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Resumen

En este trabajo se aborda el analisis y cartografia de la evolucion de los usos del suelo del territo-
rio de Argovejo (Ledn) en tres fechas diferentes (1956, 1977 y 2014) mediante analisis visual por
fotointerpretacion de imagenes fotograficas con ayuda de herramientas informaticas de edicion.
Se podra observar cdmo, en un periodo de tiempo relativamente corto, se han producido cambios
drasticos ligados principalmente al éxodo rural, provocado por la baja rentabilidad de las tierras
de cultivo y de la ganaderia. Una vez que se ha concienciado a la poblacién de este abandono, en
el trabajo también se propone un proyecto para la construccién de una ruta de senderismo y me-
jorar de este modo la economia local. La ruta se ha calculado mediante herramientas de SIG
(Sistemas de Informacién Geografica), de tal manera que se ha obtenido el recorrido de menor
coste de construccién, evitando las fuertes pendientes y los terrenos de densa vegetacion. Ade-
mas de este itinerario, se plantea la construccion de un chozo de montafia, en el que puedan
dormir y comer los visitantes. Para dar una visibn mas real del recorrido, se presenta un vuelo en
3D del &rea de estudio.

Palabras Clave: Usos del suelo, fotointerpretaciéon, SIG, ruta, turismo.

Abstract

In this work we intend to present the evolution of land use in the territory of Argovejo (Ledn) on
three different dates (1956, 1977 and 2014). It will be possible to observe how, in a relatively
short period of time, very drastic changes have taken place, mainly linked to the rural exodus,
caused by the low profitability of the arable land and livestock. Once the population has been
made aware of this abandonment, in this work also proposes a project for the construction of a
hiking route and thus improve the local economy. The route has been calculated using GIS (Geo-
graphic Information Systems) tools, in such a way that the route with the lowest construction
cost has been obtained, avoiding steep slopes and dense vegetation. In addition to this itinerary,
the construction of a mountain hut is proposed, in which visitors can sleep and eat. To give a
more realistic view of the route, we present a flight in 3D.

Key Words: Ground uses, photointerpretation, GIS, route, tourism.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se va a estudiar, inicialmente, la evolucion que han experimentado los usos del
suelo de Argovejo desde mediados del siglo XX hasta la actualidad. Antes de continuar, se debe espe-
cificar qué se entiende por “uso del suelo”: “las acciones, actividades e intervenciones que las perso-
nas realizan sobre un determinado tipo de superficie para producir, modificarla 0 mantenerla"
(FAO/UNEP, 1999); por otra parte, el término uso del suelo es utilizado a menudo para referir a los
distintos tipos de ocupacion de la tierra, habitualmente mediante zonificaciones, es decir, en relacion
con el tipo de vegetacion que predomina. De esta manera, nosotros entendemos por uso del suelo una
combinacion entre ambas definiciones, en la que nos regiremos de acuerdo a la primera descripcion a
la hora de cartografiar las tierras de cultivo y el nlcleo de poblacién, usos del suelo que son utilizados
directamente por los habitantes; por otro lado, nos referimos a la segunda definicion a la hora de cata-
logar el resto de superficies, como la roca, la roca arbolada, la vegetacion de ribera, los terrenos sin
vegetacion y los matorrales; ademas, existen otras categorias, mas propiamente de uso-ocupacion del
uso, que hacen referencia a las dos descripciones planteadas anteriormente, como los pastos, los pra-
dos y los bosques, en los cuales, ademas de describirse por el tipo de vegetacion, también son superfi-
cies en las que se puede desarrollar un uso del suelo ganadero y forestal, respectivamente.

Para realizar una correcta evolucion de los usos del suelo de Argovejo, nos hemos ayudado de
iméagenes satelitales y de las imagenes tomadas en los vuelos americanos de 1956 y 1977, ademas de
la ortofotografia del PNOA de méaxima actualidad. Mediante la herramienta de ArcGIS se han editado
sobre cada imagen los tipos de usos de suelo que se han observado, utilizando una leyenda similar a la
del SIOSE (Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espafia).

Otra parte del trabajo consistird en el disefio de una ruta circular de senderismo, que se ha calcu-
lado a partir de herramientas SIG, teniendo en cuenta la pendiente y la ocupacion-uso del territorio
calculada previamente en la cartografia de usos del suelo de 2014. De esta manera, hemos obtenido
como resultado un recorrido 6ptimo y de bajo coste a la hora de construir. Una vez que se ha calculado
el itinerario a seguir, hemos elaborado una cartografia en la que también se muestran aspectos esencia-
les del recorrido como la dificultad, la época recomendada para realizarla, el perfil topografico, etc.

También afiadiremos a la cartografia de las rutas un vuelo 3D y la ubicacion mas idénea para
construir un chozo. En este punto, consideramos importante definir la palabra “chozo”, que aunque
puede parecer obvio su significado, dependiendo de la zona, recibe un nombre u otro. Teniendo en
cuenta la definicion impuesta por la RAE (Real Academia Espafiola), un chozo es una “cabafia peque-
fia”, definida como “construccion rastica pequefia, de materiales pobres, destinada a refugio o vivien-
da”. Nosotros queremos profundizar en la definicion y entendemos que un chozo es una cabafia, ubi-
cada en la montaria, que antiguamente era utilizada por los pastores a modo de vivienda, pero que en la
actualidad tiene finalidad turistica y busca proporcionar refugio a quien lo necesite, sin llegar a ser
habitado.

1.1. Justificacion

Consideramos que se trata de un trabajo muy interesante, especialmente porque nos permite com-
prender como era la vida en los pueblos hace 60 afos. Nos hace darnos cuenta y reflexionar sobre la
situacién en la que vivian nuestros antepasados. Se pone en evidencia la gran transformacion que han
sufrido los usos del suelo en la montafia oriental leonesa, en nuestro caso, en Argovejo.

A través de este trabajo queremos establecer una critica y ayudar a mejorar la economia local con
la creacion de rutas de senderismo. Se pretende hacerles llegar a los lectores, especialmente a los man-
datarios de los ayuntamientos que, aunque la ganaderia y la agricultura ya no son rentables y no sirven
de sustento a las familias, a traves de la construccion de rutas de senderismo se pueden aprovechar los
recursos naturales y crear de este modo puestos de trabajo directos, como guias turisticos, e indirectos,
como los ligados a la hosteleria. También puede servir como modelo para el resto de pueblos de la
zona y conseguir de esta manera poner en valor los recursos turisticos de toda la montafia.




Este trabajo también es de gran utilidad para poder desarrollar el proyecto. Una vez que conoce-
mos la ocupacion de los usos del suelo en la actualidad es mas sencillo poder trazar una ruta de sende-
rismo por un lugar descampado y sin obstaculos frente a un lugar de frondosa vegetacion o roquedo.
Gracias a las herramientas SIG podemos crear el proyecto de una ruta que no pase por un terreno de
gran pendiente ni densa vegetacion, para que el proceso de abrir la senda sea el de menor coste posi-
ble.

Otra razdn que justifica la elaboracion de esta ruta de senderismo es dar a conocer el espectacular
paisaje de Argovejo, haciendo especial mencion de lugares por los que pasa la ruta y que hemos cata-
logado como puntos de interés turistico:

=  Campera de Los Janos: Pequefia pradera, situada a la falda del Pico Jano (1.812 m) y desde la
que se tienen unas vistas espectaculares del Embalse de Riafio y de Picos de Europa.

Figura 1.Visibilidad desde La Campera de Los Janos. Figura 2. Vistas reales de la figura
1, en direccion norte.

» Tejos de Acebedo: Ejemplares milenarios de tejo (Taxus baccata), que destacan por su autenti-
cidad y rareza, ya que son muy dificiles de ver en la montafia oriental leonesa.

Figura 3. Tejo de Acebedo.

=  Nacimiento del rio: Paraje situado en pleno hayedo, que merece ser visitado por su facil acceso
y fastuosa estampa que conforman la union de las hayas y del rio.




Figura 4. Nacimiento del rio de Argovejo en otofio.

= ElPilon: Se trata de una gran pared, con forma de letra “\V”, en cuyo vértice el agua ha erosio-
nado la roca formando una pequefia hendidura. Es un lugar de alto interés geoldgico al tratarse
de una adaptacion de un valle de escorrentia a través de un sinclinal.

Figura 5. Vista de EI Pilén.

1.2. Antecedentes

En cuanto a autores que hayan investigado y estudiado la evolucion de los usos del suelo de Ar-
govejo, poca cosa se puede afiadir debido a que es un pueblo aislado del que nunca anteriormente se ha
realizado un estudio en profundidad. Si es verdad que podemos encontrar estudios menos especificos y
con menor detalle que recogen informacion de los usos del suelo de toda Espafia. Es el caso de los
elaborados por el SIOSE (Sistema de Informacion de Ocupacion del Suelo en Espafia), que aunque sus
mapas no sean validos para nuestro estudio, nos inspiramos es su leyenda de los usos del suelo cons-
truida en funcion del tipo de vegetacion predominante.

También encontramos trabajos similares, en cuanto a los usos del suelo se refiere, en los realiza-
dos en el proyecto CLC - Corine Land Cover (IGN, 2012), que conforma una base de datos numéricos
y geograficos de las coberturas y de los usos del territorio europeo. Sin embargo, la escala de trabajo
CLC es 1:100.000, por lo que consideramos que no muestra el detalle que deseamos para nuestro tra-
bajo y solo nos ha servido como mera orientacion a la hora de catalogar las superficies.

Otro referente que se puede mencionar es el Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y
Medio Ambiente, en cuyo visor SIGPAC (Sistema de Informacion Geografica de Parcelas Agricolas),
(MAPAMA, 2017) no solo nos hemos apoyado para cartografiar las parcelas de cultivos, sino que
también nos ha sido de gran ayuda para delimitar los usos del suelo forestal.

La idea de estructurar y separar los resultados en periodos histéricos se ha inspirado en un libro de

3



Lasanta Martinez (1990), en el que se estudian los cambios de uso del suelo en las montafias de Espa-
fia. También han servido de ayuda a la hora de redactar los resultados, otras publicaciones que aluden
a estudios de otras regiones y que, aunque no describan los usos del suelo de Argovejo, su estructura y
contenido refieren a territorios con caracteristicas similares (Agudo, 2004; Garcia, 1999).

Respecto a trabajos en los que se calculan rutas con el menor costo posible, a partir de la cobertu-
ra vegetal y de las pendientes, si existen estudios. Pero estos trabajos son de rutas de otros lugares, y
del territorio de Argovejo nunca anteriormente se habian utilizado las herramientas SIG para calcular
el recorrido de una senda, ya que Unicamente hay una ruta sefializada (PR-Puerto de Tejedo) y su itine-
rario transcurre por una vereda que existia mucho antes de que se desarrollaran estas tecnologias.
Para la idea de encontrar la ubicacion mas idénea en la que construir un chozo de montana a partir del
mapa de los usos del suelo, al igual que lo sucedido con la ruta, tampoco existen precedentes de utili-
zar Sistemas de Informacion Geografica para buscar dicho emplazamiento. Pero si que se ha utilizado
una metodologia similar para otros proyectos, como por ejemplo, para buscar el emplazamiento idoneo
de vertederos en la Comunidad Foral de Navarra. En nuestro caso, nos hemos ayudado de la asignatura
“Analisis Espacial Raster”, cursada en el presente master, en la que resolvimos ejercicios en los que se
planteaba la construccion de infraestructuras atendiendo a criterios como la pendiente, el tipo de cu-
bierta y las areas que mas insolacion recibian.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

El territorio de Argovejo ha cambiado muy drasticamente en las Gltimas décadas, pasando de un
terreno util y provechoso, a uno de desuso y abandono, para el que se deben buscar alternativas que
contribuyan a generar puestos de trabajo y permitan su recuperacién demografica.

La realizacion de este trabajo, que tiene un claro propdsito académico, tiene por objetivo analizar
cartograficamente la dinamica de los usos del suelo de Argovejo desde 1956 hasta la actualidad. inti-
mamente unido a ello, se persigue dar a conocer esta evolucion en el uso-ocupacién del suelo a todos
los lectores, especialmente a la poblacion de la montafia oriental leonesa, la idea de que, aunque en
Argovejo y alrededores la ganaderia y la agricultura ya no son rentables ni un medio de vida viable,
existen otras alternativas como el turismo.

En este sentido ultimo, se persigue también en este trabajo el objetivo de disefiar de una ruta cir-
cular de senderismo con la que, de hacerse realidad, no solo buscamos dar a conocer los lugares de
mayor interés del territorio estudiado, sino que también tratamos de mejorar la economia local con la
creacion de puestos de trabajo, tanto de forma directa con empleos de guias turisticos, como indirec-
tamente, a traves de la mejora de la hosteleria.

2.2. Objetivos secundarios

=  Dar a conocer codmo ha evolucionado el territorio de Argovejo en las ultimas décadas

= Concienciar a los mas jovenes de que la vida en los pueblos no esta perdida.

= Conocer los usos del suelo de Argovejo en la actualidad, con el fin de aprovechar dicha infor-
macidn para la prevencion de incendios y para la construccion de caminos e infraestructuras.

= Servir de modelo a otros nucleos de poblacion cercanos, con el fin de mejorar la economia de
la zona.

= Dar a conocer el papel del gedgrafo y mostrar la gran utilidad de las herramientas SIG, que
permiten trazar rutas de senderismo con el menor coste de construccion posible.

= Disefiar un recorrido turistico a traves del cual se puedan visitar todos los lugares de mayor in-
terés paisajistico y ambiental del area de estudio.

=  Planificar la ubicacion de un refugio en la montafia, que evite, a turistas y a la poblacion local,
tener que dormir al aire libre y sirva como escala a la hora de realizar rutas.

= Mostrar la utilidad y el realismo que proporciona una visualizacién 3D.




3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El area sobre el que se ha realizado el trabajo se corresponde con el territorio de la entidad de po-
blacion de Argovejo, localizada en la montafia oriental leonesa, que cuenta con el nicleo de poblacion
homonimo, incluido en el término municipal de Crémenes (Castilla y Leon). Aunque se trata de una
pedania, nunca anteriormente se ha informatizado la delimitacion y, por lo tanto, no existe una capa
“shapefile” que contenga nuestra area propuesta. Por este motivo, la demarcacion se ha desarrollado
comparando documentos escritos oficiales, proporcionados por la alcaldia y dibujando el limite sobre
la ortofoto del PNOA de 2014 (IGN, 2014). También se debe mencionar que a la hora de editar no se
han tenido en cuenta terrenos de servidumbres que pertenecen a dos 0 mas entidades de poblacién, de
tal manera que dichos terrenos mixtos han sido catalogados integramente como terreno de Argovejo.

Mapa de localizacién del area de estudio
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Figura 6. Localizacion y territorio de Argovejo. (Base cartografica: IGN, 2007)




De esta manera, trabajaremos sobre un area de 1.696 ha, que queda delimitada en el Noroeste por
el Rio Esla; al Norte por la pefia de Los Janos, compartiendo terrenos de servidumbres con las Salas; al
Noreste Pico Los Caballos; al Este los Zarapicos y Pefia Blanca, dando vista para el pueblo de Remo-
lina; en el Sureste el area esta delimitada por Pico Cerroso, que da vista para Ocejo de La Pefia; al Sur,
Pefia Rionda y Pico Moro (Pefia de Aleje); al Suroeste Pico Aguasalio, pico de Argovejo que linda con
Villayandre; y por el Oeste, el Pilon.

Se trata de una demarcacion sitiada en una zona montafiosa con cotas comprendidas entre los
1000 y 1838 m de altitud, de relieves abruptos en su mayor parte. La roca predominante es la caliza,
muy facil de diferenciar por tener un color grisaceo y una cumbre menos erosionada que el resto de
unidades. Una caracteristica de estas montafias es la abundancia de pedregales que encontramos en las
faldas de dichos relieves. Ademas de las montafias, que se disponen en forma de corona actuando co-
mo limite natural, dentro de la demarcacion también encontramos pequefios valles originados por el
paso del rio Achin, que se alternan con los bosques. Las formaciones vegetales arbdreas predominan-
tes en Argovejo son muy variadas, pero debemos mencionar las que mayor importancia tienen en
cuanto a ocupacién se refiere, tales como el haya (Fagus sylvatica), propicio de la umbria, el roble
albar (Quercus petrae) y el roble comdn (Quercus robus) en la solana. También destacan arboles co-
mo argiimenos (Sorbus aucuparia), abedules (Betula pendula) y encinas (Quercus ilex), y los enebros
(Junipers thurifera). Para catalogar estas especies, nos hemos ayudado de un libro (Oria de Rueda y
Diez, 2008) en el que se recogen las formaciones vegetales de Castilla 'y Ledn.

La unidad mas representativa del area de estudio y que da nombre al territorio es el nicleo de po-
blacion, situado en la zona central, en un valle de los mencionados previamente. Al igual que el resto
de pueblos de la montafa leonesa, Argovejo ha visto como en las Gltimas décadas su poblacion ha
disminuido considerablemente. Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2016), en 2016 Argo-
vejo tenia una poblacién de 56 habitantes, muy lejos de los mas de 200 que habitaban en el pueblo en
el siglo pasado; que como se podra observar posteriormente en la evolucion de los usos del suelo, la
poblacién, tanto de manera directa como indirecta, es el principal factor de los cambios producidos.

3.2. Fuentes de informacion

Para poder realizar la evolucion de los usos del suelo se ha necesitado una cartografia base de ca-
da afo estudiado, sobre la que después se han editado las diferentes categorias de ocupacion.

Para el afio 1956 hemos precisado de la imagen CyL_ 1956 125cm_etrs89 pan_hu30_h50 0105,
del 20 de mayo, tomada en el Vuelo General de Espafia de 1956, conocido cologuialmente como
“Vuelo Americano del 56”, que fueron los primeros vuelos completos con fotografias aéreas y lleva-
dos a cabo por el Ejército del Aire de Espafa y la Fuerza Aérea de Estados Unidos entre 1956 y 1957.
Dicha imagen ha sido descargada del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn (ITACyL,
2014). También hemos descargado de esta pagina los siguientes fotogramas individuales, ya que a
diferencia del mosaico, estan sin georreferenciar y su resolucion es mayor:

= CHD 1957 hu30_H50 0105 fot 07A-43313 W.tif.
= CHD 1957 hu30_H50 0105 fot 07A-43314 W tif.
= CHD_1957 hu30_H50 0105 fot 08A-43189 _E.tif.
= CHD 1957 hu30_H50 0105 fot 08A-43191 E tif.

La base cartogréfica utilizada para el afio 1977 (ITACyL, 2012-13), al igual que la imagen de
1956, se ha descargado del ITACyL y fue tomada en el vuelo americano del 77. Hemos utilizado 4
ortofotos:

= |RyDA 1977-83 50cm_OF pan-etrs_hu30 H10 0105 1-2
= |RyDA 1977-83 50cm_OF pan-etrs_hu30 H10 0105 1-3
= |RyDA 1977-83 50cm_OF pan-etrs_hu30_H10 0105 2-2
= |RyDA 1977-83 50cm_OF pan-etrs_hu30 H10 0105 2-3




Para el afio 2014, han sido necesarios varios tipos de informacion. Por un lado, se ha utilizado la
ortofotografia del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea, IGN, 2004) de maxima actualidad,
correspondiente a mayo de 2014. La imagen se ha descargado de IGN (2014):

=  PNOA_MA OF ETRS89 HU30 h50_0105.ecw

Por otra parte, también hemos considerado oportuno trabajar con imagenes satelitales, de modo
que, desde el servicio USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, USGS, 2017), se han descar-
gado dos iméagenes del Landsat-8:

= Imagen del 15 de mayo de 2014 (LC08_L1TP_203030_20140515 20170422 _01 T1)
= LCO8 L1TP_203030 20140515 20170422 01 T1 sr_aerosol
= LC08 L1TP_203030_20140515 20170422_01 T1_sr_bandl
= LC08 L1TP_203030_20140515 20170422_01 T1_sr_band2
= LC08 L1TP_203030_20140515 20170422_01 T1_sr_band3
= LC08 L1TP_203030_20140515 20170422_01 T1_sr_band4
= LC08 L1TP_203030_20140515 20170422_01 T1_sr_band5
= LC08 L1TP_203030_20140515 20170422_01 T1_sr_band6
= LCO8_L1TP_203030_20140515 20170422 01 T1_sr_band7

= Imagen del 3 de enero de 2015 (LCO8_L1TP 202030 20150103 20170415 01 T1)
= LCO8_L1TP_ 203030 20150103 20170415 01 T1 sr aerosol
= LCO8_L1TP_ 203030 20150103 20170415 01 _T1 sr_bandl
= LCO8_L1TP_ 203030 20150103 20170415 01 _T1 sr_band2
= LCO8_L1TP_ 203030 20150103 20170415 01 _T1 sr_band3
= LCO8_L1TP_ 203030 20150103 20170415 01 _T1 sr_band4
= LCO8_L1TP_ 203030 20150103 20170415 01 _T1 sr_band5
= LCO8_L1TP_ 203030 20150103 20170415 01 _T1 sr_band6
= LCO8_L1TP_ 203030 20150103 20170415 01 T1 sr_band?

A mayores de estas imagenes, se han utilizado visores online, como IBERPIX (2017), Google
Earth (2017) y Corine Land Cover (CLC, 2012).

También se ha trabajado con las direcciones y servicios WMS (Warehouse Management System)
del Catastro (MHFP, 2016) y del SIGPAC (MAPAMA, 2017), que se han cargado desde ArcGis con
la finalidad de ayudar en el proceso de fotointerpretacion y cuyos enlaces, recogidos en el apartado de
bibliografia, se han obtenido de la pagina del Ministerio de Hacienda y Funcion Pablica del Gobierno
de Espafia y del MAPAMA, respectivamente.

Ademas, ha sido de gran ayuda y necesidad el MDTO05_ 105, (Modelo Digital del Terreno), que
hemos descargado de (IGN, 2015). Se ha elegido este modelo digital de elevaciones debido a que, al
ser el de menor escala, es el que més detalle presentaba del area de estudio.

Toda esta informacion, ha sido trabajada y manipulada por los siguientes programas: ArcGis 10.3,
ArcCatalog, ArcScene y Adobe Illustrator.
3.3. Metodologia

3.3.1. Fotointerpretacion y cartografia de los usos del suelo de Argovejo.

En primer lugar, debido a la complejidad y dificultad que supone entender todos los pasos que se
han seguido para llegar al resultado de evolucion de los usos del suelo de Argovejo, en el Anexo 1, se
adjunta un esquema (Figura 39) en el que se recogen los principales procesos realizados.

El primer paso llevado a cabo en la elaboracion del trabajo ha sido descargar las imagenes necesa-
rias. Como nuestro objetivo era realizar un estudio de la evolucion de los usos del suelo, debiamos
conseguir imagenes de diferente fecha en el tiempo, por lo que hemos optado por las fotografias aéreas
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del Vuelo Americano de 1956 y 1977 y la ortofotografia del PNOA 2014, citadas anteriormente. Tam-
bién hemos descargado imagenes satelitales de Landsat-8, a las que le hemos tenido que aplicar la he-
rramienta “Composite Bands” para unir todas las bandas en una sola imagen. En cuanto a la eleccion
de la fecha de las imagenes satelitales, buscamos aquellas que se acercaran a la época en la que se cap-
tur6 la ortofotografia del PNOA de 2014 y, al mismo tiempo, estas imagenes no podian tener nubes ni
ruidos que entorpecieran la fotointerpretacion. De esta manera, descargamos la imagen del 15 de mayo
de 2014. Ademas, se consider0 oportuno descargar una imagen perteneciente a una época del afio
opuesta, para poder realizar un estudio temporal de la fenologia, comparando un mismo punto en fe-
chas diferentes. Estos requisitos los cumplia la imagen del 3 de enero de 2015.

Al visualizar la fotografia aérea del VVuelo del 56 observamos que se trataba de un mosaico de va-
rias imagenes y que, en la parte donde existia la union de los fotogramas, la resolucion perdia nitidez.
Para poder manejar mejor estas fotografias aéreas, realizamos un “clip” para reducir el tamafio y para
poder estudiar la seccion en la que se producia el desenfoque, nos ayudamos de las fotografias aéreas
sin georreferenciar, que son las imagenes originales obtenidas directamente del avién y que, al no ser
alteradas por ningun proceso, nos ofrecen una visién nitida.

Una vez cargada la ortofotografia del PNOA en ArcGIS, hemos dibujado con el editor el marco
de trabajo. Seguidamente, al cargar la ortofoto del 56, nos encontramos con el primer problema debido
a gque no se superpone sobre las otras pese a que todas estan supuestamente georreferenciadas y en el
mismo sistema de coordenadas. Mediante la herramienta de “Georreferencing” y tomando como ima-
gen de referencia el PNOA, hemos establecido puntos de control, clicando en primer lugar sobre la
imagen a corregir y, en segundo lugar, sobre la tomada como referencia. Para conseguir un resultado
idoneo vy satisfactorio es importante que los puntos de control se ubiquen en lugares que no lleven a
equivocos, tales como cruces de caminos Yy carreteras, y evitar aquellos puntos relacionados con rios y
vegetacion, que, aunque puedan parecer muy claros, son elementos que cambian con el tiempo. Tam-
bién es importante la distribucion de los puntos, siendo lo correcto repartirlos por el fotograma.

La correccion de la imagen se ha solucionado con un total de 66 puntos de control con el modelo
de transformacion “Spline”. Hemos elegido este sistema debido a la simplicidad de su construccion y
exactitud de evaluacion y porque es capaz de aproximar formas complejas mediante un ajuste de cur-
vas; ademas, era el que mejor se ajustaba y menos error generaba.

;o Total RMS Error: Forward:0

m
L1

Lirk X Source ¥ Source X Map ¥ Map Residual_x Residual y *
52 328303,482427 4750242,216032  328435,175042 4750162,101923
53 327588,825040 4750707,335081  327672,754585 4750596,403104
54 326157,661647 4751723957701 326166,787337 4751686,951639
55 325830,541826 4751662,853642 325806,494672 4751692,507900
56 326259,143752 4751266,845754  326345,108041 4751218955703
57 327131,838179  4752301,094720 327113,322876 4752287,067527
58 326843,699524 4752495,193178  326758,706205 4752508722657
326419,204654 4753031,852778  326433,408335 4752978,223414
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62  328354,375929 4754666,684182  323470,879413 4754515,711420
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64 327248,934770 4754479,004253 327242,987599 4754481,692550
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Figura 7. Tabla de puntos de control. Figura 8. Puntos de georreferenciacion.

Con las iméagenes ya ortorectificadas hemos procedido a editar los usos del suelo de cada afio.
Desde ArcCatalog hemos creado una geodatabase (Usos_Suelo) y un feature class para cada afio estu-
diado, en las que hemos incorporado las mismas capas para todas con el fin de poder observar la evo-
lucion.




| Bosque_14

(&) Cultivos_14

=) Herbaceo_14

= Matorrales_14

=) Mucleo_poblacion_14
(&) Prados_14

[=JRio_14

(&) Roca 14

= Roca_arbolada_14
(&) Sin_vegetacion_14
HI Usos_su elo_2014_Topology
=] Vegetacion_ribera_14

Figura 9. Capas creadas para los usos del suelo de 2014.

La leyenda se ha elaborado tomando como referencia la existente para el SIOSE (IGN, 2012) y
adaptandola a las necesidades que nos ha planteado el estudio, obteniendo como resultado lo siguiente:

Bosque: Pertenecen a esta categoria todas aquellas areas del territorio en las que la vegetacién
predominante son arboles.

Terreno herbaceo (Pastos): Ambientes naturales en los que predomina la vegetacion herbacea.
Prados: Terrenos herbaceos, que son regados y segados para obtener pastos para el ganado.
Matorrales: En esta categoria incluimos todas aquellas formaciones vegetales lefiosas que no
sean arboles, desde las especies que crecen a nivel superficial, como las sabinas rastreras (Ju-
niperus Sabina), y las plantas intermedias como los brezos (Erica arborea) y las escobas (Cy-
tisus scoparius), hasta ejemplares que alcanzan alturas de mas de 2 m, como los piornos (Cy-
tisus oromediterraneus), entre otras.

Roca arbolada: Unidad en la que se alternan rocas y arboles con una tendencia dispersa.

Roca: Terrenos ocupados por materiales sélidos compuestos de uno o mas minerales en los
que las formaciones vegetales son practicamente inexistentes. Coinciden con las partes mas
elevadas del &rea de estudio.

Vegetacion de ribera: Pequefias unidades formadas por arboles que crecen en las orillas de los
cauces y otras zonas de elevada humedad.

Tierras de cultivo: Terrenos que han sido objeto de siembra y de los que se espera obtener un
beneficio.

Sin vegetacion: Como su propio nombre indica, son aquellos terrenos, que no son roca pero
gue tampoco albergan ningun tipo de vegetacion, sino que estan ocupados por tierra descu-
bierta, arenas o improductivos.

Nucleo de poblacion: Conjunto de al menos diez edificaciones que estéen formando calles,
plazas y otras vias urbanas (INE, 2017).

Rio: Elemento que apenas ocupa superficie y que no se ha tenido en cuenta a la hora de calcu-
lar las estadisticas, pero que hemos considerado oportuno cartografiar para tomar dicha capa
como elemento de referencia.

Limite de Argovejo: Marco de trabajo, que delimita el territorio de Argovejo.

Los diferentes usos del suelo se han cartografiado desde ArcGIS 10.3, con la herramienta del
“editor”. Hemos comenzado por la imagen mas reciente, debido a que es la de mayor calidad y fiabili-
dad y nos ha servido para averiguar, por descarte, el tipo de ocupacion que habia en alguna seccion de
las imagenes del Vuelo Americano. También decidimos editar primero los usos del suelo de la actuali-
dad porque contdbamos con las imagenes de satélite de Landsat 8 y, especialmente, por el buen cono-
cimiento experto del area de trabajo. De tal manera, a la hora de editar los usos del suelo para el afio
2014, nos guiamos en primer lugar y mayoritariamente, por dibujar cada una de las superficies que
observabamos en la imagen colocada de fondo, atendiendo a criterios como el conocimiento de cam-
po, el color, la textura, la forma y la época del afio. Para fotointerpretar los afios 1956 y 1977, al ser
iméagenes en blanco y negro, se han seguido criterios de brillo, contraste, textura, forma y localizacion.
En segundo lugar, en menor medida, para catalogar los usos del suelo de 2014 nos apoyamos en in-
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formacion satelital, que nos permitié distinguir alguna superficie gracias a la combinacion de bandas.
Pero este sistema de distincion de superficies a través de la teledeteccion ha sido utilizado Unicamente
para areas concretas de mayor tamario, debido a que hemos preferido dar mayor peso a la fotointerpre-
tacion de fotogramas aéreos al tener un buen conocimiento del area de estudio.

Para el reconocimiento tuvimos en cuenta las pautas establecidas por Chuvieco (2008), que este
autor representa en un sistema piramidal donde la base es el criterio temporal. Sin embargo, antes de
esta norma hemos establecido, en la base de dicha piramide el criterio de verdad terreno, lo que impli-
ca un conocimiento visual-personal del &rea estudiada.

El criterio temporal se valora gracias al andlisis multitemporal, donde se analiza una misma cu-
bierta en funcion de la radiancia-reflectividad o de su calendario fenoldgico. Para ello se debe conocer
el calendario estacional de las especies siendo muy propio para la identificacion de las variaciones
agricolas o forestales. En el nivel superior al expuesto anteriormente, equivalente al criterio espacial
complejo, se localizan el patrdn espacial, la localizacion y las sombras que se pueden observar en la
imagen Yy su entorno; es decir, observando los elementos vecinos. El siguiente nivel en sentido ascen-
dente es el criterio espacial simple que incluye la textura, el tamafio y la forma. La textura ayuda a
identificar la heterogeneidad espacial, diferenciando la lisa y la rugosa. El nivel superior de la pirami-
de estd ocupado por el criterio espectral, es decir, el tono, el brillo y el color. EI primero se identifica
gracias a la radiancia recibida por el sensor (ND), es decir, los tonos més oscuros indican las areas que
el sensor recibié una débil radiancia y los tonos mas claros indican las areas cuando aquella es mas
alta. El color, aplicando las combinaciones de bandas que hemos considerado necesarias, permite ob-
servar las variaciones cromaticas.

Figura 10. Imagen Landsat de mayo de 2014 Figura 11. Imagen Landsat de mayo de 2014
(Combinacion RGB 5-4-3) (Combinacion RGB 7-4-1)

A todos estos criterios de clasificacion explicados anteriormente, debemos afiadir un minucioso y
costoso trabajo de campo por el territorio estudiado. Se han llevado a cabo mas de 15 jornadas de
campo, a las que habria que sumar las realizadas previamente a la eleccion del proyecto. El trabajo de
campo, en el que se ha aprovechado para fotografiar cada rincén, nos ha permitido distinguir con ma-
yor facilidad los diferentes usos del suelo.

Una vez terminado el proceso de edicion de cada tipo de cubierta, hemos eliminado aquellos poli-
gonos cuyo umbral quedaba por debajo de lo establecido. Dicho con otras palabras mas tecnificadas,
calculamos la Unidad Minima Cartografiable (UMC), que es la unidad mas pequefia de superficie que
puede ser delimitada en un mapa y que se calcula en funcion de la escala de trabajo que hayamos es-
cogido. Tras haber presentado el mapa, el tamafio que mas se ajustaba a nuestro propdsito era la escala
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de 1:20.000. Por lo tanto, de acuerdo a los calculos realizados a partir de los 0,2 mm perceptibles al
0jo humano y en un area minima cartografiable de 4x4 mm (Velasquez et al, 2004), todos aquellos
poligonos que eran inferiores o iguales a 6,4 (Tabla 2, Anexo 1), 6.400 metros en nuestro caso, no eran
percibidos y dificultaban la distincién por parte del usuario cuando se observaran en formato analogi-
co, por lo que para lograr coherencia hemos optado por suprimirlos. Para ello, desde la tabla de atribu-
tos de cada capa, hemos acudido al campo de “SHAPE_Area”, que recoge en metros la superficie que
ocupa cada poligono y que ha sido calculado automaticamente por ArcGIS. A continuacion, mediante
una seleccion por atributos, hemos realizado una consulta SQL con la expresion de la Figura 12.

Matorrales

OBJECTID* | SHAPE* | SHAPE Lenath f._SHAPE Area

211 | Polygon 1,815958 0,087576

551 | Polygon 9,342579 0,815749

444 | Polygon 21,744747 0,858002

- i . 552 | Polygon 13,965073 1,332736
SELECT * FROM Matomales WHERE: = AT —
o= 400 | Polygon 13,283682 1,99305

[SHAF‘E—’E'IEE'] <=6.400 445 | Polygon 22,530943 2 780464
5 | Polygon 12,114583 2 360818

447 | Polygon 30,614313 2,532475

443 | Polygon 34 08066 3,493455

449 | Polygon 38,103671 4615789

39 | Polygen 32,406523 5,272409

29 | Polygon 17,114555 5,384166

31 | Polygen 20,37656 10,290352

28 | Polvaon 36.350623 10.714934
Figura 12. Expresién para calcular la UMC. Figura 13. Poligonos seleccionados con la expresion.

Después eliminamos todos los poligonos seleccionados. Este proceso 1o hemos repetido para cada
capa hasta obtener los poligonos superiores a 6.400 m2. En el siguiente paso realizado creamos una
topologia para cada afio estudiado. Esta herramienta nos permiti6 encontrar las erratas originadas en el
proceso de edicion. A cada una de estas topologias se le aplicaron las siguientes normas:

= Must Not Overlap With: Muestra error cuando capas de diferente tipologia se superponen.

Figura 14. Error de superposicion  Figura 15. Proceso de correccién Figura 16. Error corregido

= Must not overlap: Regla que nos muestra como error aquellos poligonos en donde una capa se
superpone sobre otra de su misma categoria. Esta herramienta nos ha permitido encontrar las
erratas originadas en el proceso de edicion.

= Must Not Have Gaps: Nos indica aquellas superficies en las que existen huecos porgque no
han sido cartografiadas.

Tras validar la topologia y observar los errores, hemos corregido las erratas o bien con la herra-
mienta del editor o marcando el fallo como excepcién en aquellos casos en donde el error era practi-
camente insignificante y no influia en el resultado.

Una vez aplicadas las normas topologicas obtuvimos diferentes resultados segin la fecha de estu-
dio. La causa principal de muchos de estos errores, de pequefia magnitud, se debia a que al trabajar
con una escala de trabajo tan pequefia y cartografiar pequefias areas, al utilizar la funcién de repaso
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automatico del editor, muchos salientes no eran bordeados y se originaban errores de superposicion.
Para los usos del suelo de 2014 apenas cometimos errores en la edicion (16 errores, 0 excepciones). La
topologia obtenida para la cartografia de 1977 nos informé de un total de 63 errores, 1 de los cuales
marcados como excepcion. A la hora de cartografiar los usos de 1956, se cometieron 87 errores, espe-
cialmente de superposicion de capas, que aungque muchos de ellos no eran visibles a la escala de traba-
jo elegida para exportar el mapa, decidimos corregirlos para obtener el area de ocupacion de cada tipo-
logia mas exacta posible. Cinco de estos errores fueron marcados como excepcion al no presentar nin-
gun fallo.

Figura 17. Topologia de 1956 Figura 18. Topologia de 1977 Figura 19. Topologia de 2014

Con los poligonos ya corregidos, desde la tabla de atributos generamos las estadisticas y calcula-
mos el area de cada una de las categorias de los usos del suelo. De este modo, se exportaron los resul-
tados a un documento Excel, desde el cual se calcularon, por afos, los totales y los porcentajes.

Antes de exportar los 3 mapas resultantes, hemos incorporado la toponimia mas relevante del te-
rritorio con el objetivo de ayudar al lector en la localizacion y poder concretar mejor en la explicacion.
Finalmente, hemos afiadido los elementos esenciales de un mapa, tales como el norte, la escala, la le-
yenda, las coordenadas geograficas, el titulo, el subtitulo y el data frame (marco de trabajo, de peque-
fio tamario, en el que incluimos un mapa para facilitar al lector el area de localizacion).

Mediante el programa Adobe Illustrator hemos elaborado un mural, incluido en el apartado de re-
sultados, en el que, ademas de las tres cartografias realizadas, hemos agregado graficos, imagenes y
textos.

3.3.2. Célculo de la ruta mas 6ptima

Finalizado el proceso de fotointerpretacion de los usos del suelo de Argovejo, se procedio a calcu-
lar la ruta de senderismo. En primer lugar, se ha planteado el proyecto y las normativas por las que
debia regirse el itinerario de la ruta, con el objetivo de construir un recorrido 6ptimo y que fuera lo
maés asequible posible a la hora de construir. Partimos de la logica de que era més sencillo trazar el
recorrido por lugares con poca pendiente y limpios de vegetacion, que dificultara la sefializacion del
recorrido, que no por zonas en cuesta y con densos follajes, en los que ademas de marcar el trazado a
seguir, se deberia incorporar maquinaria de desbroce.

Una vez planteado el ejercicio, pasamos a realizarlo desde el Model Builder con el objetivo de
poder usarlo para otros proyectos (Figura 45, en Anexo Il). Se han necesitado las siguientes capas:

= “MDTO05-105": Modelo Digital del Terreno correspondiente con el territorio de Argovejo.

= “Cobertura”: Capa que recoge los usos del suelo de 2014.

=  “Puntos_interes”: Ubicacion de los lugares de interés de la ruta.

= “Caminos_Argovejo”: Capa creada para trazar el recorrido de la ruta por los caminos cuando
existiera la posibilidad y reducir de esta manera el coste de construccion.

El primer paso fue descargar del IGN el MDT sefialado previamente. Hemos elegido este modelo
digital de elevaciones porque es el que méas detalle presenta al ser el de menor escala. Después, con
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ArcGIS y tomando como referencia la ortofotografia del PNOA de 2014, hemos situado los puntos de
interés en el mapa. El siguiente paso ha sido calcular la pendiente, en grados. Para ello hemos utilizado
la funcidn de “Slope” del bloque de Spatial Analyst. Al resultado obtenido de hemos aplicado un “re-
classify” para reclasificarlo en valores de acuerdo a los criterios establecidos por el Instituto Geografi-
co Agustin Codazzi (IGAC, 1982).

Tabla 1. Clasificacion de pendientes segun el IGAC.

Pendiente en % Clasificacion
0-3 Plana o ligeramente plana
3-7 Ligeramente plana y ligeramente ondulada
7-12 Ondulada, inclinada
12 - 25 Fuertemente inclinada, fuertemente ondulada
25-50 Fuertemente quebrada
50-75 Escarpada
> 75 Muy escarpada

Por otra parte, hemos realizado un “Merge” para recoger todos los usos del suelo del afio 2014 en
una sola tabla de atributos. El resultado se ha rasterizado, y junto con la capa de pendientes reclasifi-
cada anteriormente, se les ha aplicado la funcion “Weighted Overlay” con los siguientes criterios:

% reclas_slope_por G0 Value e

0 1
3 1
7 2
12 3
25 5
50 7
75 MNODATA
a MODATA MODATA
# cobertura_raster 40 Clase =
Vegetacidn de ribe 1
Bosque 1
Matorrales G
Roca arbolada 4
Herbaceo 1
Prados NODATA
Cultivos MNODATA
Pueblo 1
Roca 9

Figura 20. Ponderaciones establecidas para calcular la ruta.

La influencia entre la pendiente y la cobertura del suelo se ha dividido en un porcentaje del 60%
frente al 40%, otorgando mayor protagonismo a la primera debido a que hemos considerado que para
marcar una senda en un territorio como el de Argovejo, de fuertes pendientes y desniveles, se deberia
dar un poco mas de importancia a este criterio.

En cuanto a los subcriterios, en una escala del 1 al 9, se ha indicado la preferencia con la que se
deseaba que pasara la ruta. Los valores cercanos a 1 son los méas favorables, y los "no data" para aque-
llos por los que no debia pasar el itinerario.

En los valores de la pendiente reclasificados de acuerdo al IGAC, se ha asignado un peso minimo
de 1 a las pendientes inferiores al 7%. A partir de este valor, se han ido incrementando los valores has-
ta 7. Los valores reclasificados como porcentajes superiores al 75%, se han eliminado asignando
“NODATA” con el objetivo de evitar que la ruta discurriera por dichas superficies.

Para la ponderacion y asignacion de pesos a las capas de la cobertura, hemos asignado valores de
1 a aquellas zonas por las que se podria trazar una ruta sin ningin inconveniente y su coste de cons-
truccion fuera bajo. Tales superficies son el terreno herbaceo y el pueblo, que no suponen un obstaculo
a la hora de construir el itinerario. También hemos asignado valor 1 a la vegetacién de ribera y a los
bosques, que aunque en otras circunstancias podrian ser un inconveniente, ayudandonos del criterio de
“verdad terreno” y conociendo bien el territorio, los bosques, al estar compuestos principalmente de
robles y hayas maduros, especies dominantes que imposibilitan el desarrollo de especies de menor
porte, constituyen un area que no dificulta el marcaje de la ruta. Ademas, aunque los bosques en algun
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tramo por los que pase el disefio del recorrido presenten una zona de vegetacion espesa que aumente el
coste de construccion de la ruta, se ha decidido conservar este peso de 1 porque pese a que se eleve
ligeramente la dificultad de marcar la senda, se ganaria en valor paisajistico, ya que la ruta no solo
pasaria por terrenos herbaceos. Por su parte, la vegetacion de ribera, tampoco supone un impedimento
debido a que, en primer lugar, esta superficie apenas interviene en el recorrido al existir caminos ya
construidos cerca del rio en donde crece mayoritariamente este tipo de vegetacion. En segundo lugar,
el suelo se encuentra limpio porque sus principales formaciones son chopos que crecen separados en-
tre si. Ademas, construir una ruta por dichas superficies, puede ser una ventaja en el futuro a la hora de
realizar el recorrido, puesto que el arbolado proporciona sombra a los caminantes.

Continuando con las ponderaciones, hemos asignado el valor maximo de 9 a la superficie de roca,
para evitar en lo posible que la ruta pasara por esta categoria de ocupacion. En cuanto a los matorrales,
hemos considerado que habria que evitarlos siempre que se pudiera, pero que si era necesario que la
ruta pasara por ellos, solamente habria que desbrozar un pequefio sendero. Por eso le hemos asigna-
do un valor medio alto de 6. Para la roca arbolada, el valor a ponderar es de 4, por ser una superficie
intermedia entre bosque Yy roca.

Por ultimo, las superficies ocupadas por cultivos y prados, constituyen un terreno por el que la
construccion de una ruta no supondria un coste elevado. Sin embargo, al tratarse de propiedades priva-
das, se deben descartar asignandolas valor de “NODATA”.

Una vez obtenidas las ponderaciones, se procedio a calcular la ruta que supusiera el menor coste
de construccion entre el punto de inicio y el primer punto de interés. Con las funciones “Cost Distan-
ce” y “Cost Back Link”, afladimos como imput el punto de inicio de la ruta, y como coste la capa ge-
nerada en el proceso anterior del “Weighted Overlay”, obteniendo en la primera funcion el area de la
ruta de menor coste entre los dos puntos y para la segunda, obtuvimos como resultado la siguiente
celda en el camino de menor coste.

Coste de distancia , 8
de El Pilon ¢

Cost Back
de El Pilon

High : 20509

Low:0

Figura 21. Cost Distance de El Pilon Figura 22. Cost Back Link de El Pilon

Después, con un “Cost Path”, afladiendo como input el punto de interés al que se debia dirigir la
ruta y como costes las capas calculadas en los procesos previos, hemos obtenido el primer tramo de la
ruta. Este proceso se ha repetido cambiando el input de entrada y el output de salida hasta obtener el
recorrido completo.

Con el itinerario de la ruta completado, hemos convertido las rutas raster en formato vectorial a
través de un “Raster to Polyline”. Observando el resultado con la ortoimagen del PNOA de 2014 de
fondo, nos hemos dado cuenta de que tanto el primer tramo de la ruta como el final, no discurrian por
caminos ya establecidos. Esto se debe a que dichos caminos no fueron trazados por las zonas de menor
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pendiente, pero como ya estaban realizados y nuestro objetivo era encontrar la ruta de menor coste de
construccién, mediante el editor hemos adaptado el recorrido a los caminos ya creados.

Como uno de los objetivos del trabajo era crear una cartografia de rutas destinada principalmente
al turista, hemos realizado un perfil topografico del recorrido. Para ello, era necesario un TIN (Red de
Triangulacion Irregular). A su vez, para crear un TIN debiamos contar con capas que nos permitieran
su construccién, como la capa de “Rios.shp” editada en los usos del suelo o las curvas de nivel de 10
metros obtenidas con la funcion de “Surface”. Después, desde “Create Tin” y “Edit TIN” para incor-
porar los rios y las isolineas, se ha generado el modelo TIN (Figura 46, en Anexo Il). Por otra parte,
desde el bloque de “3d Analyst Tools”de ArcGis, hemos aplicado a las rutas un “Interpolate Shape”
para darles un aspecto en 3d y ajustar el recorrido a un modelo digital de elevaciones, en nuestro caso,
al TIN. Finalmente, con la herramienta de 3d Analyst y clicando sobre la ruta, hemos obtenido el perfil
topogréfico.

Seguidamente procedimos a calcular otros aspectos de suma importancia a la hora de crear una
cartografia con fines turisticos, como la longitud, el desnivel y el tiempo necesario para superar el ca-
mino. La distancia se obtuvo desde las propiedades de la capa de la ruta generada, mientras que el
desnivel se logro a partir del perfil topografico. Para calcular el tiempo necesario en recorrer la ruta,
nos ayudamos de los criterios establecidos por la FEDME (Federacion Espafiola de Deportes de Mon-
tafia y Escalada), en los que se expone que la velocidad media a considerar debe ser de 4 km/hora, a lo
que se debe afiadir otra hora més cada 300 metros de desnivel. También nos informa de que si es una
ruta de largo recorrido (mas de 50 km), se deben afadir otros criterios, pero no es nuestro caso. Reali-
zando una regla de tres indicando que si 4 km se hacian en 1 hora, 12,5 se realizarian en “X”, obtuvi-
mos como resultado 3 horas y 10 minutos. A este resultado le sumamos las 2 horas y 10 minutos obte-
nidos de los 640 m de desnivel existentes, de tal manera que el tiempo estimado para recorrer la ruta
seria de 5 horas y 20 minutos. Se debe sefialar que esta indicacidn es aproximada y que debe tomarse
como mera orientacion, ya que resulta muy dificil calcular el tiempo exacto, porque dependiendo de la
condicion fisica de cada caminante el intervalo puede ser inferior o superior.

3.3.3. Localizacion mas idonea para edificar un chozo

Una vez que conocimos cémo era la distribucién de la cobertura de la superficie del territorio de
Argovejo, procedimos a buscar la ubicacion mas aceptable para construir un chozo de montafa. Con-
sideramos oportuno y de gran utilidad proponer, tanto a los turistas como a la poblacion local, un alo-
jamiento en plena naturaleza. Para ello, partimos del supuesto de que el chozo de montafia no podia
ubicarse en pendientes superiores al 7%. Decidimos aplicar este limite de acuerdo al IGAC, que ha
realizado trabajos con pendientes similares a las que presenta nuestro trabajo. Segun el IGAC, las pen-
dientes con porcentajes inferiores al 7% son planas o con una ligera ondulacion, por lo que hemos
considerado este umbral como un area idénea para construir la cabafia.

Otra restriccion que impusimos fue que el chozo no podia ubicarse en una parcela privada, ya que
se trata de una infraestructura publica, que debia ubicarse en terreno comun. Tampoco era factible ni
objetivo construir a menos de 1 km del pueblo, ya que uno de los objetivos era buscar un emplaza-
miento en plena naturaleza, y al construirlo en las inmediaciones del pueblo perderia interés y atracti-
vo. Para facilitar su construccion, consideramos que debia ubicarse en un terreno herbaceo, con el fin
de evitar las superficies de roca y las areas de vegetacion con porte lefioso, que significarian tener que
desbrozar el terreno ademas de su construccion.

Otro requisito que consideramos fundamental es que el chozo debia ubicarse en una zona proxima
a una fuente de agua potable, al menos en un radio de 350 m, ya que es un recurso fundamental para la
practica de ejercicio y necesario para cocinar. Por ultimo, y teniendo en cuenta las constantes heladas
que se producen en el territorio a lo largo del invierno, propusimos que debia instalarse en un lugar
orientado al sol (E, SE, SWy S).

Para calcular el area de ubicacion mas idonea, al igual que para la obtencion de las rutas de menor
coste de construccion, se ha utilizado el Model Builder de ArcGis para facilitar el trabajo y poder utili-
zar el modelo para otros proyectos (Figura 47, en Anexo II).
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Se han utilizado las siguientes capas:

= “Parcelas”: Capa que se corresponde con las tierras de cultivo de 1956 y que se ha obtenido a
partir de la cartografia del Catastro.

= “Herbaceo” o “pastos”: Capa obtenida en el proceso de fotointerpretacion de los usos del sue-
lo de Argovejo de 2014.

= “Nucleo_poblacién”: Pueblo de Argovejo editado al cartografiar los usos del suelo en 2014.

= “Marco”: Limite territorial de Argovejo.

= “Fuentes”: Capa que recoge la ubicacién de los manantiales permanentes y de agua potable
del territorio estudiado. Creada a partir de la ortofoto del PNOA de 2014 y conocimientos ad-
quiridos en salidas de campo.

= “MDTO05_105": Modelo Digital del Terreno.

En primer lugar, realizamos un “erase” entre las parcelas y el marco de trabajo y obtuvimos toda el
area de Argovejo que no es propiedad privada y en la que, en teoria, sin contar las deméas normas im-
puestas, se podria edificar. Realizamos un clip entre la capa obtenida anteriormente
“area_sin_parcelas” y “herbaceo” y obtuvimos “sinparcelas_herbaceo”. Después efectuamos un Buffer
de 1000 m al nucleo de poblacién y al resultado le aplicamos la funcion “erase” para quedarnos con el
area valida. También se realiz6 un buffer de 350 m a la capa de “fuentes”.

Mediante la funcidn de “intersect” se han cargado las 3 capas obtenidas en los procesos previos y
se han obtenido las entidades que se superponian en todas las capas, siendo el resultado la capa deno-
minada “inters_area_valida”. Le aplicamos la funcién “feature to raster” para rasterizarlo.

Por otra parte, hemos realizado un recorte del MDEO5_105 con la herramienta”extract by mask” y
quedarnos unicamente con el area de estudio. Acudimos a la funcién “slope” con la que se ha calcula-
do la pendiente en porcentajes, y el resultado se ha reclasificado con un “reclassify” de acuerdo a los
valores del IGAC. Se debe volver a reclasificar el resultado, y esta vez, se han dado valores de 1 a las
pendientes inferiores o iguales al 7% y valores de No Data a las pendientes restantes.

Después se ha aplicado al MDE recortado la funcidn de “aspect”, con la que se ha calculado la
orientacion de todas las pendientes. Pero como solo eran necesarias las mas expuestas al sol, mediante
un “reclassify” hemos reordenado los valores quedandonos unicamente con las orientaciones E, SE, S
y SW.

Figura 23. Area sin parcelas en te- Figura 24. Pendientes validas Figura 25. Orientaciones vali-
rreno herbéaceo y a >1 km del pueblo. (inferiores al 7%). das.

Finalmente, para unir todos los requisitos se ha utilizado la calculadora raster, en la que se han
multiplicado todos los resultados de las &reas consideradas como Optimas para construir.
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3.3.4. Creacién de la animaciéon 3D

Cargamos en ArcGis la ortofotografia del PNOA de 2014 y el MDE-05-0105 correspondientes al
area de estudio. Afiadimos las capas que queremos que aparezcan en la visualizacién 3D, tales como el
recorrido de la ruta y la ubicacion del chozo calculados en los procesos anteriores. Mediante la herra-
mienta de “Interpolate shape”, transformamos las capas a 3 dimensiones tomando como referencia el
modelo digital de elevaciones. Este proceso también lo hemos aplicado a otras capas (Montafieros,
barca y caballos), que hemos creado para dar una vision mas real al video.

Por otra parte, desde el mddulo de ArcScene, programa con el que hemos realizado la visualiza-
cion en 3D, afiadimos el MDE vy, en propiedades, hemos seleccionado la opcion de “floating”. Desde
“Rendering” activamos los efectos y jugamos con la barra del optimizador hasta que conseguimos el
mejor resultado. En el apartado de “Display”, elegimos la convolucion cubica. Este proceso lo hemos
vuelto a repetir con la imagen del PNOA, de tal forma que la ortofotografia se ha ajustado al modelo
digital de elevacidn obteniendo su forma. Para poder trabajar mejor y liberar informacion, retiramos el
MDE. Desde las propiedades de la capa, en “General/Calculate from extent” hemos activado el “Ena-
ble Animated Rotation”, dando un valor de 1 con el fin de aumentar ligeramente el relieve, pero a la
vez, no exagerar las medidas originales. Tambien cargamos las otras capas, y aplicamos la opcién de
floating a cada una de ellas para que se superpongan sobre el MDE. El siguiente paso fue descargar de
la pagina https://3dwarehouse.sketchup.com/?hl=es la simbologia que mas se ajustara a las capas que
teniamos. Posteriormente, desde la herramienta de “Graphics”, creamos una linea, y seleccionandola,
le indicamos “Move Layer Along Path” para conseguir que el barco se desplazara. Finalmente, desde
“Animation”, hemos utilizado la camara para tomar capturas a lo largo de la ruta y lograr de este modo
la animacion en 3D.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evolucidn de los usos del suelo de Argovejo

Una vez finalizado el proceso de analisis visual y edicion de los usos del suelo para cada fecha es-
tudiada, hemos obtenido tres mapas en tamafio A-3 (Usos del suelo de Argovejo en 1956, en 1977 y en
2014, Figuras 26 a 28). Todos los mapas contienen la misma leyenda, con las mismas categorias y los
mismos colores con el objetivo de facilitar un analisis evolutivo, a excepcion del afio 1956, en el que
no se incluye la categoria de “Prados” debido a que no existia dicha ocupacion en esa fecha.

4.1.1. Los usos del suelo en 1956

En este periodo, el territorio de Argovejo estd muy cambiado respecto a la situacion actual. Como
podemos observar en la Figura 26, por el afio 1956 predominaba el paisaje de pastos (31,5%). La cau-
sa principal se puede atribuir a diversos factores, como el sobrepastoreo, que impedia que los matorra-
les y los bosques crecieran, y el control llevado a cabo por la poblacion local con el objetivo de man-
tener limpio los accesos a las fincas y aprovechar dichas formaciones vegetales como combustibles y
encendajes para el hogar. También llama la atencion el elevado protagonismo que tenian las tierras de
cultivo (6%). Con una extension de 104 hectareas, los cultivos de Argovejo en el afio 1956 se exten-
dian por todos los fondos de valle e incluso en terrazas construidas en zonas de elevada pendiente.
Tenian la obligacion de cultivar el mayor nimero de hectareas posibles con el fin de paliar con el
hambre y dar de comer al ganado. Sin embargo, la superficie cultivada no se extendia por tanto terreno
como el que ocupaba en otros pueblos cercanos durante estas fechas. Se puede atribuir a la dificultad
de plantar impuesta por el relieve montafioso y abrupto. Otra de las causas que justifican este elevado
numero de plantaciones es que en la década de los 50, no existian los puestos de trabajo que conoce-
mos en la actualidad y el empleo se limitaba a la ganaderia y agricultura de subsistencia.

Referimos algunos comentarios orales de habitantes del lugar que conocieron el territorio en
1956:

““Se sembraban todo tipo de productos, como lentejas y garbanzos en El Castro y La Pisa; pata-
tas de secano en Vega, Remanganes y la Pisa. Las patatas de regadio se ubicaban en aquellos
terrenos cercanos a cauces, tales como Pereda y La Serna. Otros productos también muy culti-
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vados eran el trigo, el centeno y la cebada, extendidos por todo el territorio. Se araban todas las
tierras posibles. Se rotaban los cultivos para obtener méas beneficios: un afio se sembraba trigo
y el otro garbanzos y lentejas. El afio en el que se sembraba trigo, la plantacién se realizaba por
San Miguel, por lo que el ganado no podia pastar estos prados y tenia que pacer en los pastos
de montafia. Pero cuando se sembraban lentejas y garbanzos, el ganado podia pastar en liber-
tad hasta la primavera™.

También merece la pena mencionar la categoria de uso de suelo sin vegetacion, que aunque no
supone nada de ocupacion respecto al total (1,2%), se distribuye por los alrededores del nucleo de po-
blacion. Se debe a que era una zona de constante contacto con el ganado, que después de pacer por el
campo, volvia a las cuadras situadas en el pueblo, lo que impedia el desarrollo de la vegetacion.

El uso de suelo catalogado como bosque es el segundo mas extendido en el afio 1956, con 370 ha.
Sin embargo, esta cifra es ridicula si la comparamos con las casi 570 ha de 2014, y es que los bosques
de Argovejo se encontraban en una situacion complicada, en la que ningun arbol se protegia. El
impacto era mayor ya que la poblacion de la villa era superior a la actual y de cada casa se iba a cortar
lefia con el fin de pasar los frios inviernos. Un caso particular era lo del hayedo de Acebedo, en el que
se hacian presupuestos: El guarda marcaba unos arboles, que posteriormente eran cortados. Esta made-
ra se vendia al duefio de una fabrica situada en Argovejo. Los arboles también sufrieron durante estos
afios la poda incontrolada de sus ramas verdes con el fin de alimentar al ganado.

4.1.2. Los usos del suelo en 1977

Aunque el primer afio estudiado solo dista de este periodo 21 afios, es un intervalo de tiempo en el
que se ha producido una gran transformacion, ligada principalmente a la reduccion de la poblacion, ya
que gran parte de los habitantes de Argovejo emigraron a otros lugares en busca de trabajo.

Por esta fecha se dejan de cultivar las tierras a causa de su baja rentabilidad, y los pocos agriculto-
res que quedaron se centraban en los huertos de arboles frutales y en las pequefias huertas de regadio
cercanas al pueblo.

Como se puede observar en la Figura 27, en el afio 1977 se produce —respecto al afio 1956— una
reduccién considerable de las tierras de cultivo y de los pastos, quedando en valores del 0,3% y del
21,6%, respectivamente, muy lejos del 31,6% y 6% de 1956.

El uso de suelo mas beneficiado es el catalogado como “prados”, que como ya se indico anterior-
mente, surge del abandono de las tierras de cultivo y ocupa aquellos territorios herbaceos que se riegan
y siegan para obtener un pasto para el ganado. Se ubican en zonas relativamente llanas, con disponibi-
lidad de agua. Los prados ocupan 66,49 ha, y destacan los ubicados en el Valle Pereda, Vega, Reman-
ganes y Matahaces. Ademas de los prados, también se han visto beneficiados los matorrales y los bos-
ques. Los primeros han pasado de las 180 ha de 1956 a las casi 285 ha de 1977, mientras que los arbo-
les han crecido en 110 ha.

4.1.3. Los usos del suelo en 2014

Como se puede apreciar en la Figura 28, la ocupacion del suelo del territorio de Argovejo en 2014
se puede describir como un terreno salvaje, en el que predominan los bosques y los matorrales, junto
con los paisajes de roca y de roca arbolada, en donde las tierras de cultivo son casi inexistentes y los
prados y los terrenos herbaceos van perdiendo superficie a favor de las formaciones vegetales mas
frondosas.

El uso de suelo forestal es el mayor beneficiado, ocupando casi 570 ha. El escaso nimero de habi-
tantes, la falta de ganado y los impedimentos que los agentes medioambientales imponen a la hora de
cortar un arbol, han sido los principales causantes de la expansion de los bosques. Si comparamos la
fotografia aérea de 1956 con la actual, apreciamos una clara expansion de bosques y matorrales liga-
dos a las causas expuestas anteriormente.

Un caso muy particular es el de los hayedos, aglomeraciones que cada vez ocupan mas terreno.
La causa principal se debe a que el haya (Fagus sylvatica), es una especie que genera tanta sombra que
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evita que otros arboles se desarrollen. Dentro del territorio de Argovejo nos encontramos con 5 bos-
ques:

= Matahaces: Bosque en el que su especie arborea predominante es el roble albar (Quercus pe-
trae). La ladera orientada hacia el norte, en donde la humedad es mayor, crece un pequefio
hayedo. El conjunto del bosque tiene una forma méas o menos circular.

= Condobrin: Es un bosque mixto en el que predominan hayas y robles, pero también es facil
encontrarnos con abedules (Betula Pendula), argumenos (Sorbus aucuparia) y acebos (llex
aquifolium). Al igual que Matahaces, es coto de caza y sirve de abastecimiento de lefia.

= Acebedo: Hayedo del que antiguamente si se extraia madera pero que actualmente esta en
desuso debido a su acceso complicado. Ademas de hayas, también destacan especies como
los tejos (Taxus baccata), y olmos de montafia (Ulmus glabra).

= Aguasalio: Bosque de hayas que debido a su dificil acceso solo es usado para fines turisticos.

= Las Janezas-Llampiellas: Estad unido al bosque de Llampas y separado del de Condobrin por
una densa masa de matorrales y brezos. Se trata de una ladera expuesta a la solana recu-
bierta de robles.

En cuanto al uso de suelo catalogado como matorrales, debemos decir que se desarrolla de forma
dispersa por todo el area. Pese a que muchas zonas de matorrales que se observaban en las imagenes
del Vuelo Americano ya no existen en la ortofotografia del PNOA debido a que han sido invadidas por
vegetacion arborea, la tendencia de los matorrales ha sido de expandirse y ocupar aquellas tierras y
prados que se encuentran en desuso. De tal manera, los matorrales se constituyen en 2014 como el
segundo area mas extensa, con 350 hectareas del total, muy lejos de las 180 hectareas de 1956.

Pero no solo los usos del suelo forestal y de matorrales han cambiado, también el agrario se ha
visto reducido. Cada afio, a medida que la poblacién anciana fallece, se van extinguiendo las pocas
huertas que quedan en las cercanias del pueblo. Actualmente solo subsisten media docena de huertas,
con una ocupacion total de media hectarea, en la que se cultivan multitud de productos de regadio y
secano para autoabastecimiento. La tendencia es plantar arboles frutales, que sin un excesivo cuidado
se pueden obtener beneficios.

Los prados también se han reducido y actualmente solo ocupan 37,8 hectareas. Estos terrenos,
constituidos por fincas particulares que se siegan con el fin de recoger la hierba y alimentar al ganado
cuando la situacion meteorolégica no permita a la ganaderia comer al aire libre, se ubican en la mar-
gen del rio Esla, desde Vega hasta Remanganes, pasando por La Serna y El Castro, ademas de los lo-
calizados en las inmediaciones de Matahaces y en el Valle Pereda.

El terreno herbaceo también ha disminuido en los Gltimos afios. Ha pasado de suponer el 31,6%
del total de los usos del suelo de Argovejo en 1956 a solo representar un 14,7% en 2014. Esta catego-
ria esta constituida por el area que bordea el pueblo de Argovejo, todas aquellas zonas cercanas a la
montafia y que sirven de pasto a la fauna salvaje y a la doméstica, y lugares que antiguamente se sem-
braban y ahora no, pero que siguen conservando el porte herbaceo como elemento principal. En este
apartado también incluimos La Prada de Los Janos y los antiguos prados de Llampiellas y El Puerto de
Tejedo. Este Gltimo, que apenas ha cambiado en los Gltimos 60 afios, se trata de un inmenso territorio
de pastos localizado en plena montafia de Argovejo. Tiene un relieve mas o menos llano y dispone de
agua para el ganado.

Otro uso de suelo que ha experimentado cambios significativos a pequefia escala es el nucleo de
poblacion. Pese a que en 1956 la poblacion de Argovejo era muy superior a la actual, el area ocupada
por construcciones que hemos tenido en cuenta a la hora de delimitar este uso de suelo, ha aumentado
en una hectarea: 4,25 hectareas en 2014 frente a las 3 ha de 1956. Este cambio sorprendente se debe a
la construccion de dos naves de ganado y del polideportivo. También influye que muchas de las vi-
viendas que antiguamente estaban habitadas, actualmente solo son ruinas abandonadas dentro del na-
cleo de poblacién, y las casas nuevas se construyen en la periferia.

Este triple mapa nos permite comparar los resultados, estudiar la evolucion en un simple vistazo,
y observar los grandes cambios que se han producido en el territorio de Argovejo en los Ultimos 60
afos, sin necesidad de cambiar de documento.
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durante estas fechas Se puede awibur
a la dificutad de plantar impussta par el
relieve montafioss ¥ abrupto. Otra de fas
causas que jusifican ests  elevado
nimero de plantaciories es que en le

puesios de frabajo que conocemos en
Ia actualided y el empleo se fimitaba a la
ganadera y 1a agricultura de subsistencia

Ao 1977

Usos del suelo en 1977
Porcentsje de acupstin
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Desde 195 a 1977 se ha
producide  una gran transformacian,
fgada principalments & la teduccion o
la poblacién, ya que gran parte de ks
habitantes de Amovejo ermigraron a ofros
lugares en busce de tabsjo, Por esta
focha se dejn de culivar las tierras a
causa e su baja rentabidad, y Ios pocos
agricullores que quedaron se centraban
& Ios huertos de arboles frulales y en fas
pequefas huerias de regadia cercanas al
pueblo. Como se puede ver en el mapa,
raspacto al afo 1956, sa produce una
reduccicn cansiderable de las tieras de
culliva y a8 los pastos, quedando en
valoras del D3 % y del 21,6%
mente, muy lejos 08| 31 6% y 6% de 1956
El uso de suslo mas beneficiado es el
logado como ‘prads’, que  surge
del abandono de |as tieras de cullvo y
acupa aquelios tesriiorios herbidceos que
s riegan ¥ siegan para abienar N paste
para o ganada Se u
felativamants lanas, con disponiblidad ce
sgua Los prados ocupan B6.49 ha, y
destacan Ios ubicados en el Vale Peroda,
Vega, Remanganes y Matahaces. Adsmas
de los prades, tambén se han visto
benefisados los matorrales y los bosques.
Los primercs hen pasada de las 180 ha de
1958  las casi 285 ha de 1977, mientras.
que los drboles han eracida en 110 ha.

Ao 2014

Usos del suelo en 2014
Porcentaje de ocupacian

Esta  stuaadn  se  puede  deseribr
como un ferena  salvaje, en el que
predorminan Ios bosques y los. matoralas.
En 201d, se perche un notsble crecietents
de la masa arberea. gue se impone y frena
ol desarmailo ds s otios usos. Muchas de las
antiguas finoas han desaparecico baj densas
folljes, ¥ los usas det sualo catalogados coma
prados, pastos ¥ cultivos, e decr, fos ligados
a la agnulla y a la ganaderfa, son

clicamente inexistentes. Se ha pasado
de un usa del suelc necesaria para v, en el
que cada mevo cuadrado tenia un gran vaior,
5 unc de dejatez y abandon debida & que 13
poblacion actual vive de atros frabejos y 1o 36
preocupa por el estado e las erras,
En conclusion, en mencs de 50 afios, cusndo
la poblacidn anciana faliezca, se extinguinin
fas huertas y la ganaderia domestica. También
seguirdn  creciendo  los  bosques,  que
antiguamente eran franados por la_ poblacicn
incal para abastecarse de lefa, pero que hay
20 nuestwos dias no s ven amenazatas
porque | tendencia actual s comprara

mofivos, se estima que sl terrio

25 converics &n un gran bosque, can manchas
de malonales, como brezos, escobas, piomas
y esgincs, en donde los drboles no puedan
desarraliarse, y pequsfios pasios manteridos
por la fauna salvaje. En el céntro de esta gran
mass arbtres, pardurara el pustio de Argovelo.

Figura 29. Evolucidn de los usos del suelo de Argovejo (reproduccion adaptada al formato de pagina Din A4

de este documento del original Din Al).
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4.1.4. Analisis comparativo

Para facilitar la comparacién y la comprension entre los tres afios estudiados, se expone un mapa
en tamafio Din Al, separado en tres partes, en el que se recoge la evolucion de los usos del suelo de
Argovejo en 1956, 1977 y 2014. En este documento, ademas de incluirse los elementos imprescindi-
bles de una cartografia, tales como la escala, el norte, la leyenda y el area de localizacion, se incluyen
graficos y textos que sirven de ayuda en la interpretacion del mapa. En la margen izquierda del docu-
mento, podemos observar informacion general que hace referencia a todos los mapas. En esta seccion
se incluye una tabla con las hectareas de ocupacion de cada uso del suelo y un grafico de barras con la
misma informacién, ademas de un pequefio texto que resume algunas de las conclusiones que se ob-
tienen al visualizar el mural. La margen derecha del documento contiene informacion individualizada,
en la que para cada fecha estudiada, se adjunta un grafico circular que muestra, en porcentajes, la ocu-
pacion que supone cada tipo de cobertura. También se incluye, para cada afio, un texto descriptivo que
sirve de resumen.

4.2. Ruta optima de bajo coste de construccion y animacion 3D

Como resultado hemos obtenido el recorrido mas idoneo y de menor coste de construccion de una
ruta de senderismo que comunica los lugares de mayor interés turistico del territorio de Argovejo.

Figura 30. Ruta, en formato réster, previamente a ser Figura 31. Ruta, en formato vectorial, corregida y
corregida y no coincidente con los caminos. coincidente con los caminos.

Con la ruta ya establecida, procedimos a sefialar a lo largo del recorrido aquellos lugares en los
que era necesario incorporar una sefial indicativa. Para ello, consideramos que se requerian dos tipos
de marcadores:

= Postes indicativos: Marcadores de gran simpleza que consisten en una barra de aproximada-
mente un metro de altura y que van estacadas en el terreno. Dichos postes, aconsejablemente
de madera para no impactar negativamente con el entorno, deben llevar pintado en su extremo
superior una franja de color Ilamativo para ser percibido con facilidad por los caminantes. Es-
te tipo de sefiales han de colocarse aleatoriamente en el recorrido y cuando exista una posibi-
lidad de perder la senda. Se han establecido 30 posibles ubicaciones para incorporar estos postes.

= Sefiales direccionales: Son aquellos marcadores que, como su propio nombre indica, informan
sobre una direccion. Estas sefiales se localizan en los cruces de caminos en donde existe la
posibilidad de confundirse de itinerario y no tomar la senda correcta. Consistiran en un poste
de aproximadamente 2 m de altura, también de madera, y en cuyo extremo indique mediante
flechas la direccion tanto de la ruta a seguir como de los otros caminos. Ademas, también se
aprovechara dicha sefial para informar sobre la distancia recorrida y la restante para finalizar
el recorrido propuesto. Se precisaran hasta un total de 9 sefiales direccionales.
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=  Figura 32. Itinerario turistico de la ruta circular a Argovejo (reproduccién adaptada al formato de pagina Din A4 de este documento del original Din Al).
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A partir de este itinerario generado, se ha realizado un mapa (Figura 32) a tamafio Din Alen el
que se ha utilizado como mapa base la ortofotografia del PNOA de 2014, con un cierto grado de trans-
parencia y acompafiada de otros elementos como las curvas de nivel, los caminos, el rio principal y la
toponimia mas relevante del territorio.

Altitud (m)
1700 T e
1600 o5 JAnOTN,

1500 o~ : S mTejos

1400 Y

1300 : Hiks

1.200,
1100 Pustle - Nacimiento del rio

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700D 8000 9000 10000 11000 12000 (m)

Figura 33. Perfil topogréfico de la ruta.

Figura 34. Areas que cumplen los requisitos impuestos para la localizacion del chozo.

La ruta circular calculada esta separada en 5 tramos, correspondientes con los recorridos existen-
tes entre cada punto de interés turistico. Este documento nos informa de la ubicacion de restaurantes,
cafeterias y casas rurales. También se exponen otras aclaraciones que podemos encontrar en el trans-
curso del recorrido, como la ubicacién de fuentes de agua potable, los lugares en los que se deben po-
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ner las sefiales necesarias para marcar el recorrido de la ruta, la ubicacion Optima para construir un
chozo de montafia y los lugares de interés turistico por los que pasa el recorrido, estos ultimos acom-
pafiados de fotografias. Otros elementos que muestra este mapa son el inicio de la ruta y la ubicacion
en la que se encuentra el lector de dicho documento. Toda esta informacion aparece recogida y deta-
Ilada en la leyenda. Ademas de lo descrito anteriormente, este mapa contiene dos cuadros de textos
cuya principal finalidad es informar al lector sobre el recorrido. EI primer texto muestra las caracteris-
ticas mas importantes de la ruta y que hay que tener en cuenta antes de proceder a realizarla. Entre
estas anotaciones podemos encontrar el tipo de recorrido, el lugar de comienzo y destino, la longitud,
la duracion, el desnivel, el desnivel acumulado, el tipo de camino, la dificultad y la época del afio re-
comendada para realizarla. EIl segundo texto, de mayor extension, nos indica el itinerario a seguir. En
la parte inferior del mapa, se adjunta un perfil topografico del recorrido, en el que se puede ver con
claridad los desniveles y los diferentes tramos de la ruta.

Como se ha expuesto previamente a lo largo del trabajo, el itinerario turistico se acompafia de un
chozo de montafia. Tras haber eliminado todas aquellas areas que consideramos no aptas para construir
dicho refugio, hemos obtenido 4 posibles ubicaciones, de las cuales solo se necesitaba una.

Visibilidad desde el
posible chozo n° 3 &

Chozo 3

Area visible

Area no visible

0275 0,55 1.1 Km

Figura 35. Visibilidad desde el posible chozo 3

A la hora de realizar la discriminacion de las areas y quedarnos con el mejor emplazamiento, nos
hemos regido de diversos criterios. En primer lugar, aprovechando la realizacion del itinerario turisti-
co, hemos considerado que lo més logico era construir el chozo por el entorno de la ruta. De esta ma-
nera hemos eliminado las dos posibles ubicaciones situadas al oeste del territorio estudiado (Puntos 1y
2). Otro criterio que hemos tenido en cuenta ha sido que dichas areas se encontraran cerca de un ca-
mino, con el fin de facilitar el transporte de materiales de construccion. Sin embargo, las dos ubicacio-
nes que quedaban cumplian esta normativa. Como ambas areas eran ideales para construir y solo exis-
tia la posibilidad de edificar un chozo, hemos acudido al criterio visual, es decir, que hemos elegido
aquella zona desde la cual se tenian unas mejores vistas del territorio. De esta manera, para la ubica-
cion del “Posible_chozo 3" hemos realizado un mapa de visibilidad desde la funcién “Viewshed”, y
se ha obtenido una visibilidad de un &rea de 71791 metros cuadrados, frente a los 30032 m? del “Posi-
ble_chozo_4".
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Visibilidad desde el
posible chozo n° 4

Chozo 4
Area visible

Area no visible

0275 055 11 Km

Figura 36. Visibilidad desde el posible chozo 4

Sin embargo, pese a que desde el chozo 4 se tienen menos vistas que desde el chozo 3, la calidad
es muy superior porque al asentarse en una zona despejada de vegetacion, ofrece una visibilidad en
360°. Las vistas desde el chozo 3 son mas amplias y se divisa mas territorio, pero se asienta en un pe-
quefio terreno herbaceo rodeado por masa arbérea y muy cerca de un corral de ganado, cuyos animales
pueden ser molestos e influir negativamente en el descanso de los turistas a causa de los malos olores
y de los ruidos.Finalmente, se ha decidido situar el chozo en la ubicacion del punto numero 4, que
ademas de los criterios establecidos previamente, se encuentra en el recorrido del itinerario propuesto
sin necesidad de desviarse y esto puede ser de gran utilidad para los turistas que realicen el recorrido y
precisen de un refugio por alguna necesidad, como dormir, comer o resguardarse de la lluvia u otra
inclemencia

Otro elemento que se ha incorporado en el mapa es un codigo QR, del inglés Quick Response co-
de, que consiste en un codigo de respuesta rapida similar a un codigo de barras, que se descifra me-
diante una aplicacién de dispositivos maviles, y que sirve de enlace a una animacion en 3d del itinera-
rio de la ruta.

Ademaés del recorrido a realizar, en el video, de 1 minuto de duracion, se pueden apreciar otros
elementos como la ubicacién de los puntos de interés turistico de la ruta, la toponimia mas relevante y
una simulacién de las vistas que se tienen desde la Campera de Los Janos. A través de esta visualiza-
cion, se pretende informar al turista que realice el camino, de las caracteristicas del recorrido, transmi-
tiéndole una idea de lo mas verosimil y real posible.

Este mapa esté disefiado con la finalidad de informar al turista una vez que se ejecute el proyecto.
Con él se pretende orientar a los usuarios sobre el itinerario a seguir en el transcurso de la ruta, por lo
que lo mas coherente es colocarlo en un panel informativo al inicio de la misma.
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Figura 37. Cadigo QR con hipervinculo Figura 38. Capra de pantalla tomada de la visualizacién 3D.

a la animacion 3D.

Volviendo al presupuesto planteado, a modo de hipétesis, al inicio del trabajo, se puede corrobo-
rar que los usos del suelo de Argovejo han sufrido un gran cambio y actualmente no se obtiene ningln
beneficio econdmico del territorio. Debido a la escasa poblacion y a la baja rentabilidad, resulta impo-
sible volver a labrar las antiguas tierras de cultivo y restaurar la ganaderia. Pero el area de estudio debe
adaptarse a la demanda y a las exigencias de la poblacion actual, de tal manera que la situacion se
puede corregir mediante el proyecto de creacion de una ruta Optima y de un chozo de montafia, con lo
que se pretende volver a dar un uso al territorio y mejorar de esta manera la economia local.

Segun nuestros resultados, consideramos que este trabajo puede servir de gran ayuda para conocer
la evolucion del territorio de Argovejo, asi como muchas de las causas por las qué en un periodo de
tiempo relativamente corto ha cambiado tanto el paisaje. Se puede apreciar con claridad la transforma-
cion de los usos del suelo gracias a la realizacion de una secuencia de tres mapas. A demas, al dar un
color diferente a cada tipo de uso de suelo, resulta mas sencilla la comprensién y hace que la vista del
lector se centre en aquellos terrenos en donde verdaderamente se practica un uso del suelo. También,
como cada elemento viene representado en la leyenda y cada uno de ellos conserva la misma tonalidad
de color en los tres mapas, se percibe con suma facilidad la evolucion de los usos del suelo de Argove-
jo desde 1956 hasta 2014.

En cuanto a la cartografia de las rutas, puede ser de gran utilidad para ser expuesta en un panel in-
formativo y colocarlo en la plaza del pueblo, inicio de la senda. De esta manera, servird para propor-
cionar a los turistas una referencia y evitar confusiones. También respaldamos el resultado obtenido y
estamos conformes con el recorrido generado a través de los Sistemas de Informacion Geografica por-
que se ha conseguido enlazar los lugares de mayor interés turistico de Argovejo con una ruta que no
tiene gran dificultad y a la vez, su coste de construccién sera muy bajo, por lo que la pedania del pue-
blo se lo podra permitir. También hemos conseguido ajustar el resultado a la demanda actual, logrando
que el itinerario propuesto se visualice en 3 dimensiones.

Respecto a la ubicacion para edificar el chozo, los resultados obtenidos también son muy satisfac-
torios porque cumple todos aquellos requisitos que hacen que su construccion sea lo menos costosa
posible, como estar ubicado en pendientes inferiores al 7%, en terreno herbaceo, que evita tener que
acondicionar el lugar, y estar asentado en las inmediaciones de caminos que posibilitan el acceso de
los materiales de construccién y otro tipo de necesidades una vez edificado y operativo. Ademas de
estos criterios, se ha conseguido una ubicacién idonea respecto a las vistas que se tienen desde este
lugar y a la proximidad con la ruta de senderismo propuesta.
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5. CONCLUSIONES

Los usos del suelo en el territorio de Argovejo han experimentado un cambio drastico en los ulti-
mos 65 afios. Este territorio ha pasado de constituir un paisaje en el que predominaban las tierras de
cultivo y los pastos, a una situacion de dominancia de matorrales y bosques resultado de la disminu-
cién de poblacion y de ganado.

En el afio 1956 existia una necesidad de cultivar todas las tierras y de criar a la ganaderia, ya que
eran las fuentes de ingresos de la poblacion de la época. Al cuidar las tierras, talar mas lefia y haber
mas ganado pastando por los montes, los brezos, escobas, espinos y arboles no colonizaban nuevos
espacios.

En torno a 1977 se reduce la poblacién y dejan de ser rentables los cultivos. El resultado es un
lento y progresivo abandono de las tierras, en el que los matorrales han invadido las propiedades.

En 2014, se percibe un notable crecimiento de la masa arbdrea, que se impone y frena el desarro-
llo de los otros usos. Muchas de las antiguas fincas han desaparecido bajo densos follajes y los usos
del suelo catalogados como prados, pastos y cultivos, es decir, los ligados a la agricultura y a la gana-
deria principalmente, son practicamente inexistentes. Se ha pasado de un uso del suelo relacionado con
un aprovechamiento en términos de supervivencia a escala local, en el que cada metro cuadrado tenia
un gran valor, a uno de dejadez y abandono, debido a que la poblacion local de la actualidad vive de
otros trabajos y no se preocupa por el estado de las tierras.

Este trabajo nos permite constatar como transforma el ser humano la cobertura del territorio, tanto
de forma directa traves del cultivo, la tala de lefia o el mantenimiento de las fincas, como de manera
indirecta con la cria de ganaderia. También se puede apreciar el poder de regeneracion que tiene la
naturaleza y la capacidad que tienen las especies vegetales para expandirse y colonizar nuevos espa-
cios cuando nada se interpone en su crecimiento. Es lo sucedido en nuestra area de estudio, en la que,
tras el abandono de la ganaderia y de la agricultura por su baja rentabilidad, tuvo lugar una marcada
disminucion de la poblacion local, quedando el territorio en una situacion salvaje en la que los mato-
rrales ocupan los prados y fincas en desuso y, a su vez, las especies mas dominantes como los arboles,
van ganando terreno al resto de formaciones.

En conclusion, en menos de 50 afios, cuando la poblacion anciana fallezca, se extinguiran las
huertas y la ganaderia doméstica. También seguirdn creciendo los bosques, que antiguamente eran
frenados por la poblacion local para abastecerse de lefia, pero que hoy en nuestros dias no se ven ame-
nazados porque la tendencia actual es comprar lefia. Por estos motivos, se estima que el territorio se
convertird en un gran bosque, con manchas de matorrales, como brezos, escobas, piornos y espinos, en
donde los arboles no puedan desarrollarse, y pequefios pastos mantenidos por la fauna salvaje. En el
centro de esta gran masa arbdrea, perdurara el pueblo de Argovejo.

Para evitar esta situacién, aunque las formas de ganarse la vida han cambiado y, con ello, los usos
del suelo, existen otras fuentes de ingresos, como las actividades derivadas del turismo, que pueden
dar empleo a la poblacién local. De tal manera, debemos adaptarnos a las circunstancias de la natura-
leza y tratar de mejorar la economia local a través de lo que el medio nos proporciona. Para ello, en
este trabajo se propone el proyecto de un itinerario turistico, mediante el cual no solo se pretende crear
puestos de trabajo, sino que también se busca dar a conocer en un Unico recorrido los lugares de mayor
atractivo e interés de Argovejo. Asi mismo, se incluye la propuesta de construir un chozo de montafia,
para el cual se ha calculado la ubicacion mas idénea atendiendo a factores como la pendiente, la orien-
tacion o la visibilidad, entre otros.

Todo ello se ha logrado utilizando herramientas TIG. Nos hemos servido de fotografias aéreas,
ortofotografias e imagenes de satélite para obtener, con el apoyo de medios informaticos para su co-
registro y edicion, asi como para su fotointerpretacion, la cartografia dindmica del uso-ocupacion del
suelo en tres momentos diferentes (1956, 1977 y 2014). En entorno SIG se han gestionado, junto a las
anteriores informaciones tematicas generadas, otras disponibles en diversos repositorios de informa-
cién geogréfica, como el MDE, la cartografia catastral, etc., lo que ha permitido, no s6lo abordar cuan-
tificar y analizar los cambios en el uso del suelo, sino también aplicar el anlisis de estimacion de ruta
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de menor coste de construccion para el trazado del sendero de recorrido circular o estimar la ubicacion
del chozo; estas dos ultimas aportaciones planteadas como propuestas de ejecucion realista para con-
tribuir al desarrollo de la actividad socioeconémica ligada a los recursos naturales y paisajisticos del
territorio.
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Figura 39. Esquema del proceso seguido para obtener la evolucion de los usos del suelo.

Tabla 2. Area minima cartografiable para distintas escalas. (Velasquez et al., 2004).
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Tabla 3. Superficie de cada uso de suelo en las tres fechas estudiadas.

Superficie (en ha) 1956 1977 2014
Bosque 370,32 489,85 567,26
Matorrales 180,66 284,66 350,67
Pastos 535,98 366,78 249,52
Prados 0,00 66,49 37,38
Vegetacion de ribera 3,50 9,83 14,70
Roca arbolada 173,52 151,37 159,18
Roca 305,15 308,28 303,14
Sin vegetacion 20,42 11,41 10,15
Cultivos 104,13 5,02 0,49
Nucleo de poblacion 3,01 3,02 4,24

Total 1696,7 1696,7 1696,7

Tabla 4. Porcentaje de ocupacion de los usos del suelo para las tres fechas estudiadas.

Porcentaje de ocupacion 1956 1977 2014
Bosque 21,83 28,92 33,44
Matorrales 10,65 16,81 20,67
Pastos 31,59 21,66 14,71
Prados 0 3,93 2,20
Vegetacion de ribera 0,21 0,58 0,87
Roca arbolada 10,23 8,94 9,38
Roca 17,98 18,20 17,87
Sin vegetacion 1,20 0,67 0,60
Cultivos 6,14 0,30 0,03
Nucleo de poblacion 0,18 0,18 0,25

Total 100 100 100
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Usos del suelo en 1956
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Figura 40. Distribucion porcentual de la ocupacion por usos del suelo en 1956.

Usos del suelo en 1977

0,3% 0,6%

W Bosque
Pastos

M Roca

m Matorrales

I Roca arbolada

W Prados

B Sinvegetacion

m Vegetacion de ribera
Cultivos

M Ndcleo de poblacién

Figura 41. Distribucion porcentual de la ocupacion por usos del suelo en 1977.
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Figura 42. Distribucion porcentual de la ocupacion por usos del suelo en 2014.
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Figura 43. Comparacion de la superficie ocupada por los diferentes usos del suelo de Argovejo en los afios
1956, 1977 y 2014.
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Figura 44. Evolucidn de los usos del suelo de Argovejo.
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ANEXO 11

Figura 45. Model Builder utilizado para calcular las rutas de menor coste de construccion.
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Figura 47.

Model Builder para calcular la ubicacion idonea del chozo.

40



	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. Justificación
	1.2. Antecedentes

	2. OBJETIVOS
	2.1 Objetivo principal
	2.2. Objetivos secundarios

	3. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1. Área de estudio
	3.2. Fuentes de información
	3.3. Metodología
	3.3.1. Fotointerpretación y cartografía de los usos del suelo de Argovejo.
	3.3.2. Cálculo de la ruta más óptima
	3.3.3. Localización más idónea para edificar un chozo
	3.3.4. Creación de la animación 3D


	4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1. Evolución de los usos del suelo de Argovejo
	4.1.1. Los usos del suelo en 1956
	4.1.2. Los usos del suelo en 1977
	4.1.3. Los usos del suelo en 2014
	4.1.4. Análisis comparativo

	4.2. Ruta óptima de bajo coste de construcción y animación 3D

	5. CONCLUSIONES
	6. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

