se
encuentran, en su mayoria, bastante descuidados. De tal manera, los montes publicos y privados de cierta
superficie estan cuidados por lo general, a la inversa que los de pequefia superficie, pues muchos se
encuentran en un abandono total. Como consecuencia, resulta indispensable profundizar en una gestion
ecuanime de las masas forestales independientemente de su tamafio, siendo esencial, ademas, llevar a
cabo otras posibilidades tales como agrupaciones de propietarios, concentraciones parcelarias forestales,
facilidades en la transmision de la propiedad hacia propietarios activos, u otro tipo de féormulas que
ayuden a revertir el abandono, salvaguardando los derechos del propietario (Corbillon, 2022).

A pesar de todo, si se alcanzase una realidad similar a este tercer escenario, se estaria contribuyendo
en gran medida al incremento de sumideros de carbono destinados a reducir los niveles de didxido de
carbono y de otros gases de efecto invernadero, asi como a una excelente mejora de la gestion forestal
y al aumento de la biodiversidad. Por otra parte, no todas las transiciones de suelo agricola a forestal
observadas en los mapas van a deberse a dichas labores de reforestacion llevadas a cabo durante las
préximas décadas, sino que muchas de ellas van a deberse, al igual que en el resto de los escenarios, al
abandono de terrenos de pastizal, que traerd como consecuencia la aparicion de zonas en las que
predomine el matorral, consideradas por el CLC como de uso forestal. En todo caso, pese a las
simulaciones vinculadas a este tercer escenario, s notorio observar que se prevé que la mayor parte de
la provincia seguirad siendo, en el afio 2050, de uso eminentemente agricola, si bien si se habria
conseguido mejorar muy notablemente, -a partir de la ayuda recibida, mismamente, de la PAC mediante
fondos FEADER-, la gestion de los montes vallisoletanos en toda la provincia, de cara a la prevencion
y reduccion de incendios, asi como la consecucion de otros de los muchos objetivos previamente
comentados vinculados al actual cambio climético y a la lucha por la biodiversidad y el medioambiente.

4.3.4. Escenario de expansion urbana y abandono agricola

Finalmente, los resultados obtenidos en las simulaciones en lo que respecta al cuarto y altimo
escenario, de expansion del suelo urbano, son los correspondientes a las Figuras 13 y 14,
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Figura 13. Ocupacidn del suelo en la provincia de Valladolid proyectada a 2030 (izquierda) y 2050 (derecha)
en funcion de un escenario de expansion urbana y abandono agricola. Elaboracién propia mediante Dyna-CLUE
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Figura 14. Transiciones entre usos del suelo en la provincia de Valladolid entre 2018 y 2030 (izquierda) y 2050
(derecha) en funcion de un escenario de expansion urbana y abandono agricola. Elaboracion propia

Como consecuencia de este cuarto escenario, se estaria simulando un crecimiento urbano por la
provincia en aquellas zonas que, en funcion de los factores de localizacion -las variables dependientes
de los modelos de regresion- y de los coeficientes de regresion obtenidos, serian mas propensas a tal
transicion en las proximas décadas, observandose que esta tiende a dar lugar a partir de nicleos urbanos
previamente existentes -esencialmente cabeceras comarcales o centros rurales de primer y segundo
orden-, o en aquellas areas mejor comunicadas por las infraestructuras de transporte. Por otra parte,
Ilama enormemente la atencion la expansion de lo que seria el suelo de uso forestal, pero que daria lugar
no por causas humanas, sino por tal hipotético y no esperado abandono agricola -ya sea por factores
socioecondémicos o0 ambientales (Fielding, 1989; Collantes y Pinilla, 2004; Benayas et al., 2007; citados
por Vidal-Macua, 2017)-, de manera que aparecerian de forma ubicua extensiones de terreno relativas
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al matorral por procesos meramente naturales. Asi pues, las consecuencias medioambientales y
paisajisticas, entre otras, serian casi catastroficas -zonas de degradacion, incremento de la probabilidad
de ocurrencia de incendios, agresion a las propiedades intrinsecas del paisaje...-, dada la nula gestion
del territorio a la que se estaria dando lugar. En todo caso, como se ha comentado ya con anterioridad,
la pretension en la creacion de este escenario radica, mas bien, en un ejemplo paradigmatico acerca de
coémo evolucionarian, sobre todo a nivel visual o cartogréfico, los usos del suelo a lo largo de la
provincia, no siendo otra la intencion que la ilustrativa y puramente anecdotica con tal de poner de
manifiesto la potencialidad de Dyna-CLUE en la simulacién de escenarios proyectados al futuro.

4.4. Principales limitaciones y posibles mejoras del proceso

Finalmente, se considera conveniente aclarar que, a pesar de lo razonable de los resultados
obtenidos y la interpretacion extraida de los mismos, la calidad de los modelos generados se encuentra
condicionada y limitada por las distintas variables dependientes -factores de localizacion- e
independientes -transiciones- generadas en fases previas a su incorporacion en ellos, motivo por el cual
se encuentran, muy posiblemente, sujetos a mejoras o perfeccionamientos que podrian dar lugar a la
obtencion de informacion mas robusta y significativa sobre la relacién entre los distintos factores
explicativos (datos climaticos, distancia a nucleos de poblacién, etc.) y las transiciones comentadas.
Asimismo, cabe resaltar la ausencia de una validacion formal de los resultados de regresion, que no ha
podido ser abordado en tiempo y forma, habiendo destinado el grueso del tiempo y esfuerzo a la
familiarizacion con el algoritmo Dyna-CLUE.

Posteriormente, de cara a la elaboracion de los factores de localizacion, se ha utilizado en muchas
ocasiones la distancia euclidiana, si bien se podria haber tenido en cuenta otras mas especificas. Asi
pues, a partir de una mayor incorporacion y mejora de los medios técnicos empleados (como, por
ejemplo, una mayor diversidad y exactitud de los datos geogréficos y/o posibles mejoras en el
tratamiento y la calidad de los mismos), junto a un mayor conocimiento del territorio concerniente a la
provincia de Valladolid, se podria dar lugar a la obtencién de unos coeficientes de regresion mas fiables
y fieles a dicha zona de estudio, asi como a una mayor clarividencia en la comprension de la misma,
para lo cual resultaria indispensable el aumento de la escala de andlisis -y, por tanto, la reduccién de la
zona de estudio-, y la disposicién de unos datos mucho mas detallados y precisos. En todo caso, el
objetivo que se ha perseguido durante el trabajo ha sido el de llevar a cabo una aproximacion a dicha
exégesis del territorio y de los procesos geogréaficos y transiciones que han dado lugar en el mismo, asi
como proyectar al futuro diferentes escenarios con objeto de impulsar las labores encaminadas a una
mejora de la prospectiva territorial, y de dilucidar las principales claves territoriales que dirigen unos u
otros cambios en la ocupacion del suelo, primando, por ello, la eleccién de un nimero razonable de
dichos factores de localizacion en aras de cumplir con los objetivos del trabajo y de continuar a la
siguiente fase del proceso.

Como propuesta de mejora, las principales enmiendas que podrian implementarse a lo largo del
proceso de cara a un estudio geografico a mayor escala se sustentan en la incorporacion de la
teledeteccion como método adicional destinada a la deteccion e interpretacion de cambios en los usos
del suelo, asi como para llevar a cabo un anélisis mas exhaustivo sobre las propiedades de las coberturas
del &rea de estudio, entre otras, verbigracia, la estructura forestal mediante el empleo de tecnologia
LiDAR, o la distinta fenologia de los cultivos a nivel intranual a partir del analisis visual y el uso de
distintas combinaciones de bandas espectrales captadas por los sensores, o bien, directamente, por medio
de sensores hiperespectrales que permitan indagar, de manera cuantitativa, en sus propiedades
espectrales. Por una parte, seria necesario también un conocimiento experto del terreno favorecido por
el trabajo de campo, asi como refinar el tratamiento y geoprocesamiento de los datos geograficos al
méaximo nivel de detalle posible, siempre que se cuente con los medios adecuados para ello. Asi, en lo
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concerniente a Dyna-CLUE y las simulaciones obtenidas, y si se llevase a cabo un estudio a una escala
de analisis mucho méas ampliada, la desagregacion en usos del suelo deberia ser mayor, por lo que se
deberia trabajar mejor aun a nivel de coberturas y no de usos, a la vez que, si fuera posible, seria también
aconsejable la implementacion de factores de localizacion dindmicos -verbigracia, las variables
climaticas o de caracter demogréafico- en aras de reflejar, de una forma mas fiel, las consecuencias del
cambio climético o del proceso de urbanizacion, respectivamente. Por otra parte, el hecho de disponer
de informacion mucho més desagregada posibilitaria, por su parte, experimentar con un mayor nimero
de escenarios hipotéticos en pos de reflejar, mads minuciosamente, algunas de las posibles realidades
territoriales a las que se podrian llegar. En sintesis, se pretende poner de manifiesto que la potencialidad
de este proyecto es enorme -si bien dependera del grado de detalle de los datos geogréficos de los que
se disponga- y, mas importante aun, que su base de operaciones y mecanica de funcionamiento se
encuentra sustentada en las tecnologias de la informacidn geogréfica, asi como en el analisis espacial
bésico y la modelizacion.

Finalmente, en lo relativo al algoritmo de simulacion utilizado existen también posibles mejoras a
implementar. Lo principal orbita en torno a la aplicacion de filtros de vecindad, que no se han aplicado
con la intencién de reducir la complejidad de las simulaciones. No obstante, si asi hubiera sido el caso,
se habria priorizado el uso de funciones de vecindad en la expansion urbana, de manera que no habrian
aparecido tantas zonas correspondientes a suelo urbano dispersas por la provincia en las simulaciones a
futuro, sino que el modelo habria priorizado la expansion de este uso a partir de otros preexistentes,
otorgando una mayor fidelidad a los resultados obtenidos. La segunda mejora, por su parte, consiste en
que podria haberse utilizado una version mas reciente de CLUE, denominada CLUMondo, con la cual
es posible ajustar los modelos de regresion de manera automatica (aunque no permite analizar
transiciones sino simplemente presencia de cubiertas) y, ademas, la capacidad de asignar a cada uso o
cubierta qué servicios proporcionan de cara a definir la demanda, que pasa asi de definirse en términos
de superficie a provision de bienes y servicios, con la consiguiente complejidad asociada a la estimacion
de dicha provision de servicios. La tercera y ultima mejora hace referencia a la posibilidad que ha
existido de incorporar informacion relativa a la ganaderia -nimero de cabezas, composiciéon del
ganado...-, i bien no se ha incluido al modelo, esencialmente, por la dificultad de espacializar datos de
este tipo y los problemas que a menudo ocasionan, aunque se reconoce la importancia de este factor en
dinamicas asociadas a la reduccion del suelo de uso agricola, entre otras.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha abordado de manera exhaustiva el analisis de la dindmica de la ocupacion
del suelo en la provincia de Valladolid. Para ello, se han analizado las transiciones ocurridas en el
periodo 1990-2018, trasladando los mecanismos subyacentes a diversos escenarios futuros mediante el
algoritmo de simulacién de cambios en el uso y ocupacion del suelo Dyna-CLUE. Las principales
conclusiones que pueden extraerse del analisis realizado a lo largo del trabajo y en relacion con los
objetivos planteados son las siguientes.

La provincia de Valladolid se ha caracterizado siempre, y continta haciéndolo, por una ocupacion
del suelo eminentemente agricola, si bien desde la segunda mitad del siglo XX ha experimentado
procesos como la desagrarizacion y la huida del campo, muy dilatados en el tiempo y que han tenido
una fuerte repercusion a nivel territorial. Por consiguiente, el medio rural de la provincia, que forma
parte de la Espafa rural interior, calificada errbneamente como Espafia vaciada, ha sufrido un cambio
territorial a lo largo de las ultimas décadas -y se prevé que continle dicha tendencia- debido
esencialmente al cambio de modelo econémico consistente, en primer lugar, en la modernizacion del
campo y “push rural” -de forma que la maquinaria ha ido sustituyendo la mano de obra y, por
consiguiente, favoreciendo la desapariciéon de los empleos agricolas y el éxodo rural-, y, en segundo
lugar, en la industrializacién, la terciarizacion y el “pull urbano”, consistente en la atraccion de poblacién
a las ciudades y sus areas de influencia, con motivo de la creacién de empleos industriales y terciarios
y las mejores condiciones de vida. En todo caso, no solamente no existe un abandono agricola en la
provincia (ni por lo general en el medio rural interior), sino que, actualmente, la agricultura continta
siendo la clave del empleo en muchas comarcas de Espafia, asi como en la mayor parte de los municipios
pertenecientes al medio rural profundo, de los cuales muchos de ellos se encuentran en Castilla y Leon
y poseen un importante peso agrario.

Por otra parte, tal y como se observa en varios de los mapas de usos del suelo a lo largo del trabajo,
la expansion del suelo urbano se debe al imparable proceso de urbanizacién -y hoy en dia del entorno
periurbano-, que no solamente no es uniforme, sino que se produce a partir de conjuntos dispersos de
viviendas salpicadas en torno a la capital que van ganando terreno a antiguos suelos agricolas o forestales
fruto del crecimiento de los limites de la ciudad. Cabe preguntarse también, por el futuro tan incierto de
los espacios rurales, en los cuales, si bien es visible un crecimiento del suelo calificado como urbano en
los mapas proyectados al futuro, tal vez esto signifique solamente un incremento del ndmero de
residencias secundarias adquiridas en los pueblos por parte de los habitantes de la ciudad o el area
metropolitana, pudiendo ser muchos de ellos antiguos emigrantes rurales. A pesar de todo, la
transformacion territorial que pudiera originarse por un tema tan actual como lo es la necesaria
superacion del rechazo de lo rural y el impulso y promocidn de estos espacios como contenedores de
nuevos recursos que no ofrece la ciudad, supone un tema de investigacion que va mas alla de los
objetivos de este trabajo. Ademas, las transiciones en los usos del suelo que han ocurrido entre los afios
1990 y 2018 se encuentran guiadas, a grandes rasgos, por procesos comunes en todo el territorio, y que
se han podido identificar e interpretar, en aras de evaluar las claves territoriales o especificidades que
puedan diferenciar la provincia de Valladolid de otros territorios.

Por otro lado, realizar proyecciones con las que sea posible, en base a dichas especificidades,
simular al futuro la forma en que los usos del suelo continuaran desarrollandose a fin de adoptar medidas
politicas y territoriales para favorecer dichos cambios, o, por el contrario, para prevenirlos si estos son
indeseables por sus consecuencias ambientales o de otra indole. En cualquier caso, en todos los
escenarios planteados los suelos de uso urbano y forestal continuaran extendiéndose, mientras que, a la
inversa, el suelo agricola disminuird de manera constante. Entre las principales consecuencias en todos
estos cambios, destacan, mas alla de las econdmicas o demogréficas, las vinculadas al medioambiente,
no solamente por la ineludible degradacion del medio que puedan suponer procesos tales como la
expansion urbana o la deforestacion, sino por la apremiante necesidad de frenar y combatir el actual
proceso de cambio climatico, cuyos efectos son cada vez mayores y mas extensos en el espacio y en el
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tiempo. Empero, tampoco debe obviarse que, analizado el panorama actual y las perspectivas de futuro,
nos encaminamos hacia una sociedad cada vez mas compleja y multifuncional en la que cada vez habra
un menor numero de agricultores, mientras que, sin embargo, el espacio rural continuara siendo
fundamentalmente agrario.

Sin animo de reiterar una vez mas todos los temas ya tratados con anterioridad, tan solo se pretende
insistir en que aun es pronto para prever cambios irremediables en la dindmica territorial, ni el panorama
es tan alarmante como se refleja en los medios de comunicacion, y que, por tanto, los proximos afos
seran cruciales a la hora de implantar, verbigracia, medidas territoriales destinadas a combatir el vigente
calentamiento global, impulsado por acciones antrdpicas tales como la contaminacion atmosférica. Asi
pues, es indispensable Ilevar a cabo un diagndstico acertado de la realidad actual y la eficiencia de las
medidas y acciones territoriales presentes y futuras, para lo cual es menester adoptar una vision
prospectiva en base al conocimiento de las tendencias del pasado y de los recursos territoriales
actualmente disponibles.

Por todo ello, se ha tratado, en definitiva, de convertir un conjunto de datos geograficos, a los que
se puede acceder mediante determinados portales de informacién o infraestructuras de datos espaciales,
en informacion atil que ha permitido, a partir de un enfoque puramente geogréfico, el analisis,
interpretacion y representacion de las distintas transiciones entre coberturas y usos del suelo que han
dado lugar durante las Gltimas décadas en la provincia. Todo ello ha posibilitado el ajuste de modelos
de regresion, de los cuales han podido obtenerse relaciones especificas con las que ha sido factible no
solamente hallar posibles asociaciones entre distintas variables de componente geografica o territorial -
tales como la complejidad del terreno u otras caracteristicas del territorio- y las transiciones
mencionadas, sino también la prediccién del modo en que estas evolucionarian en las proximas décadas
a partir del mencionado modelo predictivo Dyna-CLUE. A grandes rasgos, la distancia a nucleos de
poblacion y carreteras han sido los principales factores que explican transiciones del suelo urbano,
mientras que la pendiente y orientacion han tenido mayor relevancia para las transiciones de usos
agricolas y forestales. En definitiva, los analisis y simulaciones posibilitan la capacidad de anticiparse
(y eludir) a algunas de las repercusiones negativas que puedan originarse. Por esta razon, tanto el estudio
geogréfico del territorio, de cara a su comprension, como el proceso técnico que se ha seguido, en aras
de obtener resultados a nivel grafico y cuantitativo, han supuesto dos métodos insoslayables a la hora
de cumplir con los objetivos propuestos al principio del trabajo.

Finalmente, se pretende transmitir una vez mas la importancia de la Geografia y la Ordenacién del
Territorio como pilar y pionera en el andlisis y estudio global, integrado y holistico del territorio y de
todos los procesos que se desarrollan en él, a pesar de que sus objetivos y nivel de detalle variaran, como
es l6gico, dependiendo del nivel o escala a la que se esté trabajando. De esta manera, la envergadura de
las Tecnologias de la Informacién Geografica como soporte de la Geografia a la hora de representar la
realidad o profundizar mas en ella no solo se manifiesta por si sola, sino que ademas evidencia que las
TIG suponen un conjunto de herramientas que van mas alla de lo puramente técnico, constituyendo en
si mismas una ciencia capaz de dar sentido y de interpretar los diferentes problemas territoriales, pasados
y actuales, asi como de plantear soluciones a los mismos, entre otros medios mediante la aportacion de
informacidn cuantitativa con la que posibilitar un seguimiento méas exacto del tema de estudio o la
capacidad de establecer comparaciones entre distintos territorios que puedan servir de base para futuras
estrategias de caracter territorial.
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ANEXO I: CARTOGRAFIA DE LOS FACTORES DE LOCALIZACION
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Figura 15. Modelo Digital de Elevaciones -altitud- de la provincia de Valladolid. Elaboracion propia
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Figura 16. Mapa de pendientes del terreno de la provincia de Valladolid. Elaboracién propia
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Figura 17. Mapa de orientacion del terreno de la provincia de Valladolid. Elaboracion propia
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Figura 18. Mapa de curvatura del terreno de la provincia de Valladolid. Elaboracion propia

51




Trabajo Fin de Master — SIG y teledeteccion Omar Garcia Gonzalez

Leon

Burgos

Palencia

Habitantes/km?
[ <5
[]>s-10
] >10-25
- >25-100 Zamora
B > 100- 1000
Bl > 1000

[ Provincia de Valladolid

Segovia

N
Fuente: Padron de Habitantes 2021 (INE) 0 10 20 40
Elaboracion: Omar Garcia, 2022 Salamanca Avila 1Km

Esti, Garmin, GEBCO, NOAANGDC, and other contributors.

Figura 19. Densidad de poblacion por municipios de la provincia de Valladolid (2021). Elaboracion propia
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Figura 20. Distancia a los ntcleos de poblacion de la provincia de Valladolid. Elaboracion propia
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Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors.

Figura 21. Distancia a las instalaciones industriales de la provincia de Valladolid. Elaboracion propia
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Figura 22. Distancia a las principales infraestructuras de transporte -carreteras- de la provincia de Valladolid.
Elaboracion propia
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Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors.

Figura 23. Distancia a otras vias de comunicacién y transporte -caminos y sendas- de la provincia de
Valladolid. Elaboracion propia
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Figura 24. Tamafio promedio de las parcelas agricolas de la provincia de Valladolid. Elaboracién propia
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Figura 25. Temperatura media anual de la provincia de Valladolid (1990-2018). Elaboracion propia
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Figura 26. Precipitacion total anual de la provincia de Valladolid (1990-2018). Elaboracion propia
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Figura 27. Capacidad de riego agricola por el embalse més proximo en funcion de la cota en la provincia de
Valladolid. Elaboracién propia
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Figura 28. Distancia a los embalses de la provincia de Valladolid. Elaboracién propia

56




