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RESUMEN: En este trabajo se elabora una simulacién de ocupacién y usos del suelo de la region de Madrid en 2025,
bajo un escenario tendencial, utilizando el software libre CLUE. Utiliza como fuente los mapas de usos del suelo de
CORINE Land Cover de 1990, 2000 y 2006, reclasificados en 7 categorias. Se utilizan algunas variables explicativas,
restricciones e incentivos locacionales con el objetivo de disefiar mapas de probabilidad de localizacion. Los diferentes
usos del suelo se relacionan con las variables explicativas utilizando un método de regresidn logistica. El mapa de 2025
muestra la extension y distribucion geografica de cada uno de los usos del suelo. El uso industrial y comercial es el que
mas crecera (+36%) junto al urbano (+33%). Las tierras de labor experimentaran grandes pérdidas (-12%). Las zonas de
agricultura heterogénea y las forestales apenas registraran cambios. Se pretende que el modelo final sea Util para la toma
de decisiones de los gestores del territorio y facilite una planificacion preventiva del territorio.

Palabras-clave: ocupacion y usos del suelo, simulacion, CLUE, Comunidad de Madrid.

1. INTRODUCCION

Existe un interés creciente en conocer los cambios de usos del suelo que se han producido en un
territorio, asi como las causas que los han propiciado y las consecuencias que han generado, pues dichos
cambios tienen implicaciones tanto ambientales como sociales y econdmicas. Hoy en dia el interés de los
estudios de cambios de usos del suelo va méas alla de la recopilacion de datos y la representacion en forma de
mapas, se centra en una modelizacion mas dinamica que permita comprender el pasado, monitorear la
situacion actual y predecir trayectorias futuras (Gallardo y Martinez-Vega, 2012).

Los modelos de cambios de usos son una herramienta de aprendizaje para desentrafiar los factores
explicativos y las dinamicas del sistema y sirven también para explorar la sensibilidad de los patrones de
usos a cambios definidos por determinadas variables biofisicas, socio-econémicas y espaciales. Juegan,
ademas, un importante papel en explorar posibles desarrollos futuros (Veldkamp y Lambin, 2001; Verburg et
al. 2006). La elaboracién de escenarios futuros permite descubrir el efecto que puede provocar, en los usos
del suelo, perpetuar la evolucion que se ha mantenido durante los afios pasados y prever las consecuencias si
dichas pautas son modificadas. Asi, los escenarios de usos del suelo pueden ser tomados como una potente
herramienta o un instrumento en el que apoyarse para disefiar futuras ordenaciones del territorio. Por ello,
existe una necesidad de desarrollar escenarios y evaluaciones a escala regional o local para identificar los
patrones de usos del suelo con caracteristicas dptimas que satisfagan simultaneamente objetivos econdémicos,
sociales y medioambientales (Parker et al., 2002).

Los modelos de cambios de usos del suelo y de simulaciones llevados a cabo hasta ahora son muy
numerosos, abarcando temas de deforestacion en relacién con la expansion de la agricultura o de los
pastizales (Kok et al., 2001; Sangermano et al., 2012), el abandono de las tierras agricolas (Rounsevell et al.,
2003) asi como el crecimiento y la dispersion urbana (Conway, 2009; Plata Rocha et al., 2010; Jokar et al.,
2013), entre otros.

El objetivo de este trabajo es elaborar un mapa de usos del suelo en la Comunidad de Madrid con un
horizonte temporal fijado en 2025. Se utilizard el modelador CLUE. Las tendencias recientes de cambios de
usos del suelo, observadas a partir de la serie CORINE-Land Cover (CLC), seran la fuente de informacion
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principal.

El area de estudio es la Comunidad de Madrid. Tiene una superficie reducida de 8.021 km?. Incluye la
ciudad de Madrid junto a su gran area metropolitana. Posee una poblacion de 6.454.440 hab y registra una
densidad de poblacion de 805 hab/km? la mas alta de Espafia (INE, 2015). La region tiene un rico
patrimonio natural y cultural amenazado por la implementacion de un modelo de desarrollo que consume
muchos recursos (Naredo y Frias, 2005; Mata et al., 2009) provocando un aumento en los niveles
economicos y el desarrollo de grandes zonas industriales, zonas residenciales e infraestructuras en toda la
region desde la déecada de 1950 (Chicharro, 1976; Diaz-Mufioz, 1984; Gutiérrez, 1998; Naredo, 2008;
Naredo y Garcia-Zaldivar, 2008) y, sobre todo, en los ultimos 20 afios (Gago et al, 2004;. Delgado, 2008;
Fernandez-Mufioz, 2008; Gallardo y Martinez-Vega, 2010, 2012). Presiones similares sufren otras regiones
con caracteristicas semejantes en Europa (Jongman, 2002) y en otros continentes (Radeloff et al., 2010).

2. METODOLOGIA

2.1. Material

La informacion de partida con la que se conté son los mapas de usos del suelo CLC de 1990, 2000 y
2006. Se trabajo con una clasificacion de usos del suelo que comprende 7 categorias diferentes (urbano,
industrial y comercial, tierras de labor, agricultura heterogénea, bosque, matorral y pastizal, y otros). Se
reclasificaron a partir del CLC nivel 3. La categoria “Otros” engloba usos del suelo que se consideran
estables en el periodo analizado (roquedos, cursos y laminas de agua). Las redes de transporte, terrenos
asociados y aeropuertos se han considerado dentro de dicha categoria por su dificultad a la hora de simular
dichos crecimientos, ya que responden a politicas gubernamentales.

Ademas, se hizo uso de otra informacion cartografica: mapas litologicos, de altitud, pendientes
distancias a determinadas entidades y accesibilidad. Como se vera posteriormente, se realizaron mapas de
probabilidad de localizacion de usos del suelo.

2.2. Elaboracién del escenario futuro

El modelador de cambios de usos del suelo CLUE (Conversion of Land Use and its Effects modelling
framework) fue desarrollado para simular cambios de usos del suelo mediante relaciones empiricamente
cuantificadas entre los usos del suelo y sus factores explicativos, en combinacién con un modelo dindmico de
competicion entre los diferentes usos del suelo con los que se trabaja. Es un modelo dinamico, espacialmente
explicito y multi-escalar. Se trata, ademas, de un software libre (Veldkamp y Fresco, 1996; Verburg et al,
1999).

El modelo esta dividido en dos mddulos diferentes: un médulo de demandas no espaciales y un
modulo de procedimientos de asignacion espacialmente explicito. EI primero calcula la superficie de cambio
de cada uno de los usos del suelo que se desean modelar; se pueden especificar aqui diferentes tipos de
modelos, desde simples extrapolaciones de tendencias hasta modelos mas complejos. EI mddulo de
asignacion esta basado en una combinacion de analisis empiricos y espaciales y modelados dindmicos; esta
dividido en diferentes sub-modulos (politicas espaciales y restricciones; lugares de preferencia especifica;
elasticidades de conversion; factores explicativos). Conjuntamente crean una serie de condiciones y
posibilidades para las cuales el modelo calcula la mejor solucion mediante un procedimiento iterativo.

La preferencia de una localizacion esta estimada mediante una serie de factores explicativos que
determinan los cambios de usos del suelo. Para conocer su influencia en cada uno de los usos del suelo
pueden utilizarse diferentes técnicas estadisticas.

Las seis categorias de usos del suelo dindmicas (urbano, industrial y comercial, tierras de labor,
agricultura heterogénea, bosque, matorral y pastizal) fueron relacionadas como una variable binaria de
presencia y ausencia con factores explicativos utilizando el método de regresion logistica (Tabla 1).

La accesibilidad se consider6 como coste por desplazamiento. Para ello, se diferenciaron tres tipos de
redes de transporte: autopistas/autovias, carreteras nacionales y carreteras secundarias; los nucleos de
poblacion se consideraron puntuales, sin superficie. Con la velocidad méaxima especifica de cada tramo se
determind la impedancia de la red, en segundos/metros, constituyendo asi una superficie de friccion. La
distancia fue calculada mediante la distancia en linea recta a los diferentes elementos, y el coste de
desplazamiento fue calculado mediante el algoritmo Cost weighted distance, dependiendo de la velocidad a
la que se puede circular por las diferentes vias (Tabla 2).
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Tabla 1. Variables explicativas utilizadas en la modelizacién del escenario a futuro.

Nombre de la variable Descripcion Tipo
Socio-econdmicas o de distancia

Distancia a la ciudad Distancia a la ciudad de Madrid

Distancia a otras ciudades y al aeropuerto Distancia a otras ciudades y al aeropuerto de Barajas

Distancia a carreteras Distancia a carreteras

Distancia a vias férreas Distancia a la red de ferrocarril Continua
Accesibilidad a la ciudad Tiempo de acceso a la ciudad de Madrid

Accesibilidad a otras ciudades y al Tiempo de acceso a otras ciudades y al aeropuerto de

aeropuerto Barajas

Accesibilidad a carreteras Tiempo de acceso a las carreteras.

Biofisicas

Altitud Altitud

Pendiente Pendiente en %

Distancia a rios Distancia a los principales rios Continua
Distancia a embalses Distancia a los embalses

Litologia Litologia Binaria

Tabla 2. Velocidades asignadas e impedancia para cada tipologia de red viaria.

Tipo de via Velocidad asignada (Km/h) | Impedancia (s/m)
Autopista/Autovia 120 0,030
Carretera Nacional 100 0,036
Carretera Secundaria | 80 0,045

Las variables mencionadas en la tabla 1 fueron relacionadas con cada uno de los usos del suelo
utilizando el método de regresion logistica forward stepwise regression. Se consideraron valores de
probabilidad de 0,01 para entrar en el modelo y 0,02 para eliminar la variable. Se selecciond una muestra del
10%, a partir de un conjunto de datos de 3.211.166 celdas, con el objetivo de reducir la autocorrelacion
espacial y que ésta no afectase a los resultados (Overmars et al., 2003; McDonald y Urban, 2006).
Asimismo, se llevd a cabo un analisis de correlacion de Pearson y las variables que se mostraban
correlacionadas fueron eliminadas del modelo, por no proporcionar una contribucion significativa (Gallardo,
2014). Se opt6 por seleccionar Unicamente una de ellas. La bondad de ajuste del modelo de regresion
logistica se midié mediante el estadistico ROC (Relative Operating Characteristic). Los valores que pueden
obtenerse de este estadistico oscilan entre 0 y 1, considerdndose un valor por debajo de 0,5 como una nula
influencia de las variables explicativas (Pontius y Schneider, 2001). Los valores obtenidos de estos analisis
fueron utilizados para representar mapas de probabilidad de localizacion para cada uno de los usos del suelo.
Se tuvo en cuenta una matriz de cambio para definir qué transiciones son posibles y donde pueden
localizarse.

Para la definicion de las demandas en el escenario tendencial, se llevo a cabo una extrapolacion de
tendencias de cambios de usos del suelo entre 1990 y 2006, observando los valores de crecimiento o
decrecimiento de cada uso del suelo acontecido en este periodo. Las hectareas asignadas para el afio 2025
con respecto a lo que ocupaba cada uso del suelo en el afio 2006 se muestran en la tabla 3. La categoria
“otros”, al considerarse como estable, se mantiene con la misma extension.

Otro elemento que posee CLUE son las elasticidades de conversion. Estan relacionadas con la
reversibilidad del cambio del uso del suelo. Existen usos del suelo que son facilmente convertibles, por
ejemplo las tierras agricolas frecuentemente se convierten en urbanas debido al propio desarrollo urbano; por
el contrario, es muy dificil que los usos urbanos cambien a otro tipo de uso del suelo.

Se consultd la legislacion sobre espacios naturales protegidos, planes de ordenacion de masas de agua,
limitaciones de cambios de usos del suelo en los margenes de rios, carreteras y ferrocarriles, la ley de aguas y
la ley de suelo de la Comunidad de Madrid para localizar zonas donde los cambios de usos del suelo estan
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restringidos o prohibidos. Ademas, se utilizo la informacion sobre areas quemadas detalladas en el nivel 3 de
CLC2006. Al estar bajo una legislacién que prohibe el cambio de uso del suelo en 30 afios, estas areas se
consideraron estables. Tan solo se prevén cambios a matorral 0 a bosque una vez transcurridos 10 afios,
segun sea su uso del suelo inicial.

Tabla 3. Superficie en hectareas que ocupan los diferentes usos el suelo en 2006 y proyeccion al afio 2025.

Uso del suelo 2006 2025
Urbano 84.793 112.969
Industrial y comercial 15.762 21.473
Tierras de labor 245.331 | 216.463
Agricultura heterogénea | 52.146 52.153
Bosque 78.525 77.883
Matorral y pastizal 307.147 | 302.765
Otros 19.087 19.087

En cuanto a las areas de preferencia o de incentivos, se incluyeron como localizacion preferencial de
usos urbanos e industriales y comerciales, las zonas que, en el planeamiento, aparecen como urbanizables y
las areas que especifica el mapa de Areas potenciales de Desarrollo de la regién metropolitana de Madrid, en
el que se detallan areas que pueden ser convertidas a usos urbanos, industriales o terciarios.

También se aplicaron factores de vecindad a los usos del suelo urbano e industrial y comercial con una
configuracion de 5x5 y al uso bosque con una vecindad de 2x2.

La calibracion vy la validacion del modelo (Pontius et al., 2004) se han realizado comparando el mapa
simulado de 2006 con el mapa de referencia del mismo afio. Aunque se sugiere la utilizacion de datos
diferentes para la estimacion de ambos, solo se cuenta con tres datos temporales, por lo que seria necesario
un cuarto dato temporal para validar el modelo de manera independiente. La calibracién se realizé ajustando
los valores de la demanda, los factores de vecindad y las elasticidades de conversion.

En la validacion se utilizo el estadistico Kappa que indica el acuerdo observado entre dos conjuntos de
datos respecto al acuerdo esperado al azar. Los valores de este coeficiente comprenden desde 1 (perfecto
ajuste) a -1 (no hay ningun ajuste); el valor O representa un ajuste igual al que se obtendria por azar. Los
desajustes pueden ser causados por dos tipos de disimilitud: 1) disimilitud causada por la cantidad de cambio
de las clases de usos del suelo (K Histogram); y 2) disimilitud causada por la localizacion de los usos del
suelo en un mapa (K Location) (Pontius, 2000). En este caso de estudio, el desajuste estd asociado
Gnicamente a la localizacion espacial, ya que la cantidad simulada en 2006 esta determinada por la cantidad
real que existia ese afo, es decir, no se esta prediciendo.

Asimismo, se analizaron cada uno de los usos del suelo por separado, observando el porcentaje y la
localizacion de las areas en las que hubo cambio y se predijo adecuadamente (hits), donde hubo cambio pero
no se consiguié predecirlo (misses u errores de omisién) y donde no hubo cambio y, sin embargo, se predijo
(false alarms o errores de comision).

3. RESULTADOS

3.1. Trayectoria pasada

Es de esperar que lo sucedido en el pasado tenga relacion con lo que puede ocurrir en el futuro. Por
ello, se realiz6 un analisis de lo ocurrido entre 1990 y 2006. A lo largo de este periodo, los usos urbano e
industrial y comercial crecieron continuamente (desde 49.269 y 7.791 ha. en 1990, respectivamente, hasta
84.793 y 15.762 ha. en el afio 2006). Las tierras de labor experimentaron un decrecimiento continuo (desde
281.936 ha. en 1990 hasta 245.331 ha. en 2006). La agricultura heterogénea y los bosques se mantuvieron
mas 0 menos estables, experimentando altibajos en estos afios (en torno a 52.000 ha. y 80.000 ha.,
respectivamente).

Estos resultados observados se utilizaron para determinar las demandas futuras de cada uso del suelo
en 2025, mediante extrapolacion.
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3.2. Variables explicativas

La relacion de los usos del suelo con las variables explicativas mediante regresion logistica determina
la probabilidad de localizacion de los primeros.

Se observé que la localizacion del uso urbano esta relacionada con pendientes bajas, cercania a otras
ciudades y al aeropuerto de Barajas y un tiempo de viaje menor a la propia ciudad de Madrid. EIl uso
industrial y comercial esta relacionado también con pendientes escasas, mayor accesibilidad a las carreteras y
a otras ciudades y al aeropuerto y menor distancia a las vias férreas. Las tierras de labor se relacionan con
zonas de poca pendiente y cercanas a cursos fluviales, sobre suelos de limos y con materiales de fondo de
valle, evitando los suelos conformados por rocas pluténicas y metamorficas. Por otra parte, la agricultura
heterogénea se localiza sobre limos y arenas y en areas con menor pendiente y altitud. El bosque y el
matorral y pastizal, sin embargo, tienen mas probabilidad de localizarse en zonas con mayor pendiente. El
bosque se relaciona también con menor accesibilidad a las carreteras. El matorral y pastizal se asientan sobre
suelos conformados por rocas plutonicas y metamorficas.

En cuanto a la bondad de ajuste de los modelos de regresion logistica, el Area Under the Curve (AUC)
estaba comprendida entre 0,763, correspondiente a la agricultura heterogénea, y 0,852, correspondiente al
uso urbano.

3.3. Escenario tendencial en 2025.

Se observa un crecimiento de los usos urbano, industrial y comercial, con respecto a 2006, de 33,23%
y 36,23%, respectivamente. También se percibe un decrecimiento de las tierras de labor de -11,77% vy de -
1,43% para el matorral y pastizal. La agricultura heterogénea y el bosque, se mantienen practicamente
estables, con valores de 0,01% y de 0,82%, respectivamente.

La figura 1 muestra la evolucion que ha seguido la comunidad de Madrid desde 1990 (a), 2000 (b) y
2006 (c) hasta el escenario de trayectoria lineal de 2025 (d).

La figura 2 muestra los cambios de usos del suelo que se registraran entre 2006 y 2025, en caso de que
se hiciese realidad un escenario tendencial. Los usos del suelo han sido resumidos con la idea de mostrar los
cuatro cambios de usos principales.

Se puede observar la gran artificializacion que experimentara la regién en el caso de continuar con la
trayectoria registrada en los afios pasados, debido a un amplio crecimiento de los usos urbano, industrial y
comercial. El uso urbano se extenderd, de forma compacta, en los alrededores de la metropoli, especialmente
hacia el sur y sureste, siguiendo las principales vias de transporte. Asimismo, registrara un crecimiento de
tipo disperso en las zonas de la Sierra, en torno a Torrelodones y Collado Villaba. Ejemplos de localidades
que experimentaran una gran expansion son Tres Cantos, Valdemoro, Villanueva de la Cafiada o Aranjuez.

El uso industrial y comercial se extenderd hacia el sur y sureste de la metrépoli y en torno a la
autopista A-2. Ambas categorias ganaran terreno a costa de las tierras de labor, que perderan superficie
también debido a su conversidn en matorral y pastizal, especialmente en la zona suroccidental de la region.

Los bosques conseguiran permanecer practicamente estables
En cuanto a la validacion del escenario, se registro un valor Kappa de 0.868. Se obtuvieron valores K
Location de 0.869 y K Histogram de 0.998.

En la tabla 4 se muestra la proporcion de aciertos y errores de cada uso del suelo comparando el mapa
real y simulado de 2006.

Es conveniente que los misses y false alarms tengan valores similares. Una prediccion alta de false
alarms pero baja en misses puede provocar, ficticiamente, valores mas altos en hits, ya que, si se predice mas
cambio del que se ha experimentado en la realidad, hay mayor probabilidad de acertar. Los hits mostrados
son altos porque el analisis tiene en cuenta la persistencia. Los usos bosque, matorral y pastizal son los que
alcanzan el porcentaje de acierto mas alto. La peor prediccion es la referida al uso industrial y comercial.

4. CONCLUSION

La creacidn de escenarios futuros no estd exenta de dificultades. Los usos del suelo operan en sistemas
complejos, sobre sistemas sociales y ecoldgicos interrelacionados. Ademas, las interrelaciones espaciales
entre variables cambian con la escala.

A pesar de estas dificultades, la realizacion de escenarios futuros de usos del suelo sigue siendo de
gran interés para la gestion territorial. Los resultados obtenidos demuestran el incremento de los usos
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artificiales a costa de los espacios agricolas y forestales. Si este escenario se hiciese realidad las
consecuencias ambientales y territoriales serian preocupantes. Algunas de ellas seran: el aumento de las
interfaces agricola-forestal, pasto-forestal y urbano-forestal, principales causas de ignicién, por lo que se
prevé un incremento en el riesgo de incendio forestal y en la vulnerabilidad socioeconémica de los espacios
afectados por las areas quemadas, el incremento de las amenazas sobre los espacios naturales protegidos y
los habitats de importancia comunitaria, cambios en los patrones del paisaje regional, aumento de la
fragmentacion de habitats naturales y pérdida de conectividad que dificultard el movimiento de especies
terrestres, cambios en los servicios ambientales, etc.

Por todo ello, los resultados de esta investigacion tienen utilidad social y una vertiente aplicada.
Interesan a los gestores regionales, responsables de los servicios de prevencion y lucha contra incendios
forestales, &reas protegidas y planificacion territorial.

[ Tiemus da latar
B Agiculiura heterogénea

a) b)

c) d)

Figura 1. Evolucion de los usos del suelo en la Comunidad de Madrid, en los afios 1990 (a), 2000 (b), 2006
(c) y 2025 (d). Este ultimo modelo se ha elaborado considerando un escenario tendencial. La leyenda es
comun para los cuatro mapas.
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Cambios de usos 2006-2025
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Figura 2. Resumen de los cambios de usos del suelo que se produciran en la Comunidad de Madrid bajo un
escenario tendencial, entre los afios 2006 y 2025.

Tabla 4. Hits, misses y false alarms de cada uso del suelo. Los datos se expresan en porcentaje.

Usos del suelo Hits | Misses | False Alarms
Urbano 60,33 | 19,77 | 19,90
Industrial y comercial 34,77 | 32,47 | 32,76
Tierras de labor 83,09 | 8,37 8,54
Agricultura heterogénea | 83,74 | 8,65 7,62
Bosque 89,34 | 5,11 5,56
Matorral y pastizal 89,02 | 5,56 5,42
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