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RESUMEN

Los Espacios Naturales Protegidos (ENPs), generalmente, aparecen en el
territorio como islas de conservacion de los recursos naturales y paisajisticos de una
region. El mantenimiento de dichos valores a largo plazo no esta asegurado si no se hace
de manera integrada con el resto del territorio circundante. En el estudio que aqui se
presenta se comparan los resultados obtenidos en trabajos previos en los que se
analizaban las principales dinamicas de cambio de uso detectadas en el Parque Regional
del Sureste a lo largo del tiempo. El trabajo no sélo analiza el area protegida por el propio
espacio natural sino también un area circundante entorno a su propio perimetro. Esto
permite estudiar y detectar diferencias dentro y fuera. También se establece un modelo
que permite predecir posibles cambios en el paisaje a medio y largo plazo en funcién de
variaciones en las variables tanto de tipo natural como socioeconémicas y su reflejo en el
territorio. Para ello se utilizan modelos de simulacion dinamica basados en Cadenas de
Markov y Automatas Celulares. Estos resultados permiten observar como variaciones en
determinadas variables pueden afectar de distinto modo al territorio y cuales podrian ser
las consecuencias sobre el medio natural. Estos resultados se presentan como una
herramienta eficaz en la toma de decisiones por parte de las distintas partes implicadas
en la gestién del medio natural. A su vez estudios de este tipo permiten analizar la
evolucién y eficacia de la proteccion del medio natural mediante la declaracién de ENPs.

Palabras Clave : Dinamicas territoriales, usos del suelo, escenarios de cambio,
conservacion de la naturaleza, Madrid
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1. INTRODUCCION

Las caracteristicas ambientales del territorio condicionan los recursos disponibles
para el aprovechamiento humano, que es diverso y dinamico, adaptandose, no solo a las
condiciones ambientales sino, también a las necesidades socioecondémicas. A su vez, la
intervencion humana modifica el entorno generando nuevas condiciones ambientales
(Garcia Novo, 1999; GoOmez Sal y Nicolau, 1999). De este binomio territorio-
aprovechamiento, el segundo componente es mas dinamico segun evolucionen las
directrices del mercado, los movimientos de la poblacion y la forma en que el hombre
percibe y valora el medio. En cualquier caso, las dinamicas socioeconémicas repercuten
en usos y aprovechamientos del territorio. Por lo tanto, el andlisis de las dinamicas
socioeconomicas y su relacion con las dindmicas territoriales debe incorporarse en los
analisis territoriales, asi como, en su posterior planificacion y gestion.

Es evidente el papel que tienen en la region mediterranea las interrelaciones entre
el medio natural y el socioecondmico sobre el mantenimiento de los ecosistemas (Bunce
et al., 2001). En este caso, la Comunidad de Madrid, posee unas caracteristicas naturales
gue han dado como resultado una gran diversidad de ecosistemas y tipos de uso del
suelo. En ella viven mas de 6 millones de habitantes que aprovechan y demandan esta
variada oferta ambiental. El sector servicios es dominante en esta region, donde la
demanda de suelo urbano y urbanizable es constante debido, en gran medida, al peso de
la propia ciudad de Madrid (OSE, 2006).

La simulacion de lo que ocurrira en un futuro en un territorio concreto, en términos
de frecuencia y distribucion de los usos del suelo, como consecuencia de los planes y
politicas vigentes resulta de particular interés a la hora de planificar y gestionar ese
territorio (Barredo et al., 2004). En este sentido la simulacién de escenarios de cambio ha
ido ganando importancia a la hora de hacer previsiones acerca de la distribucion espacial
de usos del suelo de acuerdo a los procesos naturales, la dinamica socioeconémica y
una serie de condicionantes relacionados con la planificacion territorial (Gomez Sal et al.,
2003).

Entre 2007 y 2008 se llevo a cabo un estudio en el Parque Regional entorno a los
ejes de los Cursos Bajos de los rios Manzanares y Jarama, mas conocido como Parque
Regional del Sureste (PRS), y su Area de Influencia, generada como un buffer de 2 km
en torno a su perimetro, que permitid constatar los principales cambios territoriales y
socioecondmicos ocurridos en el Parque, desde su declaracion en 1994 hasta el afio
2004 (de las Heras et al., 2008); las diferencias en esos cambios en el PRS y su Area de
Influencia (Roldan Martin et al., 2009); su relacién con las dinAmicas socioecondmicas
acontecidas en los municipios que incluye el Parque (Roldan Martin et al., 2008) y su
posible evolucion futura (Ferndndez-Safiudo et al., 2009).
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Tradicionalmente, el territorio del PRS ha sido aprovechado de manera agricola vy,
mas recientemente, como zona de expansion de los habitantes de Madrid y su entorno
metropolitano. Los municipios del PRS no han perdido poblacion a diferencia de otras
zonas agricolas de la Comunidad de Madrid, no obstante, la actividad agricola ha perdido
cierta importancia sustituida por la actividad en el sector terciario, lo que ha supuesto toda
una modificacion de los usos y aprovechamientos de este territorio.

Desde el punto de vista territorial, Unicamente en el 9,05% de la superficie del
PRS se ha producido algin cambio en la vegetacion y usos del suelo. Muy diferente es lo
que ocurre en su Area de Influencia, donde el porcentaje de superficie que ha cambiado,
en el mismo periodo, asciende al 17,96%.

Los diferentes cambios se simplificaron en 10 dinamicas territoriales tanto en el
PRS como en su Area de Influencia (de las Heras et al., 2008): Urbanizacion (URB) si el
destino final es la utilizacion urbana de la superficie afectada. Incluye el desarrollo de
zonas industriales y comerciales y el crecimiento urbanistico; Nuevas infraestructuras
lineales (NINF) para el desarrollo de la red de carreteras; Cese de actividad y
restauracion (CAR) en el caso de la finalizacion de actividad extractiva o cierre de
vertedero y posterior restauracion mediante actuaciones agricolas y/o repoblaciones con
distintas especies; Cese de actividad y abandono (CAA) si tras la finalizacion de una
actividad extractiva o cierre de vertedero no hay tareas de restauracién; Nueva actividad
(NA) si bien se desarrolla o se amplia una nueva actividad extractiva o vertedero, o si se
reabre una de las ya existentes, en zonas antes ocupadas por cultivos, vegetacion
arborea, pastos y matorrales; Repoblacion (REP) en el caso de desarrollo de masa
arbérea mediante tareas de reforestacion con distintas especies; Abandono de
actividades agricolas (ABDO) con desarrollo de matorral y pastizales; Puesta en
cultivo (PC) si se han desarrollado nuevas areas agricolas; Desarrollo de humedal
artificial y vegetacién asociada  (HAVA) si se generan nuevas laminas de agua
consecuencia de las actividades extractivas con desarrollo de la vegetacion de ribera
asociada; y, por ultimo, Avance natural de la vegetacion (ANV) en el caso de la
evolucién natural de las masas de vegetacién herbaceas y arboéreo-arbustivas.

En el PRS se observé un importante abandono de las practicas agrarias y
numerosos cambios incluidos en las dinamicas asociadas a las actividades extractivas.
Estas, en su mayoria suponen una notable presion sobre el medio natural, excepto la
restauracion de actividades extractivas finalizadas y el desarrollo de humedales
artificiales y su vegetacion asociada de notable interés para determinadas especies de
flora y fauna (BOCM, 1991; DOCE, 1992; Comunidad de Madrid, 2005).

Se observod, como el Area de Influencia estaba mucho mas deteriorada desde el
punto de vista natural, con un gran desarrollo del uso Urbano y de las Infraestructuras
viarias y un notable Abandono de las actividades agrarias. Esta ultima dinamica también
tenia lugar en el interior del PRS.
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Desde el punto de vista socioeconémico, el analisis realizado a escala municipal
revel6 un notable dinamismo para el conjunto del territorio caracterizado por su
crecimiento socioecondmico. Este crecimiento se traduce, en términos generales, en un
aumento de la poblacion y del poder adquisitivo, en un cambio de su ocupacion del sector
primario al terciario, principalmente y, a su vez, en un incremento del suelo urbano y
urbanizable. Se observo, también, que los municipios mas cercanos a la ciudad de
Madrid se encuentran mas desarrollados socioecondmicamente que los situados mas
lejos que mantienen un caracter mas rural y un desarrollo mas lento.

Si bien este crecimiento socioecondmico es comudn para todos los municipios, no
es igual en todos ellos. En 1994 se establecio una tipologia municipal en funcion de las
principales tendencias socioeconomicas. Asi, se definieron cinco tipos de municipios:
Industriales, Agrarios, Desarrollo Socioecondémico/Agrario, Transicion Agrario/Urbano vy
Servicios. Esta tipologia se mantuvo, en términos generales, en 2004 aunque los
municipios presentaron distintas variaciones en los valores de las variables que definen
cada tipo. Esto hace que fuera posible establecer dinAmicas socioeconémicas en los diez
afios considerados.

Asi, se definieron tres tipos de dinamicas socioeconémicas. La primera se
caracteriza por un aumento del suelo urbanizable y urbano, la segunda por un desarrollo
del sector industrial sin crecimiento de la poblacién y por ultimo, la tercera se caracteriza
por un aumento de la poblacion y del poder adquisitivo, un aumento del sector terciario y
del suelo urbano (de las Heras et al., 2008).

El objetivo de este trabajo es establecer posibles escenarios de futuro, a corto y
medio plazo, que permitan prever el efecto de determinadas acciones sobre el medio
natural, -tanto cambios en la estructura territorial como en la socioeconémica-, de forma
gque sirvan de herramienta Util para los gestores de estas areas protegidas en la toma de
decisiones.

La gestion no se debe limitar a la desighacién legal de unos ENP o la
regularizacion de ciertas actividades. En este sentido es necesario conocer el
comportamiento de los sistemas que estan siendo manejados, sus respuestas a las
actividades de gestion y sus tendencias de evolucion a medio y largo plazo.

2. AREA DE ESTUDIO

El PRS se encuentra situado a escasos kildmetros de la ciudad de Madrid, en el
sureste de su area metropolitana, siendo su enclave central, la confluencia de los rios
Jaramay Manzanares (Figura 1).

Se trata de un espacio protegido en 1994 (BOCM, 1994) que abarca una
extension de 31.550 ha y 16 municipios (Comunidad de Madrid, 2005). Su declaracion
responde a la importancia de este territorio en el contexto de la Comunidad de Madrid
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como un area cuya calidad ambiental esta definida por los contrastes que suponen la
coexistencia de zonas de alto valor ecolégico, paleontolégico y arqueolégico y la
degradacion producida por la actividad industrial, la inadecuada explotacién de los
recursos y factores derivados de su caracter periurbano.

La estructura fisica del medio esta definida por el relieve y los cursos de agua
superficial que lo surcan y modelan. El rio Jarama discurre de norte a sur, flanqueado por
numerosos cortados compuestos por yesos y margas yesiferas y, en menor extension por
calizas del paramo al este del Parque. Sus principales afluentes en la margen izquierda
son el Henares y el Tajufia, mientras que por la margen derecha recibe al Manzanares.

800 -900 m
700-800m
600 -700m
500-600m
<500m

Figura 1. Localizacién del PRS en el contexto de la Comunidad de Madrid. Se indican las
principales poblaciones y el modelo digital del terreno.
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Las caracteristicas litoldgicas, edafologicas y climaticas favorecen el desarrollo de
una vegetacién asociada de gran relevancia por su distribucién y composicién floristica
consecuencia, principalmente, de la existencia de suelos yesiferos y margas yesiferas de
numerosos cortados y cuestas. La distribucion de la vegetacion presenta un complejo
entramado de mezclas y mosaicos muy acusado por el uso ganadero y agricola del
territorio. Asociada a la vegetacién aparecen diferentes especies de fauna de especial
interés como la avutarda (Otis tarda), el cernicalo primilla (Falco naumanni), el sapillo
moteado (Pelodytes punctatus), el lagarto ocelado (Lacerta lepida), el murciélago enano
(Pipistrelus pipistrelus), la nutria (Lutra lutra), escarabajos (Plagionotus marcorum) y
numerosas especies de lepidépteros (Gémez de Aizpurla et al., 1999), entre otras.

3. METODOLOGIA

El procedimiento metodoldgico utilizado consiste en un conjunto técnicas que se
describen con detalle a continuacion.

3.1 MAPA DE VEGETACION Y USOS DEL SUELO
A partir de la cartografia de usos y formaciones vegetales elaborado para el PRS

se realizé una sintesis de los tipos identificados para facilitar el estudio de su evolucion
en el tiempo. Se elaboraron dos mapas de usos del suelo y vegetacion. El primero, refleja
la situacién en el momento de su declaracion (1994), mientras que el segundo refleja la
situacion en 2004. Se utilizaron las fotografias aéreas, ortofotos y mapas de vegetacion
disponibles méas préximos a 1994 y al afio 2004. El resultado fueron dos mapas de
vegetacion para los afios 1994 y 2004 cuyas leyendas incluyen 17 tipos que se muestran
enla Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion, superficie y porcentaje de los 17 usos seleccionados en el analisis en los
dos periodos de tiempo analizados (1994 y 2004).

Superficie 1994  Superficie 2004

(QEY (%) (QEY (%)
Zona urbanizada (URBN) 6.166,84 9,92 8.595,80 13,82
Infraestructura lineal (INFR) 274,55 0,44 1.249,91 2,01
Actividades extractivas y vertederos (EXTR) 2.640,67 4,25 2.725,76 4,38
Lamina de agua (LAGU) 427,11 0,69 500,37 0,80
Cursos de agua (RIOS) 371,86 0,60 359,41 0,58
Cultivos agricolas (CLTV) 31.484,23 50,63 26.454,74 42,55
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Pastizal y erial (PAST) 3.302,77 5,31 4.028,31 6,48
Atochar (ATCH) 2.519,12 4,05 2.409,21 3,87
Vegetacion de ribera (VRIB) 1.389,09 2,23 1.365,86 2,20
Retamar (RETM) 4.053,05 6,52 4.883,70 7,85
Coscojar (CSCJ) 2.645,16 4,25 2.634,89 4,24
Jaral, Cantuesar, tomillar y otras especies de pequ  efia talla (JACT) 3.653,88 5,88 3.463,04 5,57
Matorral gipsicola (GIPS) 195,46 0,31 131,85 0,21
Encinar y Encinar adehesado (ENCN) 625,63 1,01 608,29 0,98
Tarayal (TARY) 132,45 0,21 149,79 0,24
Frondosas y Plantacion de frondosas (FRND) 210,98 0,34 402,86 0,65
Vegetacion arbdrea de coniferas (PINR) 2.089,50 3,36 2.213,90 3,56

3.2 SIMULACION DE ESCENARIOS

La simulacion de escenarios permite analizar la influencia de factores naturales y
socioecondmicos en el cambio de los usos y aprovechamientos de los recursos y hacer
proyecciones a futuro (Prieler et al., 1998). Para ello se sigue un procedimiento que
combina una serie de técnicas estadisticas y cartograficas que permiten generar nuevas
distribuciones espaciales de los usos del suelo en funcion de 3 factores: 1) una
probabilidad conocida de cambio de cada uso; 2) una serie de parametros que matizan la
aptitud con que un uso se convierte en otro y 3) el contexto de vecindad en que se
encuentra cada tesela de cada uso. La Figura 2 resume este procedimiento.

Las dinamicas territoriales en el Parque Regional y en su Area de Influencia son
muy diferentes. El abandono agrario y las dinamicas relacionadas con las actividades
extractivas dominan los cambios observados en el Parque. Por el contrario, en el Area de
Influencia dominan la urbanizacion, el desarrollo de Infraestructuras viarias y el abandono
agrario. Si se considera el Parque y su Area de Influencia como un Gnico territorio sobre
el que calcular las probabilidades de cambio de uso, las diferencias en estas
probabilidades en funcion de donde estén los usos quedaran enmascaradas. Por este
motivo, se ha considerado adecuado llevar a cabo la simulacién de escenarios futuros de
manera independiente en el Parque y en su Area de Influencia. De manera que, cada
paso del procedimiento de simulacion de escenarios se hara dos veces, una para el ENP
y otra para su Area de Influencia.
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Figura 2. i imu i i u | suelo. A partir de la sintesis del mapa de

vegetacion y usos del suelo de 2004 en 17 usos, se estimo la probabilidad con la que un uso se conserva o transforma en
los restantes. Esta estimacion se realizé a partir de las tasas de cambio de los usos calculadas entre 1994 y 2004,
aplicando cadenas de Markov. De esta manera, se gener6 una matriz de Markov de 17 x 17 usos, para el periodo de
tiempo sobre el que se quiere hacer la proyeccion, en este caso, 10 afios (A). Por otro lado, se estim6 la aptitud de cada
uno de los usos y unidades de vegetacion, para transformarse en todos los demas. Esta aptitud se estimé en funcién de
una serie de variables socioeconémicas y fisicas. Se generd asi un conjunto de matrices de aptitud (una por cada uso y
cada variable) que dieron lugar a los correspondientes mapas de aptitud (B). La informacién contenida en la matriz de
Markov y en las matrices de aptitud se incorporé a un SIG que permiti6 aplicar los autdmatas celulares (C) para generar
escenarios de cambio en periodos de 10 afios (D) bajo tres hipotesis distintas.

3.2.1 Probabilidad de cambio de cada uso

Mediante la superposicion de los mapas de vegetacion y usos del suelo de 1994 y
2004, se obtiene un nuevo mapa en el que cada poligono recoge el uso del suelo
observado en 1994 y el observado en 2004, de manera que se cruza la informacion de
ambos afios. A partir de la informacion aportada por este mapa de cambios y empleando
el Analisis de Cadenas de Markov (Van Hulst, 1979), se genera una matriz de usos X
usos cuyos elementos son la probabilidad con el que el uso i a tiempo t0 se transforma en
el uso j o se conserva a tiempo t1.
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Esta probabilidad de cambio p se calcula como:
p=Sij/Si (1)

donde Sij es la superficie en hectareas del uso i en t0 (1994) que se transforma en el uso
j en t1(2004) y Si es la superficie en hectareas del uso i en t0 (1994).

La matriz de usos x usos que recoge todas estas probabilidades se denomina
Matriz de probabilidad de transiciones. Esta matriz se emplea para estimar una nueva
distribucion de frecuencias de usos en un nuevo tiempo t2 a partir de las frecuencias de
cada uso a tiempo t1 (Aaviksoo, 1993; Li, 1995; Romero-Calcerrada & Perry, 2004). Esta
estimacion se realiza mediante el producto de un vector de frecuencias de los usos a
tiempo t1 por dicha matriz. Esta distribucion de frecuencias de los usos del suelo a tiempo
t2 se expresa en una matriz de areas de transicion.

Es importante tener en cuenta que este tipo de modelo de transicion es
estacionario, es decir, la probabilidad de cambio de cada uso no varia a lo largo del
tiempo. Si bien es probable que, en la mayoria de los casos, las probabilidades de
cambio no se conserven a lo largo del tiempo, algunos autores como Romero-Calcerrada
& Perry (2004) consideran que esta aproximacion es valida para explorar dindmicas
territoriales.

De esta manera, se conoce la probabilidad de cambio de cada uso y la nueva
frecuencia o superficie que ocupara cada uso a tiempo t2 pero se desconoce qué lugares
va a ocupar o, lo que es lo mismo, su distribucion espacial.

3.2.2. Matrices y mapas de aptitud

La distribucion espacial de los usos del suelo a tiempo t2 va a depender de la
localizacién de cada poligono de origen en t1 en dos sentidos. Por un lado, la localizacion
de cada poligono va a determinar la aptitud de ese lugar para que se produzca uno u otro
cambio, en funcion de las caracteristicas naturales y socioeconémicas de ese punto y por
otra parte, va a depender de los usos que constituyen su vecindad.

Por este motivo, es necesario que previamente, se estudien y seleccionen
aquellas variables que influyen en la evolucién temporal de cada uno de los usos. A partir
de estas variables se elaboran las matrices de aptitud para cada tipo de uso en funcion
de dichas variables. Cada matriz recoge la aptitud de un determinado uso de
transformarse en otro. Una vez obtenidas las matrices de aptitud se generan los mapas
de aptitud que son la representacion cartogréfica de los valores recogidos en dichas
matrices.

Se han seleccionado distintos tipos de variables con objeto de incorporar
diferentes aspectos que intervienen en el cambio de los usos del suelo. Por un lado, se
han considerado variables fisicas (fisiografia, pendiente, tipo de suelo, litologia y
erosionabilidad) para asignar un valor de aptitud para cada uso del suelo o formaciones
vegetales en funcién de las condiciones concretas que requieren para su desarrollo. Por
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otro lado, se ha considerado incorporar factores ligados al desarrollo de algunos usos ya
que su presencia condiciona su expansion. Es el caso de los usos urbanos y las
infraestructuras lineales. La existencia de una carretera favorece la expansion de un
nucleo de poblacion. De manera que se ha considerado la distancia a infraestructuras
lineales una variable que modifica la aptitud de cualquier punto del territorio para
transformarse en suelo urbano. Se genera asi, un mapa de aptitud para transformase en
uso urbano, segun la distancia a carreteras. Se ha incluido también, el planeamiento del
suelo de manera que se ha evaluado la aptitud de cada una de las clases de suelo
(urbano, urbanizable, no urbanizable y sistemas generales) para albergar cada uno de los
usos del suelo.

Por ultimo, se han incorporado al trabajo una serie de variables socioeconomicas
(Tabla 2). Estas variables estan referidas al total del municipio, sin referencia espacial, de
manera que no es posible generar un mapa de aptitud convencional sino un mapa de
aptitud de los usos en funcion de las caracteristicas socioeconomicas de los municipios
en que se encuentran. Se genera asi, para cada uso del suelo, un mapa de aptitud para
transformarse en los demas, segun un conjunto de variables socioeconémicas.

Para la caracterizacion socioeconémica, primero se seleccionaron del conjunto de
variables disponibles recopiladas en de las Heras et al., 2008, aquéllas que tuvieran mas
importancia en las dindmicas socioeconémicas estudiadas entre 1994 y 2004 (Tabla 2).
De entre ellas se buscaron las que estuvieran mas relacionadas con cada uso en
concreto (Tabla 3). Por ejemplo, el crecimiento relativo de la poblacién es una de las
variables con méas peso en la evolucion socioecondémica de los municipios incluidos en el
PRS y de entre los 17 usos considerados, esta mas directamente relacionado con el uso
urbano y con las infraestructuras lineales. Otro ejemplo es la poblacion ocupada en el
sector agrario, intimamente relacionada con la superficie dedicada a cultivos, por poner
algun ejemplo.

Tabla 2. Listado de las variables socioecondmicas utilizadas en el andlisis.

Variable Acrénimo

Crecimiento relativo CRECREL
Ocupados agrarios/n® ocupados OCUAGR
Paro agricola PARAGRIC
Superficie agraria (ha) SUPHA
Superficie agraria con tierras labradas TIELAB
Superficie agraria con pastos permanentes PASPER
Superficie agraria con especies arbdreas forestales SPARF
Unidades Ganaderas de Bovino UGBOV
Unidades Ganaderas de Ovino UGOVIN
Unidades Ganaderas Totales UGAS
Suelo Urbano URBANO
Suelo Urbanizable UBBLE
Suelo especial protegido SUESPR
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Tabla 3. Relacion de usos del suelo para los que se ha considerado alguna variable
socioecondmica en el andlisis.

Tipo de Uso Variables socioeconémicas

CRECREL
Zonas urbanizadas URBANO
UBBLE
Infraestructuras lineales CRECREL
OCUAGR
Cultivos agricolas TIELAB
SUPHA
PARAGRIC
OCUAGR
PASPER
Pastizal y erial
UGBOV
UGOVIN
UGAS
Atochar SUESPR
Vegetacion de ribera SUESPR
Retamar UBBLE
Coscojar SUESPR
Jaral, cantuesar... SUESPR
Matorral gipsicola SUESPR
SUESPR
Encinar y encinar adehesado
SPARF
Tarayal SUESPR
SUESPR
Frondosas
SPARF
SUESPR
Pinares
SPARF
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Para el andlisis de estas variables socioeconémicas se han utilizando las series
temporales mas largas de que se disponen en cada caso. Para su cuantificacién se ha
calculado la tasa de cambio (Tc) definida como:

Te= (Vt-VO)/VO )

Siendo VO el valor de la variable en el tiempo inicial tO y Vt el valor de la variable
en el momento actual, t1.

Una vez obtenido el valor de la tasa de cambio de cada variable para cada uno de
los 13 municipios incluidos en el area de estudio, se consideré la aptitud de cada uno de
los usos de acuerdo a cada una de las variables que se considero le afectaba (Tabla 3).

La aptitud del uso i para transformarse en el uso j, segun la variable V, se
estableci6 asignado un rango de valores a cada caso empleando el método Ntiles (SPSS,
2006). Se asigna a cada caso el grupo al que pertenece en el rango de 1 a k. De este
modo cada variable queda dividida en cinco grupos (k): aptitud muy baja, baja, media,
alta y muy alta.

En el caso de que un uso se vea afectado por mas de una variable
socioecondmica se suman los valores de cada variable y se establecen dichos rangos
(Tabla 4).

Tabla 4. Ejemplo de la asignacién de valores de aptitud al uso urbano para los municipios considerados. El
uso urbano se ve afectado, principalmente, por las variables: crecimiento relativo de la poblacion
(CRECREL), la variacion del suelo urbanizable (UBBLE) y el aumento del suelo urbano (URBANO). Para
cada una de estas variables se muestra su tasa de cambio (Tc), el rango de aptitud asignado en una escala
de 1 a 5: (1) aptitud muy baja; (2) aptitud baja; (3) aptitud media; (4) aptitud alta y (5) aptitud muy alta. La
integracion de estos valores en un Unico valor de aptitud se estima sumando los valores de aptitud para cada
una de las variables (Suma) y se asigna un nuevo rango con la misma escala.

CRECREL URBANO Total
Tc Aptiud Tc Aptiud Suma Aptiud
Aranjuez 0.006 1 0.48 2 0.00 1 4 1
Arganda del Rey 0.026 3 1.76 2 0.00 1 6 3
Chinchén 0.010 2 0.00 1 1.56 2 5 2
Ciempozuelos 0.027 3 7.86 4 0.00 1 8 4
Getafe 0.011 2 -0.02 1 9.39 5 8 4
Mejorada del Campo 0.029 3 0.95 2 7.15 4 9 4
Pinto 0.032 3 1.42 2 4.64 3 8 4
Rivas-Vaciamadrid 0.110 5 3.49 3 1.15 2 10 5
San Fernando de Henares 0.028 3 2.98 3 0.00 1 7 3
San Martin de la Vega 0.054 4 20.32 5 0.27 2 11 5
Titulcia 0.006 1 2.94 3 0.00 1 5 2
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Valdemoro 0.061 4 3.54 3 2.60 3 10 5

Velilla de San Antonio 0.096 5 -0.01 1 6.05 4 10 5

Ademas de las variables de distinto tipo que influyen en la aptitud de los usos para
transformarse en otros, se ha incluido en el modelo una serie de restricciones aplicadas a
todos los usos. Estas restricciones han sido tres: localizacibn en montes de utilidad
publica; situacion en el interior del ENP o su Area de Influencia; y su ubicacion segun
zonificacion en el PRS. Por ejemplo, la conservacion de un atochar estaré favorecida por
encontrase dentro del propio espacio protegido y es, ademas, dependiente del grado de
proteccion segun su zonificacion. Se genera asi, para cada uso del suelo, un mapa de
restricciones para transformase en los demas.

Una vez calculada la aptitud de cada uso en relacion a cada una de las variables
fisicas y socioeconOmicas anteriormente descritas, es necesario integrar todos estos
valores en un Unico valor de aptitud para cada uso. Este valor de aptitud se calcula como
el producto entre la media ponderada de los valores de aptitud segun variables fisicas y
socioeconomicas y el conjunto de restricciones. La ecuacion 3 muestra un ejemplo de
esta integracién para el caso del uso urbano.

Au = (((0.3*Car) + (0.25*Plan) + (0.075*Muni) + (0.075*Edaf) + (0.075*Lito) +
(0.075*Fisio) + (0.075*Ero) + (0.075*Pend))/8)*Zona*MUP 3)

Donde Au es el valor de aptitud para el uso urbano; Car es la aptitud en funcién a
la distancia a carreteras; Plan es la aptitud de acuerdo al planeamiento urbanistico. Se
han adjudicado unos valores de ponderacion méas altos a estas dos variables por
considerar que las vias de comunicacion facilitan el crecimiento urbano y que el
planeamiento urbano lo regula; Muni es la aptitud en funcién de las caracteristicas
socioecondmicas del municipio; Edaf es la aptitud segun el tipo de suelo; Fisio es la
aptitud en relacion a la fisiografia; Lito es la aptitud en funcién de la litologia; Ero es la
aptitud segun el grado de erosion y Pend segun la pendiente del territorio. Zona recoge la
restriccion que imponen la zonificacion del Parque y la situacion en el Area de Influencia
o en el interior del ENP. A aquellas zonas del Parque donde se puede construir (zonas F)
y al Area de Influencia se les adjudicé el valor 1 y al resto 0. Por dltimo, la segunda
restriccion para el uso urbano la impone imposibilidad de urbanizar un terreno situado en
un Monte de Utilidad Publica, MUP, (valor 0). Todos los datos fueron normalizados a una
misma escala de trabajo y se genera un Gnico mapa de aptitud en formato raster, para
cada tipo de uso.

3.2.3. Contexto de vecindad en que se encuentra cad a poligono de cada uso:
Automatas Celulares

Una vez estimada la probabilidad de cambio de cada uso (matriz de
probabilidades de transicion) y aquellos pardmetros que matizan la aptitud con que un
uso se convierte en otro (mapas de aptitud) queda incorporar las condiciones que genera
el contexto de vecindad en que se encuentra cada poligono de cada uso en el modelo de
simulacién de cambios de usos. Para ello se utilizan Automatas Celulares (AC) (White et
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al., 1999), que aunque usan reglas sencillas, son capaces de generar estructuras con un
comportamiento complejo. Integrados en un SIG, se convierten en una importante
herramienta para la planificacion capaz de generar escenarios bastante realistas que
integran datos ambientales y socioecondmicos, asi como condicionantes politicos en la
simulacion de escenarios (Ward et al., 2000; Yeh & Li, 2002). Por estas razones, se han
empleado en trabajos cuyo objetivo es simular las dindmicas territoriales y, en especial, el
crecimiento urbanistico (Deadman et al., 1993; Batty & Xie, 1997; 1997; Couclelis, 1997,
White & Engelen, 1997; Wu & Webster, 1998; Li & Yeh, 2000; Barredo et al., 2003;
Berling-Wolf & Wu, 2004).

En el presente AC se ha empleado una malla de 1.761 filas por 1.071 columnas
con celdas de 25 x 25 m. Para ello se rasterizaron los mapas vectoriales de vegetacion y
usos del suelo de 1994 y 2004 usando ArcGIS. Cada celda presenta un estado, es decir,
un uso del suelo o unidad de vegetacion. De manera que cada celda puede asumir un
estado entre 17 posibles. De estos 17 estados, dos se comportan como elementos fijos
en el modelo que se ha considerado, es decir, no varian a lo largo del tiempo. Se trata de
los rios y las carreteras. En el caso de las carreteras, el automata celular no contempla
crecimientos lineales sino en todas las direcciones, por lo que el resultado seria irreal..
Que estos elementos fijos, rios y carreteras, no participen en el modelo como elemento
dindmico, no significa que no condicionen el desarrollo de otros usos del suelo, por
ejemplo la vegetacién de ribera siempre asociada al rio.

En cada iteracion se aplica a cada celda un conjunto de reglas para determinar su
estado en el préximo periodo de tiempo. Las reglas de transicion examinan las celdas
vecinas y determinan si la celda debe cambiar y en qué sentido (Batty, 1997). La
vecindad, es decir, el conjunto de celdas vecinas, se define, bien por la vecindad de Von
Neumann (4 celdas adyacentes al norte, sur, este y oeste) o bien, por la vecindad de
Moore (estas mismas celdas mas las cuatro celdas diagonales) (White & Engelen, 2000).
En este trabajo se ha elegido la vecindad de Moore para una ventana de 5 x 5 celdas.

Las reglas de transicion definen el cambio de estado de cada celda a aquél para
el que tengan mayor potencial. Estas reglas de transicion vienen definidas por los mapas
de aptitud. EI modelo tiene restringido el numero de celdas de cada estado a alcanzar, de
acuerdo con las premisas introducidas en el modelo y que dependen de las hipotesis de
cambio con que se esté trabajando. Este nimero esta fijado por la matriz de areas de
transicion de Markov. Las celdas se ordenan en funcién de su potencialidad para cambiar
de estado y se van cambiando siguiendo este orden descendente hasta que se completa
el nimero necesario. La mayoria de las celdas mantendran su estado actual conservando
su uso. El resto modificara su estado teniendo en cuenta los mapas de aptitud y la
vecindad.

2.3  HIPOTESIS DE CAMBIO
En este trabajo se ha optado por utilizar escenarios exploratorios que sigan

diferentes tendencias socioecondmicas identificadas previamente, asi como, alguna
variante que recoja cambios notables en esta tendencia. En el citado trabajo se pudo
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constatar que los municipios del area del Parque del Sureste comparten una serie de
caracteristicas generales: un aumento de la poblacion, del suelo urbano y urbanizable y
del poder adquisitivo. A su vez, se observa un cambio de actividad desde el sector
primario hacia el secundario y, principalmente, al terciario. Sin embargo, estas
caracteristicas se producen de distinta manera segun se trate de unos municipios u otros.
Esta circunstancia se ha tenido en cuenta en la aplicacion de los AC.

El modelo pretende predecir la frecuencia y la distribucién espacial de los usos del
suelo observados en el Parque Regional del Sureste en un periodo de 10 afios, es decir,
de 2004 a 2014, bajo 3 posibles escenarios:

ESCENARIO 1° o TENDENCIAL

En este primer escenario se conservan las probabilidades de cambio de acuerdo
con la Matriz de Markov obtenida para el periodo 1994-2004. Este escenario pretende
reflejar lo que ocurriria en un periodo a 10 afios si la tendencia de cambio de cada uno de
los 17 tipos de usos analizados se mantuviera, es decir, se aplican las mismas
probabilidades de cambio que las obtenidas entre 1994 y 2004.

ESCENARIO 2° 0 URBANISTICO

En este segundo escenario se produce un fuerte crecimiento urbano acompafiado
de abandono agricola, es decir, se maodifican las probabilidades de cambio, aumentando
notablemente aquéllas relacionadas con la expansion urbana (uso i a tiempo t1 pasa a
ser urbano a tiempo t2), reduciéndose, como consecuencia, las probabilidades de cambio
del resto de usos a otro uso j. Por ejemplo, en el caso de aumentar la probabilidad con
gue se urbanizan pastizales, se debe disminuir la probabilidad con que los pastizales se
conserven.

En este trabajo se ha considerado oportuno diferenciar la tasa de crecimiento
urbano aplicable al Parque de la aplicable a su Area de Influencia ya que el proceso
urbanizador en el interior del PRS esta regulado por sus planes de ordenacion y gestion y
restringido Unicamente a unas zonas. Por este motivo, se ha decidido aplicar un
coeficiente de +0.20 a las tasas de crecimiento urbano observadas entre 1994 y 2004 en
el ENP y un coeficiente de +0.33 en su Area de Influencia.

Ademés se ha simulado un incremento en el abandono agrario con respecto al
periodo 1994-2004. Para ello se ha decidido aplicar un coeficiente de -0.33 a la tasa de
conservacion de los cultivos y un coeficiente de +0.33 a la tasa de cambio entre los
cultivos y los pastos, Unicamente en el Area de Influencia.

ESCENARIO 3° o CONSERVADOR

En este escenario se produciria un crecimiento urbano controlado y se
potenciarian las labores destinadas a la recuperacion de masas forestales, la
permanencia o mejora de la actividad agricola y la clausura de explotaciones de aridos.
Se modifican asi las probabilidades de cambio, con el objeto de controlar la expansion
urbana y fomentar un desarrollo sostenible de los municipios incluidos en el ENP.
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Se ha aplicado un coeficiente de 0.10 para reducir la superficie dedicada a
explotaciones de aridos a una décima parte de las observadas en 2004. Se ha aplicado
un coeficiente de +0.33 a los cultivos. Se conservan todas las masas forestales de
diferentes especies arbéreas y arbustivas. Nuevamente, se ha considerado oportuno
diferenciar la tasa de crecimiento urbano aplicable al Parque de la aplicable a su Area de
Influencia. Asi, se ha decidido no incrementar la superficie urbanizada en el ENP y aplicar
un coeficiente de -0.33 a las tasas de crecimiento urbano observadas entre 1994 y 2004
en su Area de Influencia.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ESCENARIO 1° 0 TENDENCIAL
4.1.1 Cambios en los usos del suelo

Una vez proyectado el automata celular a 2014, los resultados muestran que los
principales cambios son los mismos que para el periodo 1994-2004, es decir, se observa,
principalmente, una pérdida de superficie cultivada (-6.99% en el Parque y -19.58% en el
Area de Influencia) y un aumento de superficie urbana (18.24% en el PRS y 25.34% en el
Area de Influencia) (Tablas 6, y 7 y Figura 3). Este tipo de tendencias se observan
también en diversos trabajos en otras areas de Europa y EEUU (Ajibefun et al. 2004). La
diferente magnitud de los cambios en el interior del Parque y en el Area de Influencia se
debe a que la gestion del territorio en el interior del PRS esta regulada por sus planes de
ordenacién y gestibn que tratan de promover la actividad agraria en el Parque y
restringen el desarrollo urbanistico segun unas zonas u otras.

Independientemente de su magnitud, estos cambios tienen graves consecuencias
en la conservacion de los valores naturales que alberga el PRS ya que se trata de un
territorio donde los usos tradicionales han permitido la permanencia de dichos valores tal
y como ocurre en otras muchas regiones mediterrdneas (Bunce et al. 2001; Roldan
Martin et al. 2009). El uso urbano se expande ocupando nuevos territorios desde 1994
hasta 2014, principalmente en el Area de Influencia, en las zonas mas proximas a la
ciudad de Madrid (municipios de Rivas-Vaciamadrid y San Fernando de Henares) y en
las inmediaciones de las autovias A3 (Mejorada del Campo y Arganda del Rey) y Ad y
(Getafe, Pinto, Valdemoro, San Martin de la Vega y Ciempozuelos). Este crecimiento
urbano se hace a expensas, principalmente, de la superficie agraria de las zonas
mencionadas. En el interior del PRS, el crecimiento urbano es limitado y la pérdida de
superficie cultivada se debe al proceso de abandono.

No hay que olvidar la notoriedad que tiene la actividad extractiva en el Parque
tanto por su extensién como por su importancia socioeconomica y sus efectos sobre el
territorio. En este sentido, hay que destacar que, bajo este escenario hipotético, la
actividad minera sigue aumentando en el periodo 2004-2014 (Tabla 6). Por lo tanto, es
necesario tener en cuenta este posible crecimiento a la hora de gestionar el espacio en el
futuro de manera que los impactos negativos se puedan mitigar al maximo.
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Tabla 6. Evolucion de la superficie, en hectareas, de los tipos de usos del suelo del territorio desde 1994 hasta 2014 en
Parque y en su Area de Influencia, en el escenario tendencial.

PARQUE AREA DE INFLUENCIA
2004 2004
Urbano 843,38 1.074,81 1.270,81 5.327,44 7.526,06 9.432,94
Extractivo 1.767,50 2.006,13 2.128,00 871,25 722,13 602,13
Laminas de agua 425,00 499,13 552,86 1,31 0,88 1,50
Cultivos 15.644,31 14.440,06 13.430,06 15.844,06 12.018,75 9.665,63
Pastizales 1.495,19 1.541,06 1.590,36 1.807,06 2.485,31 2.859,06
Atochares 1.168,31 1.159,56 1.156,44 1.345,50 1.245,94 1.159,06
Veg. Ribera 1.244,69 1.246,69 1.246,69 142,94 118,19 97,56
Retamares 1.821,19 2.365,31 2.735,75 2,230,94 2.513,94 2.660,19
Coscojares 2.120,13 2.114,50 2.108,25 526,81 521,06 515,44
Jarales 2.221,38 2.119,94 2.027,75 1.434,13 1.346,31 1.340,06
Mat. Gipsicola 74,31 13,88 8,44 121,13 117,44 117,44
Encinares 119,63 118,63 118,00 505,5 489,19 489,19
Tarayales 131,81 149,44 169,44 0,06 0,06 0,06
Frondosas 170,25 362,13 572,75 40,44 40,44 40,44
Pinares 1.855,19 1.812,75 1.908,36 233,75 402,63 567,63

Tabla 7. Tasas de cambio de los tipos de usos del suelo en relacion a la superficie de partida en los periodos 1994-2004 y
2004-2014, en el Parque y en su Area de Influencia, en el escenario tendencial. En rojo se indican las tasas de cambio

negativas.
PARQUE AREA DE INFLUENCIA
94-04 04-14
Urbano
Extractivo 13,50 6,07 -17,12 -16,62
Laminas de agua 17,44 10,77 -32,82 70,45
Cultivos -7,70 -6,99 -24,14 -19,58
Pastizales 3,07 3,20 37,53 15,04
Atochares -0,75 -0,27 -7,40 -6,97
Veg. Ribera 0,16 0,00 -17,31 -17,45
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Retamares 29,88 15,66 12,69 5,82
Coscojares -0,27 -0,30 -1,09 -1,08
Jarales -4,57 -4,35 -6,12 -0,46
Mat. Gipsicola -81,32 -39,21 -3,05 0,00
Encinares -0,84 -0,53 -3,23 0,00
Tarayales 13,38 13,38 0,00 4,17
Frondosas 112,70 58,16 0,00 -0,01
Pinares -2,29 5,28 72,25 40,98

D Parque Regional del Sureste | | URBANO I rios [ vecoeresra | | warcesicoa [l Feres
C e B rrreesTrRucTURAs | | cultivos [T reTAmares Bl =noivares
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Figura 3. Cartografia resultante de la aplicacion del Automata Celular para una proyeccion de 10 afios bajo el escenario
tendencial. Se representan también los mapas de usos del suelo de 1994 y 2004 que permiten comprara su evolucion.

4.1.2 Dinadmicas territoriales

Una vez analizados estos cambios y su efecto sobre el territorio, se tipificaron los
cambios en las 10 dinamicas definidas en el periodo 1994-2004. En la Figura 4 se
observa que, mientras que en el Area de Influencia domina la urbanizacion y el abandono
de los usos agrarios, las dinamicas que ocurren en el interior del Parque estan
relacionadas con la apertura de nuevas actividades extractivas, el abandono del uso
agrario, el cierre de antiguas graveras y el avance natural de la vegetacion principalmente
(Figura 4). En cuanto a la distribucion espacial de las dinamicas territoriales (Figura 5) se
observa como, a diferencia del periodo 1994-2004 en el que los cambios se concentraban
en amplias zonas como muestran los poligonos de mayor entidad correspondientes a
dinamicas territoriales, entre 2004 y 2014 éstos son de menor tamafio y estan dispersos
por todo el Parque y su Area de Influencia. No obstante, destaca la zona en torno al rio
Jarama en la que se detecta un mayor numero de poligonos correspondientes a
dinamicas relacionadas con la actividad extractiva. Igualmente, en el Area de Influencia
las dinamicas se concentran en las zonas agricolas de Valdemoro. En este caso se trata
de dinamicas de abandono del uso agrario.

En general se observa que en este escenario, en el que la probabilidad de cambio
se basa en lo ocurrido en un periodo de tiempo anterior, los tipos de cambios en el
paisaje son los mismos aungue con variaciones en sus tasas de cambio. Es decir, parece
gque la tendencia seria hacia una homogenizacion del paisaje con el paso del tiempo, en
el que prevalecerian solo algunos tipos de usos en detrimento del resto.
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Figura 4. Distribucion de frecuencias, en tanto por ciento, de cada tipo de dinamica resultante del analisis de los tipos de
cambios detectados tras la aplicacién del autémata celular en el Parque y su Area de Influencia en el escenario tendencial
entre 2004 y 2014. URB = Urbanizacion; CAR = Cese de actividad con Restauracion; CAA = Cese de actividad y
abandono; NA = Nueva actividad; REP = Repoblacion; ABDO = Abandono; PC = Puesta en cultivo; HAVA = Desarrollo de
humedales y su vegetacién asociada y ANV = Avance natural de la vegetacion.

1994-2004 2004-2014

Biter | CAR CAA PC

D Parque Regional del Sureste URB - NA ABDO NC
- B o Bl v

Figura 5. Distribucién espacial de las dinamicas territoriales observadas en el periodo 1994-2004 y resultantes del analisis
de los tipos de cambios detectados tras la aplicacién del autémata celular en el Parque y su Area de Influencia en el
escenario tendencial entre 2004 y 2014. URB = Urbanizacién; CAR = Cese de actividad con Restauracién; CAA = Cese de
actividad y abandono; NA = Nueva actividad; REP = Repoblacién; ABDO = Abandono; PC = Puesta en cultivo; HAVA =
Desarrollo de humedales y su vegetacion asociada y ANV = Avance natural de la vegetacion.

Cambios como los aqui detectados en usos asociados a dinamicas
socioecondmicas como el abandono de los usos agrarios o el crecimiento del uso urbano
provocan una homogenizacion del paisaje con una pérdida de diferentes especies de
flora y fauna asociada a ellos que pueden tener implicaciones en la disponibilidad de
alimentos y pérdida de habitats para determinadas especies protegidas (Farina, 1995 y
1997; McDonald et al. 2000; Suérez-Seoane et al. 2002; Romero-Calcerrada &Perry
2004). Los procesos de matorralizacién, asociados al abandono de las practicas agrarias,
también estan relacionados con una mayor incidencia de incendios en paisajes
mediterrdneos como el aqui analizado, hecho que hay que tener en cuenta en la gestion
del territorio (Vazquez & Moreno, 2001).
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3.2 ESCENARIO 2° 0 URBANO
3.2.1 Cambios en los usos del suelo

Los resultados recogen un aumento de la superficie urbana y una notable pérdida
de superficie agraria consecuencia de, por una parte, el aumento de superficie urbana a
costa de la superficie cultivada como se constatd en el periodo 1994-2004 vy, por otra, del
abandono de la actividad agraria. Como se observa en la Tabla 8 la superficie cultivada
que en 1994 en el Parque era de 15.644.31 ha, pasa a ser de 13.426.3125 ha en 2014.
Esta pérdida es mucho mas notable en el Area de Influencia donde pasa de 15.844.06 ha
en 1994 a tan s6lo 9.145 ha en 2014.

Tabla 8. Evoluqi(')n de la superficie, en hectareas, de los tipos de usos del suelo del territorio desde 1994 hasta 2014 en
Parque y en el Area de Influencia, en el escenario urbano.

PARQUE AREA DE INFLUENCIA
2004 2004
Urbano 843.38 1074.81 1298.50 5327.44 7526.06 10067.31
Extractivo 1767.50 2006.13 2123.63 871.25 722.13 520.88
Laminas de agua 425.00 499.13 549.13 1.31 0.88 0.25
Cultivos 15644.31 14440.06 13426.31 15844.06 12018.75 9145.00
Pastizales 1495.19 1541.06 1599.56 1807.06 2485.31 3003.44
Atochares 1168.31 1159.56 1153.31 1345.50 1245.94 1149.69
Veg. Ribera 1244.69 1246.69 1242.94 142.94 118.19 95.06
Retamares 1821.19 2365.31 2732.00 2230.94 2513.94 2570.19
Coscojares 2120.13 2114.50 2106.38 526.81 521.06 509.19
Jarales 2221.38 2119.94 2026.50 1434.13 1346.31 1325.06
Mat. Gipsicola 74.31 13.88 8.44 121.13 117.44 117.44
Encinares 119.63 118.63 118.00 505.50 489.19 488.56
Tarayales 131.81 149.44 166.94 0.06 0.06 0.06
Frondosas 170.25 362.13 568.38 40.44 40.44 40.44
Pinares 1855.19 1812.75 1904.00 233.75 402.63 515.13

Si comparamos las tasas de cambio de los usos del suelo en el periodo 1994-
2004 con el comprendido entre 2004 y 2014 se observa que el uso urbano, si bien
presenta altas tasas de cambio en ambos periodos, ésta es algo inferior en el segundo
periodo que en el primero (27,44% para el periodo 1994-2004 y 20,81% para el periodo
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2004-2014 en el Parque, 41,27% vy 33,77% en el Area de Influencia). La tasa de cambio
de los cultivos se mantiene en ambos periodos tanto en el Parque como en el Area de
Influencia (Tabla 9).

Figura 6 muestran como estos cambios se reflejan en el territorio en los tres
periodos de tiempo analizados (1994, 2004 y 2014). Al igual que en el escenario
tendencial, el uso urbano se extiende, principalmente en el Area de Influencia, en las
zonas mas proximas a la ciudad de Madrid (municipios de Rivas-Vaciamadrid y San
Fernando de Henares) y en las inmediaciones de las autovias A3 (Mejorada del Campo y
Arganda del Rey) y A4 y (Getafe, Pinto, Valdemoro, San Martin de la Vega y
Ciempozuelos). Este crecimiento urbano se hace a costa de la superficie agraria de estas
zonas, lo que supone una importante pérdida de superficie cultivada en el Area de
influencia. Nuevamente, en el interior del PRS, el crecimiento urbano esté controlado y la
pérdida de superficie cultivada se debe, fundamentalmente, al proceso de abandono.

Tabla 9. Tasas de cambio de los tipos de usos del suelo en relacion a la superficie de partida en los periodos 1994-2004 y
2004 -2014 en el Parque y en el Area de Influencia, en el escenario urbano.

PARQUE AREA DE INFLUENCIA

94-04 04-14

Urbano 27.44 20.81 41.27 33.77
Extractivo 13.50 5.86 -17.12 -27.87
Laminas de agua 17.44 10.02 -32.82 -71.59
Cultivos -7.70 -7.02 -24.14 -23.91
Pastizales 3.07 3.80 37.53 20.85
Atochares -0.75 -0.54 -7.40 -7.73
Veg. Ribera 0.16 -0.30 -17.31 -19.57
Retamares 29.88 15.50 12.69 2.24
Coscojares -0.27 -0.38 -1.09 -2.28
Jarales -4.57 -4.41 -6.12 -1.58
Mat. Gipsicola -81.32 -39.21 -3.05 0.00
Encinares -0.84 -0.53 -3.23 -0.13
Tarayales 13.38 11.71 0.00 4.17
Frondosas 112.70 56.95 0.00 -0.01
Pinares -2.29 5.03 72.25 27.94

Parece que en un escenario como este en el que se acentla tanto el desarrollo
del uso urbano como la pérdida del uso agrario, los cambios se reflejan de forma mucho
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mas marcada sobre el territorio en la zona no protegida. Sin embargo, esta pérdida de
superficie cultivada en el interior del PRS tiene graves consecuencias en un territorio
como éste ya que en muchos casos va ligada a la pérdida de especies protegidas o en
peligro de extinciébn como es el caso de muchas de las aves esteparias (Alonso et al.
2003).

Ademas, en el interior del Parque se aprecia una fuerte pérdida de matorral
gipsicola (Tabla 9), habitat de un importante nimero de especies de gran interés por su
singularidad y vulnerabilidad, algunas de ellas endemismos ibéricos y que forman parte
de habitats de conservacion prioritaria incluidos en la Directiva Habitats de la Union
Europea (DOCE, 1992). El resto de tipos de usos de caracter natural, sufren una pérdida
de superficie, excepto las frondosas y los pinares que, sorprendentemente en un
escenario como el proyectado, aumentan su superficie (Tabla 8).

[  raraue Regional cel Sureste | ureANO [ rios [ vEG.DERIBERA | war.epsicoa [l Pnares
C e Il NFRAESTRUCTURAS CULTIVOS [ ] RETAwARES I encinares

I ExTRACCIONES PASTIZALES I coscomres [ TARAVALES

B ivinesDEAGUA ATOCHARES I rrAES I Fronposas

Figura 6. Cartografia resultante de la aplicacion de la metodologia de AC para una proyeccion de 10 afios bajo el
escenario urbano. Se representan también los mapas de usos del suelo de 1994 y 2004 que permiten el andlisis de su
evolucion.
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3.2.2 Dinamicas territoriales

En la Figura 7 se observa que una vez analizados los principales cambios que
tienen lugar en el territorio y su posterior tipificacion de acuerdo a los 10 tipos de
dinamicas territoriales, las dindmicas mas frecuentes en el Area de Influencia son el
abandono de las practicas agrarias y la urbanizacién. Sin embargo, en el Parque, aunque
estas dinamicas también son importantes existen otras de caracter mas natural como es
el Desarrollo de humedales y su vegetacién asociada, la Puesta en cultivo o el Avance
natural de la vegetacion propias de un espacio protegido. Por ultimo, cabe destacar
también en el interior del Parque el aumento de la actividad extractiva con las
consecuencias que esto tiene sobre el medio natural al tratarse de un uso muy agresivo.

Igual que ocurria en el escenario tendencial, se observa como la distribucién
espacial de las dinamicas territoriales en el Parque y su Area de Influencia en el periodo
2004 y 2014 es mas dispersa que entre 1994 y 2004 (Figura 8). Ademas, los poligonos
correspondientes a las dindmicas territoriales son de menor tamafio. Nuevamente, el area
en torno al rio Jarama se ve afectada por una mayor frecuencia de dinamicas,
principalmente relacionadas con la actividad extractiva. En el Area de Influencia la
dindmica de abandono del uso agrario se observa en las zonas agricolas de Valdemoro.

Observando los resultados se puede afirmar que el territorio resultante de la
aplicacion del autémata celular bajo el escenario urbano es similar al obtenido bajo el
escenario tendencial, aunque los procesos de urbanizacién y de abandono agrario se
intensifican. El resultado es nuevamente un territorio mas homogéneo en el que
prevalecen solo algunos tipos de usos en detrimento del resto con las importantes
consecuencias sobre el medio natural que esto implica.

Escenario urbano
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60,00
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Figura 7. Distribucion de frecuencias, en tanto por ciento, de cada tipo de dinamica resultante del andlisis de los tipos de
cambios detectados tras la aplicacion del autémata celular en el Parque y en su Area de Influencia, en el escenario urbano
entre 2004 y 2014. URB = Urbanizacién; CAR = Cese de actividad con Restauracion; CAA = Cese de actividad y
abandono; NA = Nueva actividad; REP = Repoblacion; ABDO = Abandono; PC = Puesta en cultivo; HAVA = Desarrollo de
humedales y su vegetacién asociada y ANV = Avance natural de la vegetacion.
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Figura 8. Distribucién espacial de las dinamicas territoriales observadas en el periodo 1994-2004 y resultantes del analisis
de los tipos de cambios detectados tras la aplicacién del autémata celular en el Parque y su Area de Influencia en el
escenario urbano entre 2004 y 2014. URB = Urbanizacion; CAR = Cese de actividad con Restauracion; CAA = Cese de
actividad y abandono; NA = Nueva actividad; REP = Repoblacién; ABDO = Abandono; PC = Puesta en cultivo; HAVA =
Desarrollo de humedales y su vegetacién asociada y ANV = Avance natural de la vegetacion.

3.3 ESCENARIO 3° 0 CONSERVADOR
3.3.1 Cambios en los usos del suelo

En este Ultimo escenario se observa que en el interior del PRS existe un ligero
aumento de la superficie urbana debido al cierre de alguna explotacion de é&ridos en
zonas periurbanas, manteniéndose a su vez practicamente igual la superficie cultivada y
aumentando todos los usos de tipo natural en el interior del Parque (Tablas 10 y 11 y
Figura 9). Al igual que en los dos escenarios anteriores, ambos procesos se localizan en
las mismas zonas, principalmente en el Area de Influencia, donde se ralentizan tanto la
urbanizacion como la pérdida de cultivos. A su vez, se recuperan las formaciones de
matorral y las arbéreas.

Hay que destacar también, la disminucién de los usos extractivos en el interior del
Parque, observandose claramente como, por ejemplo, a lo largo del curso del rio Jarama
el nimero de explotaciones en 2014 es mucho menor que en 2004 y que en 1994. Algo
muy similar se observa en los cursos del resto de rios que atraviesan el Parque.
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Tabla 10. Evolucion de la superficie en hectareas de los tipos de usos del territorio desde 1994 hasta 2014 en el Parque y
su Area de Influencia, en el escenario conservador.

PARQUE AREA DE INFLUENCIA
2004 2004
Urbano 843.38 1074.81 1232.94 5327.44 7526.06 8627.31
Extractivo 1767.50 2006.13 201.13 871.25 722.13 612.13
Laminas de agua 425.00 499.13 677.88 1.31 0.88 9.00
Cultivos 15644.31 14440.06 14306.94 15844.06 12018.75 9893.75
Pastizales 1495.19 1541.06 1613.56 1807.06 2485.31 2786.56
Atochares 1168.31 1159.56 1252.06 1345.50 1245.94 1251.56
Veg. Ribera 1244.69 1246.69 1363.56 142.94 118.19 151.31
Retamares 1821.19 2365.31 2838.44 2230.94 2513.94 2951.44
Coscojares 2120.13 2114.50 2214.50 526.81 521.06 566.06
Jarales 2221.38 2119.94 2228.06 1434.13 1346.31 1403.81
Mat. Gipsicola 74.31 13.88 13.875 121.13 117.44 117.44
Encinares 119.63 118.63 118.63 505.50 489.19 488.56
Tarayales 131.81 149.44 273.81 0.06 0.06 0.06
Frondosas 170.25 362.13 676.50 40.44 40.44 40.44
Pinares 1855.19 1812.75 2012.13 233.75 402.63 648.25

Tabla 11. Tasa de cambio de los tipos de usos del suelo en relacién a la superficie de partida en los periodos 1994-2004 y
2004 -2014 en el buffer y en el Parque, en el escenario conservador.

PARQUE AREA DE INFLUENCIA
94-04 04-14
Urbano
Extractivo 13.50 -89.97 -17.12 -15.23
Laminas de
e 17.44 35.81 -32.82 922.73
Cultivos -7.70 -0.92 -24.14 -17.68
Pastizales 3.07 4.70 37.53 12.12
Atochares -0.75 7.98 -7.40 0.45
Veg. Ribera 0.16 9.37 -17.31 28.02
Retamares 29.88 20.00 12.69 17.40
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Coscojares -0.27 4.73 -1.09 8.64
Jarales -4.57 5.10 -6.12 4.27
g?ptéicola 81.32 0.04 -3.05 0.00
Encinares -0.84 0.00 -3.23 -0.13
Tarayales 13.38 83.23 0.00 417
Frondosas 112.70 86.81 0.00 -0.01
Pinares -2.29 11.00 72.25 61.00

[] ParqueRegional el sureste [ | URBANO I rios [ vec. DERIBERA vat.cipsicola [l PNares
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Figura 9. Cartografia resultante de la aplicacion de la metodologia de AC para una proyeccion de 10 afios bajo el
escenario conservador. Se representan también los mapas de usos del suelo de 1994 y 2004 que permiten el analisis de
su evolucion.
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3.3.2 Dinamicas territoriales

Una vez analizados los cambios territoriales en estos diez afios se tipificaron en
las 10 dinamicas territoriales descritas en de las Heras et al., 2008. Como se ve en la
Figura 10, las principales dinamicas en el Area de Influencia siguen siendo el abandono y
la urbanizacion. En el interior del Parque las dindmicas dominantes son las relacionadas
con el cierre de explotaciones de aridos y vertederos, la generacion de zonas humedas

asociadas a las explotaciones de &ridos y la recuperacion de la cubierta vegetal.
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Figura 10. Distribucion de frecuencias, en tanto por ciento, de cada tipo de dindmica resultante del analisis de los tipos de
cambios detectados tras la aplicaciéon del autémata celular en el Parque y en su Area de Influencia, en el escenario
conservador entre 2004 y 2014. URB = Urbanizacién; CAR = Cese de actividad con Restauracion; CAA = Cese de
actividad y abandono; NA = Nueva actividad; REP = Repoblacién; ABDO = Abandono; PC = Puesta en cultivo; HAVA =
Desarrollo de humedales y su vegetacién asociada y ANV = Avance natural de la vegetacion.

Como se observa en la Figura 11, en el interior del Parque no sélo se observan
diferentes dindmicas con respecto a los escenarios anteriores, sino que ademas éstas se
producen en poligonos de tamafio superior a lo observado en los escenarios tendencial y
urbano. Se trata, fundamentalmente, de explotaciones de aridos y vertederos
clausurados, bien restaurados o bien abandonados. Ademas, al igual que en los
escenarios anteriores, se sigue observando una mayor ocupacion del territorio por
distintos tipos de dinamicas territoriales distribuidas en poligonos de pequefio tamafio.
Una vez mas, en el Area de Influencia la dinamica de abandono del uso agrario se
observa en las zonas agricolas de Valdemoro.

Estos resultados coinciden con aquellos que serian de esperar en una zona como
la aqui analizada donde priman la conservacion, recuperacion y el mantenimiento de los
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valores que permitieron la declaracion de un espacio natural protegido. Este tipo de
escenario minimizaria a su vez un mayor aislamiento de la zona protegida ya que en su
Area de Influencia también se ven limitadas las actividades de tipo urbano con respecto al
periodo anterior.

1994-2004 2004-2014

]  Parque Regional del Sureste wee T ABDO NC
D Buffer - CAR CAA pc
- =~ I o~ Il A

Figura 11. Distribucion espacial de las dindmicas territoriales observadas en el periodo 1994-2004 y resultantes del andlisis
de los tipos de cambios detectados tras la aplicacién del autémata celular en el Parque y su Area de Influencia en el
escenario conservador entre 2004 y 2014. URB = Urbanizacion; CAR = Cese de actividad con Restauracion; CAA = Cese
de actividad y abandono; NA = Nueva actividad; REP = Repoblacion; ABDO = Abandono; PC = Puesta en cultivo; HAVA =
Desarrollo de humedales y su vegetacién asociada y ANV = Avance natural de la vegetacion.
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3.4 COMPARACION ENTRE LOS TRES ESCENARIOS

Una vez proyectado el autémata celular se pueden evaluar las tasas de cambio en
el periodo completo de 1994 a 2014. Comparando éstas para los distintos escenarios en
el Parque, se observa que son practicamente iguales en los escenarios tendencial y
urbano (Tabla 12). Es decir, parece que la tendencia actual de cambio apunta hacia un
aumento de la urbanizacion del territorio similar a la que se forzaria con un escenario
urbano como el aqui simulado. Sin embargo, en un escenario conservador, las
variaciones frente a los dos escenarios anteriores son notables, destacando la fuerte
disminucion del uso extractivo, la disminucion del crecimiento del uso urbano y el
aumento en general de los usos mas naturales. Con respecto al abandono del uso
agricola se observa que, aunque existe una pérdida, ésta se ve reducida a la mitad en
comparacion con los otros escenarios.

En el Area de Influencia las conclusiones que se pueden obtener comparando los
tres escenarios son diferentes. En este caso, las diferencias entre los dos primeros
escenarios y el conservador se ven mitigadas, pudiendo destacar pequefias variaciones
en usos de tipo natural en el conservador (Tabla 12). A su vez, en este Ultimo escenario,
el crecimiento del uso urbano se acerca a los valores de los otros dos escenarios
mientras que el abandono del uso agricola es practicamente igual que en el escenario
tendencial aunque menor que en el escenario urbano.

Tabla 12. Comparacién entre las tasas de cambio de cada tipo de uso de suelo observadas para cada uno de los

escenarios de cambio proyectados a 2014 en el Parque y su Area de Influencia, en el periodo comprendido entre 1994 y
2014.

PARQUE AREA DE INFLUENCIA

TENDENCIAL URBANO CONSERVADOR TENDENCIAL URBANO CONSERVADOR

Urbano

Extractivo 20.40 20.15 -88.62 -30.89 -40.22 -29.74
Laminas de

agua 30.09 29.21 59.50 14.50 -80.92 587.02
Cultivos -14.15 -14.18 -8.55 -39.00 -42.28 -37.56
Pastizales 6.37 6.98 7.92 58.22 66.21 54.20
Atochares -1.02 -1.28 7.17 -13.86 -14.55 -6.98
Veg. Ribera 0.16 -0.14 9.55 -31.75 -33.49 5.86
Retamares 50.22 50.01 55.86 19.24 15.21 32.30
Coscojares -0.56 -0.65 4.45 -2.16 -3.35 7.45
Jarales -8.72 -8.77 0.30 -6.56 -7.61 -2.11
Mat. Gipsicola -88.65 -88.65 -81.33 -3.05 -3.05 -3.05
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Encinares -1.36 -1.36 -0.84 -3.23 -3.35 -3.35
Tarayales 28.55 26.65 107.73 4.17 4.17 4.17
Frondosas 236.42 233.85 297.36 -0.01 -0.01 -0.01
Pinares 2.87 2.63 8.46 142.83 120.37 177.33

Observando la Tabla 13 y la Figura 12, se ve como la distribucion de frecuencias
de las dinamicas territoriales en los tres escenarios simulados presenta variaciones tanto
del ENP como en su Area de Influencia. En el Parque la distribucion de frecuencias de las
dinamicas es mucho mas heterogénea que en su Area de Influencia, dominando en esta
tltima, las mismas dos dinamicas siempre: el abandono de las actividades agrarias y la
urbanizacion. Sin embargo, en cada uno de los tres escenarios en el interior del Espacio,
son mas parecidas en el escenario urbano y tendencial que en el conservador. En este
escenario conservador las dinamicas dominantes son el cierre de las explotaciones de
aridos mientras que en los otros dos abundan las nuevas explotaciones. Algo parecido
ocurre con el abandono de las practicas agrarias y la urbanizacién siendo mucho mayor
en los escenarios tendencial y urbano que en el conservador.

Tabla 13. Superficie en hectareas de cada tipo de dindmica territorial en 2014 en los tres hipotéticos escenarios de cambio
de uso en el Parque y su Area de Influencia. URB = Urbanizacién; CAR = Cese de actividad con Restauracion; CAA =
Cese de actividad y abandono; NA = Nueva actividad; REP = Repoblacion; ABDO = Abandono; PC = Puesta en cultivo;
HAVA = Desarrollo de humedales y su vegetacién asociada y ANV = Avance natural de la vegetacion.

PARQUE AREA DE INFLUENCIA

Dinamica TENDENCIAL URBANO CONSERVADOR TENDENCIAL URBANO CONSERVADOR

URB 196,00 223,69 158,13 1.906,88 2.541,25 1.101,25
CAR 178,88 175,06 832,06 12,63 12,19 18,00
CAA 183,38 180,81 722,63 127,13 139,56 145,31
NA 532,13 528,75 0,00 99,00 57,19 117,25
REP 56,06 52,88 51,88 101,31 82,81 155,75
ABDO 500,38 490,56 369,69 1.003,13 1.135,88 1.129,88
PC 90,06 87,31 118,75 61,25 55,00 50,19
HAVA 109,38 108,25 217,94 0,63 0,00 8,69
ANV 250,94 241,88 266,00 73,75 28,88 106,94
NC 29.368,63 29.376,63 28.728,75 27.326,63 26.659,56 27.879,06
TOTAL 31.465,81 3.1465,81 31.465,81 30.712,31 30.712,31 30.712,31
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Figura 12. Comparacién de la distribucién de frecuencias, en tanto por ciento, de cada tipo de dinamica resultante del
analisis de los tipos de cambios detectados tras la aplicacién del autémata celular respecto al total de superficie que ha
cambiado en el Parque y el Area de Influencia en los tres escenarios simulados entre 2004 y 2014. URB = Urbanizacion;
CAR = Cese de actividad con Restauracion; CAA = Cese de actividad y abandono; NA = Nueva actividad; REP =
Repoblacién; ABDO = Abandono; PC = Puesta en cultivo; HAVA = Desarrollo de humedales y su vegetaciéon asociada y
ANV = Avance natural de la vegetacion.

Con respecto a la distribucion espacial de estas dinamicas en el territorio se
vuelve a observar que el escenario urbano y el tendencial son muy parecidos mientras

gue en el conservador las dinamicas se distribuyen de forma distinta (Figura 13).
Escenario tendencial Escenario urbano Escenario conservador
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Figura 13. Representacion cartografica de las dinamicas territoriales observadas en los tres escenarios simulados a 2014.
URB = Urbanizacién; CAR = Cese de actividad con Restauracion; CAA = Cese de actividad y abandono; NA = Nueva
actividad; REP = Repoblacion; ABDO = Abandono; PC = Puesta en cultivo; HAVA = Desarrollo de humedales y su
vegetacion asociada y ANV = Avance natural de la vegetacion.
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Teniendo en cuenta el crecimiento del uso urbano y el predominio de la dindmica
urbana en cualquiera de los escenarios proyectados en el Area de Influencia, es de
suponer que, a medida que pasa el tiempo, se dificultaran mas las conexiones ecoldgicas
entre el PRS y el territorio que le rodea, creando una isla. Sin un sistema de conexiones
que permitan el flujo de materia, energia e informacion entre los distintos ecosistemas
dicho territorio estaria, probablemente, abocado a desaparecer (Fernandez-Safiudo et al.,
1996; Bunn et al., 2000).

Para afrontar la conservacion desde una perspectiva mas integrada, es necesario
asumir que los espacios protegidos estadn en constante conexion con su territorio
circundante. Es necesario, por tanto, buscar formas coherentes de ordenacion territorial
consecuentes con esta finalidad del mantenimiento de los procesos naturales y los bienes
y servicios ambientales (Gonzalez Bernaldez, 1991; Noss, 1995 y 2000; Mdgica de la
Guerra et al., 2002; Mata Olmo, 2005).

La eficacia de la conservacion de un territorio bajo una determinada figura de
proteccion requiere tener en cuenta una serie de premisas esenciales para asegurar
dicha proteccion a lo largo del tiempo. Entre otras, el seguimiento de la gestion, la
conectividad con otros espacios de alto valor, la concienciacion de la poblacion ya sea
local o visitante, son herramientas clave para ello (Gonzalez Bernaldez, 1991; O'Neill et
al., 1994; Council of Europe, 1996; GOmez-Limdn et al., 2000; Hawkins & Selman, 2002;).

4. CONCLUSIONES

La metodologia que aqui se presenta permite simular el efecto que se produciria
en el territorio al variar las tendencias de cambio que influyen sobre él y asi poder saber
cuales serian las consecuencias y anticiparse a ellas a la hora de gestionar un territorio.

La utilizacion de modelos basados en Autématas Celulares presenta ciertos
problemas en su aplicacion a usos de caracter lineal como es el caso de las
infraestructuras de transporte o de los rios. Es importante trabajar en este sentido en
posteriores estudios, asi como tener en cuenta estas restricciones a la hora de gestionar
el territorio, ya que el efecto fragmentador que provoca el desarrollo de infraestructuras
de transporte tiene graves consecuencias sobre el medio natural (aislamiento, pérdida de
hébitats y especies, etc.) (Fernandez-Safiudo et al. 2003 y 2004).

En un territorio como el estudiado en el que se analiza un Espacio Natural
Protegido y su area circundante los resultados sefalan claras diferencias entre una
localizacion u otra en cada uno de los tres escenarios. En todos ellos se detecta un
crecimiento mayor de aquellos usos mas agresivos con el medio natural en la zona del
Area de Influencia que en el Parque. Por el contrario, el desarrollo de los usos de caracter
mas natural es mas pronunciado siempre en el interior del Parque y de manera mucho
mas clara en el escenario conservador.

Parece que en este territorio la tendencia actual observada en el llamado
escenario tendencial es muy parecida a lo que ocurre al proyectar un escenario urbano.
Estd informacion es de gran interés en la gestion del territorio por las graves
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consecuencias que producen tanto el crecimiento urbano por su caracter irreversible,
como el abandono de los usos agrarios por sus consecuencias en la pérdida de habitats y
especies de interés natural.

La comparacion entre los tres escenarios simulados hace ver que si se pretende
la conservacién del medio natural en el Espacio Protegido seria necesario aplicar
medidas acordes con las aplicadas en el escenario conservador. En €l se observan
cambios en los tipos de usos y en las dinAmicas asociadas a ellos, tanto en su frecuencia
como en su distribucién espacial, que permiten mitigar aquellas dinamicas que son mas
agresivas con el medio y desarrollar aquéllas relacionadas con procesos ecoldgicos
naturales. El analisis de los cambios que han ocurrido en el territorio, débnde se han
producido y cuéles son sus principales efectos es de gran interés. Los sistemas naturales
y sociales que son objeto de gestion en los espacios protegidos se caracterizan por su
dinamismo. Sus cambios son determinados tanto por procesos naturales como por los
derivados de la influencia humana, procedentes tanto de actividades de gestiéon como de
otras muchas realizadas en su entorno mas o menos inmediato (turismo, agricultura,
deporte, etc.). La conservacién en los ENP debe tener en cuenta este dinamismo, asi
como, los ritmos de cambio de su estructura, composicion y funcionamiento. Una gestion
eficaz de los ENP requiere disponer de herramientas que permitan detectar estos
cambios en un futuro (CEMAB, 1997; Fernandez-Safiudo et al, 2009; Europarc-Espafia,
2005). En este trabajo se constata que su proyeccién a corto y medio plazo es alun mas
interesante ya que permite prever dichos efectos y solventarlos o evitarlos en caso de
gue sea necesario.
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