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USOS DEL SUELO EN LOS PARQUES NACIONALES
ESPANOLES. EVOLUCION Y MODELADO PARTICIPATIVO

FraNcIsco EscoBAR!, RICHARD HEWITT?, Y VERONICA HERNANDEZ-JIMENEZ?

RESUMEN

La creciente presion humana ejercida sobre la biosfera ha impulsado la actividad cientifica a través de
multiples disciplinas en las dltimas tres décadas. Se han generado acciones de seguimiento, documen-
tacion e investigacion sobre el entorno, enmarcadas bajo el concepto de investigacién del cambio global,
cuyo fin dltimo es una planificacién mds enfocada al uso sostenible de los limitados recursos natura-
les de que disponemos. Los cambios en la cobertura de la superficie terrestre, entre otros aspectos, pue-
den afectar al control de factores como la erosién, el suministro de agua y el clima. Por tanto, el moni-
toreo y andlisis de estos cambios en la ocupacién del suelo son de crucial importancia de cara a
comprender los procesos de cambio ocurridos en la superficie terrestre y sus ecosistemas.

Sin embargo, para poder vislumbrar y analizar posibles futuras configuraciones en la ocupacién del
suelo, se necesita ir mds alla del seguimiento o andlisis geografico estatico. Ese fue el objetivo del tra-
bajo que aqui presentamos. Para alcanzarlo, se aplicaron técnicas de tabulacién cruzada para la detec-
cién de cambios por medio de Sistemas de Informacién Geografica en el conjunto de la red de parques
nacionales y de modelizacién dindmica basada en autématas celulares (AC) en el caso del Espacio Na-
tural de Dofiana.

Se profundizé en la integracién de la modelizacién cuantitativa con procesos participativos que intro-
dujeron una perspectiva cualitativa, con el fin de mejorar el modelo, su aplicabilidad al estudio de caso
y la divulgacién de sus resultados. Los modelos basados en AC son muy efectivos para la generacién
de patrones de cambio realistas de los usos del suelo, algo que ha sido facilitado en gran medida por
el proceso participativo que, a su vez, ha incrementado la difusién de los resultados.

En el modelo presentado, los agentes se involucraron en el trabajo de modelizacién desde el principio;
con ellos se defini6 la zona de estudio, se decidi6 la base de datos y las categorias de usos del suelo a
emplear en el modelo, y se reclasificaron las categorias de usos del suelo con el fin de determinar las
dindmicas de cambio mds importantes para la modelizacién del entorno. Ademds, los agentes aporta-
ron sus opiniones y conocimiento sobre el efecto de los distintos factores biofisicos en cada categoria
de usos del suelo, al igual que trasladaron al investigador las criticas respecto al funcionamiento del mo-
delo. El proceso concluyé con la realizacion de actividades de valoraciéon del propio proceso de mode-
lizacién participativa.

Las aportaciones principales se orientan en torno a dos ejes distintos. Por una parte se ha propuesto un
proceso de modelizacién integrado para generar un modelo mds cercano a la realidad con capacidad
de responder a las preocupaciones reales de la sociedad sobre el espacio investigado. Por otra parte, se
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ha convertido a los agentes en usuarios verdaderos de dicho modelo, plenamente involucrados y ca-
paces de criticar y opinar sobre el tema representado.

La investigacién dio lugar al desarrollo de metodologias novedosas para la integracién de informacién
discursiva en modelos cuantitativos, todas ellas divulgadas y acompafiadas por una gran cantidad de
datos descargables a través del sitio web del proyecto www.geogra.uah.es/duspanac. Se gener? asi-
mismo una geodatabase disponible a través del mencionado sitio web. La intencién ha sido la de dotar
al modelo y los datos generados de la médxima utilidad, visibilidad y accesibilidad posibles.

Palabras clave: Autématas Celulares, Modelado participativo, Parques Nacionales, Usos del suelo.

SUMMARY

Increasing human pressure exercised on the biosphere has driven scientific activity in a variety of dis-
ciplines during the last three decades. A great number of activities relating to monitoring, documenta-
tion and research have emerged under the banner of global change research aimed at a more sustainable
use of the limited natural resources we have. Changes in earth surface cover, among other aspects, may
affect the control of factors such as erosion, water supply and climate. For this reason, the monitoring
and analysis of land use and land cover changes are of crucial importance in understanding the
processes of change to the earth’s surface and its ecosystems.

However, the analysis and visualization of plausible future configurations of land cover need to go be-
yond of a mere static geographic analysis and constitutes the central goal of the work presented here.
To achieve this, cross tabulation techniques in Geographic Information Systems were applied to the
whole network of national parks, while cellular automata (CA)-based dynamic modelling was applied
in the Dofiana natural area.

Detailed attention was given to the integration of quantitative modelling with participatory processes
that introduced a qualitative perspective. By doing so, the aim was to improve the model, its applica-
bility to the case study and the dissemination of the results. CA models are very effective for generat-
ing realistic land use growth patterns, something that has been greatly facilitated in this research thanks
to the participatory process that led, at the same time, to increased dissemination of the results.

In the model presented here, stakeholders were involved in model development from the beginning;
they helped to define the study area, the data base and land use categories to employ in the model,
and they carried out reclassification of the land use data set to determine the most important land use
dynamics for modelling their region. Stakeholders also gave their opinions and knowledge about the
effect of the different biophysical factors on each land use category and contributed criticism of the
way the model worked. The process was concluded with participatory activities dedicated to evaluat-
ing the participatory modelling process itself.

The main contributions of this work are orientated around two distinct axes. On the one hand, an in-
tegrated modelling procedure has been proposed, in order to generate a model that is closer to reality
and with the capability to respond to the real concerns of society about the territory under study. On
the other hand, the stakeholders have been converted into the model’s true users, fully involved and
able to criticise and give their views about the themes represented within it.
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The research carried out gave rise to the development of a series of innovative methodologies for the
integration of discursive information into quantitative models, all of which have been disseminated
and accompanied by a large quantity of data which can be downloaded from the project website
www.geogra.uah.es/duspanac. The geographic analysis also generated a geodatabase, likewise avail-
able at the same website. The intention has been to provide the model and the data generated the max-

imum utility, visibility and accessibility possible.

Key words: Cellular Automata, Participatory Modelling, National Parks, Land Use.

INTRODUCCION

El ser humano, como el resto de las especies, ha
evolucionado adaptdndose a un medio cam-
biante. A su vez, estd reconocido como el ser vivo
con mayor capacidad de transformacién del en-
torno. Desde su aparicién hasta el momento ac-
tual, su impronta ha quedado marcada en la
préctica totalidad de la superficie terrestre. Sin
embargo, el ritmo con que ha ido modificando y
adaptando la configuracién del paisaje a sus in-
tereses no ha sido constante.

Un punto de inflexién lo marca la apariciéon de
las sociedades sedentarias asociadas a la agricul-
tura y la ganaderfa. Es quizd a partir de este mo-
mento cuando podemos hablar de “uso del
suelo” como la «colonizacién del ecosistema te-
rrestre», es decir, como un conjunto interrelacio-
nado de intervenciones socio-econémicas desti-
nadas a introducir cambios en el ecosistema de
forma que este sea mds ttil para la sociedad (FIS-
CHER-KOWALSKI y WEISZ, 1999).

La transicién de una sociedad agricola de subsis-
tencia a una economia industrializada se carac-
teriza, entre otros aspectos, por cambios funda-
mentales e interrelacionados en los usos del suelo
y en lo que se ha llamado el metabolismo socio-
econdmico (KRAUSMANN et al. 2003), es decir,
el andlisis de los flujos de recursos y energifa aso-
ciados con las actividades humanas. El enfoque
basado en el metabolismo socio-econémico con-
ceptualiza la relacién de las sociedades con su en-
torno como un proceso de entradas y salidas: los
recursos y la energfa son extraidos del medio am-
biente, procesados por la sociedad, parcialmente
acumulados como stocks socio-econémicos (edi-

ficios, infraestructuras, bienes de consumo, etc.)
y finalmente devueltos al medio ambiente, bien
como residuos y emisiones o, deliberadamente
distribuidos en el entorno, como fertilizantes o
pesticidas (FISCHER-KOWALSKI, 1997). En la
sociedad postindustrial, en la que el desarrollo
de sistemas de transporte ha propiciado la diso-
ciacién productor-consumidor, estos procesos se
han visto acelerados, impulsando la velocidad
con que los cambios se producen, su frecuencia
y su magnitud, registrando valores sin prece-
dentes en la segunda mitad del siglo XX (AN-
TROP, 2000). La aparicién del ferrocarril, permi-
tiendo el transporte masivo de pasajeros, en un
primer momento, y del automévil tras la 2* Gue-
rra Mundial, supusieron el comienzo de una
nueva era en lo que a movilidad y transforma-
cién del paisaje se refiere. Con la implantacién de
los sistemas de transporte, la accesibilidad pasé a
convertirse en el factor mds importante en la evo-
lucién del paisaje (ANTROP, 2004).

En la actualidad, la globalizacién de las activida-
des productivas y de los procesos de toma de de-
cisiones estd causando nuevos y mas drdsticos
cambios en la configuracién de los usos del suelo
y del paisaje. Las relaciones entre los 4mbitos na-
tural, rural y urbano se vuelven extremadamente
complejas como consecuencia de nuevos mode-
los de crecimiento urbano ligados a la aparicién
de infraestructuras de transporte (SPESP, 2000).
La transicién tipica entre centro o aglomeracion
urbana y el mundo rural se vuelve difusa y po-
bremente definida (ANTROP, 2004).

Como se reconocia en las conclusiones de la Eva-
luacién de los Ecosistemas del Milenio de Espafia

(2011), en los ultimos 50 afios, los seres humanos
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han transformado los ecosistemas mds rdpida y
extensamente que en ningin otro periodo de
tiempo comparable en la historia de la humani-
dad.

Muchos de los nuevos elementos y estructuras
que aparecen en los paisajes recientes se super-
ponen a los paisajes tradicionales, fragmentdn-
dolos y poniendo en riesgo su identidad. Los
nuevos paisajes se caracterizan por su homoge-
neidad funcional (ANTROP, 2004) lo que unido a
la velocidad de su expansién, supone nuevos
retos para planificadores y conservacionistas.

En este contexto, la expansién de las actividades
humanas, y en consecuencia, de sus centros de
accién, las ciudades, abandona el modelo com-
pacto de la ciudad tradicional europea para
adoptar una forma difusa, creciendo en paralelo
alas nuevas infraestructuras de transporte, y sur-
giendo asf el fenémeno conocido como expan-
sién urbana difusa - urban sprawl. Estos procesos
urbanizadores dejan de estar restringidos a los
bordes de las ciudades para, progresivamente,
afectar al conjunto del territorio; el medio rural
se urbaniza, tanto en su morfologfa como en su
funcionalidad, los espacios agrarios se intensifi-
can y los espacios naturales se fragmentan, pier-
den biodiversidad, disminuye su capacidad
como proveedor de servicios de ecosistemas y se
ven seriamente amenazados. Dado su impacto,
no solo sobre el propio medio urbano, sino sobre
todo el territorio, la mayor parte de los trabajos
dedicados al estudio de los cambios en los usos
del suelo ha centrado su atencién en los procesos
urbanizadores (KASANKO et al., 2006).

Los usos del suelo actuales son por tanto conse-
cuencia de la actividad humana y esta a su vez
ha estado condicionada por el grado de desarro-
1lo tecnolégico de que se ha gozado en los dife-
rentes periodos histéricos. Pero de igual forma,
estos mismos usos del suelo constituyen un fac-
tor determinante en la promocién o limitacién de
esta actividad (KRAUSMANN et al., 2003;
SCHIRMER et al., 2008). En las tres tiltimas déca-
das, los cambios ocurridos en los usos del suelo
han sido mds rdpidos y drasticos, han afectado a
mads dreas, de mayor tamafio, y en mds lugares
del planeta simultdineamente que nunca. Se en-
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cuentran entre las mds importantes fuerzas mo-
toras socio-econémicas del cambio global y local
(TURNER et al., 1990) y han pasado, por ello, a
constituirse en un problema que ha atraido la
atencioén de cientificos, gestores, conservacionis-
tas y otros actores del territorio.

Algunos de los problemas relacionados con los
cambios en los usos del suelo son la pérdida de
biodiversidad, la contaminacién del aire y del
agua o la degradacion del edafosistema (VA-
LERA et al., 2011). En el &mbito mediterraneo, la
rapidez con la que se estdn produciendo, espe-
cialmente en las zonas litorales, resulta alar-
mante. En el territorio espafiol, los usos agricolas
y forestales tradicionales, y los naturales, retro-
ceden ante la expansién de las superficies artifi-
ciales (OJEDA y VILLAR, 2006; HEWITT yES-
COBAR, 2011).

Como recogemos mds adelante, las zonas natu-
rales protegidas, y sus dreas de influencia, no son
ajenas a estos cambios. Frente a la profusién de li-
teratura cientifica consagrada al estudio de los
cambios de usos del suelo ligados directamente a
la expansion urbana, el objeto de nuestro estudio
es, al contrario, los cambios producidos en estas
zonas protegidas, en concreto en los parques na-
cionales espafioles.

Pero antes de adentrarnos en la forma y magni-
tud que estos cambios han supuesto en los par-
ques nacionales, conviene precisar qué entende-
mos por «usos del suelo». Segtin ELLIS (2010) en
su articulo de The Encyclopedia on Earth, los usos
del suelo denotan cémo los humanos usan las
propiedades biofisicas o ecoldgicas de la tierra.
Incluyen la modificacién y/o la gestién del es-
pacio para la agricultura, los asentamientos, la
silvicultura, y otros usos, incluso aquellos que ex-
cluyen a los seres humanos, como es el caso en la
designacion de las reservas naturales para la con-
servacion.

Comunmente entendemos que el uso del suelo
es el que los seres humanos hacen de la tierra, in-
cluyendo la gestiéon y modificacién del medio
ambiente natural para convertirlo en un entorno
de utilidad para los seres humanos.
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Naciones Unidas define los usos del suelo como
el conjunto de disposiciones, actividades e inputs
que las personas llevan a cabo sobre un tipo de
cobertura terrestre (FAO, 1997).

Muy a menudo, el término uso del suelo se en-
cuentra vinculado a normativas legales que re-
gulan los distintos usos de la tierra en diferentes
zonas.

Estrechamente ligado al concepto de uso del
suelo se encuentra el de ocupacién del suelo, lle-
gando en numerosas ocasiones, incluso en las le-
yendas de mapas sobre el tema, a utilizarse in-
distintamente (VELDKAMP yVERBURG, 2004).
Sin embargo, son dos conceptos distintos que re-
quieren andlisis diferentes. Una interesante y cla-
rificadora discusién sobre el tema ha sido pre-
sentada por COMBER (2008).

En el caso espaniol, tanto los usos como la ocupa-
cién del suelo han experimentado unos cambios
espectaculares desde 1990 (HEWITT y ESCO-
BAR, 2011). Ante su preocupante evolucién, en
donde el ritmo de cambio ha sido ain mayor que
en el resto de Europa (ANTROP, 2004), los espa-
cios naturales protegidos, formando parte de la
configuracién global, se ven potencialmente
amenazados ante cambios incompatibles con los
principios de conservacién y gestién del medio
natural. Y lo que es mds preocupante, la atraccién
que ejercen estos espacios sobre actividades rela-
cionadas con el turismo y el ocio, conlleva a la
paraddjica situacién de amenazar, en mayor me-
dida que la media del territorio, los espacios cir-
cundantes a los parques nacionales pero carentes
de proteccién.

Por ello, en el estudio que aqui presentamos, se
persiguié un doble objetivo; por un lado estudiar
la evoluciéon de estos cambios en toda la red de
parques nacionales y sus inmediaciones, y por
otro modelar a futuro, segtn diferentes escena-
rios, la configuracién de estos usos a 35 afios
vista.

Durante las tltimas décadas, al igual que asisti-
mos a los cambios sefialados, la madurez alcan-
zada por tecnologfas especificas para la gestién
medioambiental como los sistemas de informa-

—o-

ci6én geografica (SIG), los satélites de observacion
de la cobertura terrestre y las técnicas de geo-po-
sicionamiento, han hecho posible abordar este es-
tudio con herramientas robustas de andlisis y
modelado.

El conjunto de dtiles metodolégicos con que se
han alcanzado estos objetivos responde a los des-
arrollos mds recientes en tres dreas fundamenta-
les para esta investigacién: andlisis SIG, mode-
lado espacial y procesos participativos.

El estudio de la evolucién de los usos del suelo se
acometid, en un entorno SIG, por medio de ta-
bulaciones cruzadas entre capas de informacién
de usos del suelo de diferentes periodos. La ta-
bulacién cruzada constituye un medio funda-
mental para aproximarse al estudio de los cam-
bios en los usos del suelo (PONTIUS et al., 2004)
y se define genéricamente como el «proceso de
creacion de una tabla de contingencia desde la
distribucién de frecuencias multivariada de las
variables estadisticas». Frente a técnicas como el
andlisis cuantitativo de la superficie ocupada por
cada una de las categorias que conforman los
usos del suelo (CONSEJERIA DE MEDIO AM-
BIENTE, 2011), la tabulacién cruzada aporta, ade-
mas de las cantidades de suelo «cedidas» o «ga-
nadas» por las diferentes categorias, la
cartografia que recoge la distribucién y localiza-
cién de estas categorias.

Desde mediados de los afios 90, el desarrollo de
modelos dindmicos ha llevado a los SIG a una
nueva generaciéon (PAEGELOW Y CAMACHO,
2008). Estos modelos se basan, bien en la imple-
mentacion de los llamados modelos basados en
agentes o bien en la de los modelos basados en
autématas celulares (AC). Como se expone mds
adelante, los modelos basados en AC se adaptan
bien al fenémeno de los cambios en los usos del
suelo por lo que ha sido el método retenido en
este estudio.

También desde los afios 90 asistimos al recono-
cimiento de los procesos participativos como
parte integrante del desarrollo local sostenible.
Los procesos participativos promueven la im-
plicacién de los diversos agentes sobre decisio-
nes que afectan a su entorno y su vida cotidiana.
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El Informe Brundtland (1987) y la Cumbre Mun-
dial de Medio Ambiente y Desarrollo de Nacio-
nes Unidas (conocida como La Cumbre de Rio,
1992) marcaron dos hitos en los vinculos entre
sociedad y medio ambiente. Desde entonces, el
concepto de la participacién y la puesta en mar-
cha de los procesos ha evolucionado tanto en su
utilizacién, como en las herramientas para su
implementacion (desde las primeras Agendas
21 hasta las entidades de custodia del territorio
y el SIG participativo ampliamente utilizado en
la actualidad), como en la legislacién que la re-
gula y ha situado la participacién en todas las
agendas politicas e institucionales tanto a nivel
global como local (con el Convenio de Aarhus
firmado por la Comisién Europea en 1998 como
punto de inflexién sobre el acceso y la disponi-
bilidad de informacién publica ambiental).
Estos procesos, con un enfoque integral y mul-
tidisciplinar, han demostrado su validez y apli-
cabilidad a lo largo de su trayectoria iniciada en
los afios 60.

La aplicacién de estas herramientas metodold-
gicas a los objetivos planteados tiene como fi-
nalidad el desarrollo de un marco de reflexién
sobre el futuro de nuestros espacios naturales
protegidos, la creacién de un espacio de mutuo
aprendizaje entre agentes del territorio y, desde
un punto de vista mds directamente aplicado, la
creacién de una plataforma informadtica que, re-
cogiendo toda la informacién recabada y pro-
ducida en el marco de esta investigacién, cons-
tituya un apoyo a los procesos de toma de
decisiones.

MATERIAL Y METODOS

Como se ha mencionado en la introduccién, los
SIG, el modelado espacial y los procesos partici-
pativos constituyen los tres pilares sobre los que
se apoya la metodologia adoptada en este pro-
yecto.

—o-

«Usos del suelo. Evolucién y modelado participativo»
Zona de estudio

La zona de estudio considerada varia en funcién
del objetivo perseguido. En el caso de la bas-
queda de los cambios acaecidos (1990-2006) en el
conjunto de la red de parques nacionales y su en-
torno, la tabulacién cruzada fue aplicada a la to-
talidad de los parques®, considerando en cada
uno de ellos tres zonas diferentes: la incluida en
los limites del parque, una aureola de 800 metros
de ancho alrededor de cada parque y el conjunto
de estas dos zonas (figura 1).

En el caso del modelado basado en AC, este
puede ser tinicamente aplicado en aquellos par-
ques que presentan un dinamismo significativo
en la configuracién de sus usos del suelo en el pe-
riodo retenido (1990-2006) y que cuentan con un
ntimero significativo de categorias diferentes de
usos del suelo. De entre los 14 parques analiza-
dos, tinicamente Dofiana cumplia ambas condi-
ciones.

El primer taller celebrado en el marco del pro-
yecto DUSPANAC (Organismo Auténomo de
Parques Nacionales, Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente, ref 118/2010),
los agentes coincidieron en que el drea definida
por los limites del parque nacional no era sufi-
ciente para captar las dindmicas que afectan al
propio parque y concluyeron, como decisién
conjunta, con que la totalidad de la cuenca del
rio Guadiamar resultaba més adecuada. Quedd
de esta forma establecida la zona de estudio
sobre la que aplicar el modelado basado en AC
(figura 2).

El estudio del conjunto de la cuenca del rio Gua-
diamar es crucial para entender el ecosistema de
dunas y marismas que caracteriza a Dofiana y
que le confiere su relevancia internacional por su
biodiversidad e importancia para las aves. Do-
fiana se extiende en torno a la desembocadura
del rio Guadalquivir, cerca del lugar donde el
Guadiamar, principal contribuyente de las ma-

3 En el momento en que el estudio fue acometido, el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama no habia sido atin

declarado como tal por lo que no fue incluido en el andlisis.
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Figura 1. Localizacién y forma de los parques integrantes de la Red de Parques Nacionales en Espafia. Elaboracién propia. Datos

del Organismo Auténomo de Parques Nacionales.

Figure 1. Location and shape of the national parks conforming the National Network of Spanish National Parks. Own work after

data from the Organismo Auténomo de Parques Nacionales.

rismas de Dofana, vierte sus aguas en él. El des-
arrollo socio-econémico de la zona ha estado ba-
sado fundamentalmente en agricultura intensiva
y en turismo y es el responsable de la transfor-
macién de este espacio en los tltimos 60 afios,
que ha pasado de ser uno de los més deprimidos
econémicamente de Espafia, a superar la renta
per cdpita media nacional (MONTES, 2007). Al
mismo tiempo, el reconocimiento de la impor-
tancia de Dofiana como 4rea natural provisora de
importantes y numerosos servicios de ecosiste-
mas ha incrementado hasta el punto de hacerla
merecedora de su inclusién en el listado de luga-
res patrimonio de la humanidad por UNESCO.

Desgraciadamente, durante este mismo periodo,
las zonas que bordean al parque nacional han ex-
perimentado un importante proceso de degrada-
cién, hasta el punto de que los impactos ambien-
tales se dejan sentir dentro del propio parque
(MUNOZ-REINOSO, 2001).

Datos

Alo largo de la vida del proyecto se han reco-
gido y producido datos de diversa indole, desde
informacién geo-referenciada disponible en ser-
vidores o repositorios de mapas oficiales (IDEE,
OAPN, Junta de Andalucia, Agencia Europea
del Medio Ambiente) hasta mapas e informa-
cién elaborada por los participantes en los talle-
res celebrados, sin olvidar los mapas generados
como resultado de la modelizacién. A ello hay
que afiadir la informacién estadistica que ha
permitido estimar las demandas futuras, segtin
los diversos escenarios, de superficie de tierra
ocupada por cada una de las categorias de usos
de suelo.

En este apartado presentamos tinicamente aque-
llos datos de partida que han jugado un papel re-
levante en el anélisis de cambios y en la modeli-
zacién de los mismos.
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Figura 2. Cuenca del rio Guadiamar, drea de estudio para el modelado de los usos del suelo basado en autématas celulares.

Figure 2. Guadiamar river basin, study area for the cellular automata-based land use modelling.

Corine Land Cover 1990, 2000 y 2006

Los datos empleados para el andlisis debfan per-
mitir contar con informacién sobre la ocupacién
del suelo en, al menos, dos fechas suficiente-
mente separadas en el tiempo. Ademds, con el fin
de poder comparar los parques entre si, debia
contarse con los mismos datos para todos ellos.
Estos dos condicionantes no dejan otra alterna-
tiva que la eleccién de la base de datos Corine
Land Cover (CLC). CLC presenta la ventaja de
haber sido ampliamente estudiada, y por tanto
sus limitaciones son bien conocidas (GALLEGO
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2000, FELICISIMO y SANCHEZ GAGO, 2002,
MAUCHA vy BUTTNER, 2005) y haber sido
adoptada en numerosos estudios de distinta in-
dole (PETRISOR et al., 2010, FERANEC et al.,
2010, HEWITT y ESCOBAR, 2010, DIAZ y GU-
TIERREZ, 2013). Otras ventajas no desdefables,
sobre todo de cara a futuros estudios que tras-
ciendan nuestras fronteras, reside en el hecho de
que CLC presenta una cobertura europea (EEA,
2007) y es de distribucién gratuita, bien desde la
propia Agencia Europea del Medio Ambiente
(www.eea.europa.eu), o desde los institutos y
agencias nacionales de cartografia.
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La actual disponibilidad de CLC para tres fechas
(1990, 2000 y 2006) permitié analizar diferentes rit-
mos de evolucién de la configuracién de los usos
del suelo aplicando el anélisis a dos periodos dis-
tintos; 1990-2000 (en adelante periodo 1) y 2000-
2006 (en adelante periodo 2). Considerando los 14
parques y las 3 zonas estudiadas para cada uno
de ellos asf como los dos periodos mencionados,
se llevaron a cabo 84 tabulaciones cruzadas.

—o-

CLC presenta cinco grandes secciones en lo que
se denomina su nivel 1 (zonas artificiales, areas
agricolas, bosques y dreas semi-naturales, zonas
htimedas y agua) que a su vez se subdividen lle-
gando a formar un total de 44 categorias diferen-
tes en su nivel 3. En la tabla 1, se presentan las 44
categorias distintas de CLC nivel 3, con los par-
ques nacionales y su zona colindante en los que
se observan estas categorfa. Por evidentes moti-

Tabla 1. Categorias de usos del suelo de CLC 1990-2006 presentes en los 14 parques nacionales espafioles.

Table 1. CLC 1990-2006 land use categories present in the 14 Spanish national parks.
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vos geograficos, no todas las categorias de CLC
estdn representadas en todos los parques; por
ejemplo, humedales y zonas pantanosas se en-
cuentran en los parques de Dofiana y las Tablas
de Daimiel, pero no en Ordesa y Monte Perdido,
que por su parte cuenta con 128 ha de glaciares y
nieves permanentes.

Cartografia de la Junta de Andalucia

Una vez que el andlisis de cambios en el conjunto
de la red de parques nacionales sefial6 a Dofiana
como el parque que mas cambios y mds extensos
habia experimentado tanto en el periodo 1990-
2000 como 2000-2006, se seleccioné este parque
para la fase de modelado. Tratdndose de sola-
mente un parque, las ventajas de CLC en cuanto
a su capacidad comparativa dentro del territorio
nacional pierde interés y se busca en el &mbito re-
gional una base de datos andloga, a ser posible
mejor adaptada a las condiciones concretas de
Andalucia que CLC.

Desde 1987, la Consejeria de Medio Ambiente de
la Junta de Andalucia realiza el seguimiento car-
tografico y estadistico de la ocupacién del suelo
en toda la regién andaluza. Cuenta actualmente
con 7 versiones correspondientes a los afios 1956,
1991 1995, 1999 (1:25,000 y 1:50,000), 2003 y 2007
(CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE, 2011).

Las capas de informacién relativas a esta base de
datos se encuentran disponibles en la Red de In-
formacién Ambiental de Andalucia (Rediam),
http:/ /www.juntadeandalucia.es /medioam-

biente /site /rediam.

Se adopt6 esta base de datos en el modelado y no
CLC ya que, por un lado, la BD de la Junta de An-
dalucfa estd adaptada especificamente a las con-
diciones andaluzas y por tanto refleja mejor su
configuracién de usos del suelo. Y por otro, la BD
de Andalucia ofrece un periodo de informacién
mas amplio, de 1956 a 2007 frente a CLC de 1990
a 2006, lo que permite adoptar periodos maés lar-
gos en la fase de calibracién del modelo. Te-
niendo en cuenta que lo que se persigue en este
caso con la modelizacién es indagar acerca de los
cambios que eventualmente puedan producirse
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en las categorias de usos de suelo natural, un pe-
riodo de calibracién superior al tipico de 10 afios,
empleado en los modelos de simulacién de cre-
cimiento urbano, resulta mds apropiado.

Informacion auxiliar.
Capas vectoriales y MDT

Ademas de las mencionadas CLC para la fase de
identificacién de cambios en el conjunto de la red
y la BD de usos del suelo de Andalucia para el
modelado de Dofiana, en el modelo se introduje-
ron otras capas de informacién como son: la red
de carreteras y otras vias de comunicacién, mo-
delo digital del terreno, limites administrativos,
hidrografia, geologia y limites del Plan Rector de
Gestién y Uso (PRUG), que fueron obtenidas
desde la Infraestructura de Datos Espaciales Es-
pafiola (IDEE) a través de la sede electrénica del
Centro Nacional de Informacién Geogréfica
(CNIG) y desde el Organismo Auténomo de Par-
ques Nacionales.

La tabulacién cruzada

Como senaldbamos maés arriba, la tabulacién cru-
zada constituye un medio fundamental para
aproximarse al estudio de los cambios en los usos
del suelo (PONTIUS et al., 2004) y proporciona,
ademds de informacién acerca de la cantidad de
suelo que pierde o gana cada categoria de uso del
suelo, la distribucién y localizacién de estas ca-
tegorias.

Los resultados que arroja esta técnica estan cons-
tituidos, por un lado, por la matriz de contingen-
cia, 0 matriz de transiciones en este caso (CATALA
et al., 2008), y por otro por una serie de productos
cartograficos que informan acerca de las diferentes
transiciones producidas en el periodo considerado
entre las distintas categorfas de usos del suelo que
conforman la informacién de partida.

A través de la tabulacién cruzada puede cono-
cerse, por ejemplo, el ndmero de hectdreas que
han pasado de estar ocupadas por vegetacion na-
tural a estarlo por suelo agrario y los lugares en
donde se ha producido esta transformacion.
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Modelado participativo

El modelado participativo de la zona elegida, Do-
flana, requeria de la integracién de dos herra-
mientas metodolégicas ya mencionadas; el mo-
delado basado en Autématas Celulares (AC) y un
proceso participativo para, en principio, la para-
metrizaciéon consensuada del modelo.

AC para el modelado de cambios de usos del
suelo

Los modelos de cambios de usos del suelo basa-
dos en autématas celulares tienen su origen en
los trabajos de Ulman y von Neumann sobre la
formacién de cristales el primero y sobre siste-
mas auto-replicables el segundo (PICKOVER,
2009). Pero fue Waldo Tobler quien primero
aplicé estos modelos al andlisis de los cambios en
los usos del suelo, realizando simulaciones sen-
cillas de crecimiento urbano y cambios de usos
del suelo, dando ademads los primeros pasos para
su computerizacién (TOBLER, 1970). Posterior-
mente, los trabajos de White (1974, 1977, 1978)
sobre la teorfa del lugar central y los consecuen-
tes desarrollos de investigadores de la Universi-
dad Libre de Bruselas (ALLEN y SANGLIER
1978, 1979) culminaron en el desarrollo de un
modelo geogréfico dindmico que, por primera
vez, utilizando datos espaciales reales, permitfa
la simulacién de cambios y de crecimiento ur-
bano (WHITE y ENGELEN, 1993).

Este modelo, en el que los cambios son simula-
dos de forma dindmica en una malla regular y en
el que las transiciones de una categoria a otra vie-
nen determinadas, en cada lapso de tiempo,
como respuesta a los valores existentes en las cel-
dillas circundantes (categoria de uso del suelo,
disponibilidad de transporte, capacidad del te-
rreno para acoger una u otra categoria y zonifi-
cacién seguin planes de ordenamiento territorial)
es el modelo adoptado en el presente estudio.

La version comercial de este modelo es conocida
como Metronamica (RIKS, 2011) aunque existen
variaciones de la misma en programas de (res-
tringido) uso publico como es el caso de MO-
LAND (BARREDO et al., 2003, 2004).

—o-

La figura 3 resume grédficamente el funciona-
miento del modelo. Siendo el objetivo la obten-
cién de un mapa de ocupacién del suelo en una
fecha futura, se precisa de, al menos, dos mapas
homélogos (misma zona, proyeccién, nimero y
descripcién de categorias) de ocupacion del
suelo de dos fechas anteriores diferentes. Ade-
mas, si el modelo aspira a ofrecer resultados re-
alistas, la potencialidad de transicién de cada
celda del mapa debe incorporar, junto a la im-
prescindible relacién de vecindad, informacién
sobre la accesibilidad a la red de transporte, la
idoneidad del terreno para albergar distintos
tipos de ocupacioén y los planes de ordenamiento
territorial, si existen, previstos para el periodo
de la simulacién.

A través del proceso de calibracién, se trata de re-
crear el mapa de la fecha m4s reciente para poder
ser cotejado con el mapa real de la misma fecha.
A través de un proceso iterativo, el modelo se
considerara calibrado una vez la comparacién
entre estos dos mapas supere los umbrales de si-
militud minimos fijados previamente. Sobre la
calibracién y los métodos mds adecuados para
llevarla a cabo existen interesantes trabajos que
detallan ventajas y desventajas de los diferentes
métodos disponibles (van VLIET et al., 2011,
PONTIUS y MALANSON 2005, PONTIUS y MI-
LLONES, 2011).

En Metronamica, a partir de un mapa inicial de
formato raster en que cada célula esta asignada
a un uso del suelo, la configuracién futura de
los usos del suelo serd determinada por la sus-
ceptibilidad de cada célula para tomar otro
valor, es decir, de transformarse en otro uso del
suelo. Para cada paso del modelo, por lo tanto,
es preciso calcular la potencialidad de transicién
(PT) — el potencial para cada célula de cambiar
de una categoria a otra. Cuatro variables deter-
minan si una célula es susceptible de cambiar de
categoria. Estas variables son: aptitud - las con-
diciones fisicas de cada célula para ser ocupa-
das por una determinada categoria (en Metro-
namica se consideran tipicamente atributos o
caracteristicas fisicas, ecolégicas y medio-am-
bientales); zonificacién (o aptitud institucional)
tales como el nivel de proteccién para ciertas
4reas de valor natural, accesibilidad, tales como
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Figura 3. Descripcién grafica del cardcter iterativo del modelo Metronamica.

Figure 3. Graphic description of iterations in the Metronamica model.

la proximidad a las principales vias de comuni-
cacién y su cualidad para cumplir los requeri-
mientos de movilidad de las actividades asocia-
das a las diferentes categorias de ocupacién y
dindmicas de vecindad - el comportamiento de
las células que rodean a una célula especifica;
provocando el que una célula particular con un
uso del suelo afecte a la viabilidad de las células
vecinas existentes (RIKS, 2011). La potenciali-
dad total de transicién se calcula a partir del
producto de aptitud, zonificacién, accesibilidad
y dindmicas de vecindad, y para evitar sobre-
determinismo se aplica también un pardmetro
estocdstico. Asi, donde tRf,c es dindmicas de ve-
cindad, tAf,c es accesibilidad, tZf,c es zonifica-
cién , Sf,c es aptitud y a es el factor estocastico
escogido de la distribucién Weibull, el producto
de las variables, PT (t Pf,c) se obtiene a partir de
la siguiente férmula;

t Pf,c =t Rf,c *tAfc*t Zf,c *Sf,c * (1)
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La cantidad total de cambio para cada uso del
suelo estd controlada por la demanda, que se de-
termina a partir de factores exégenos al modelo.
Estimar esta demanda para la fecha objetivo del
modelo (en nuestro caso el afio 2035), implica el
desarrollo o la adopcién de escenarios que con-
templen diversas posibilidades de futuro. En el
caso de un modelo urbano, la demanda podria
determinarse (por ejemplo) a partir de la relacién
entre la poblacién estimada para el final del pe-
riodo de simulacién y la necesaria expansién ur-
banistica, observada segtin informacién del pa-
sado. En el caso de contar con un drea no-urbana,
como es la zona de estudio del proyecto DUSPA-
NAC, otros factores, como el cambio climético
(altas temperaturas y escasez de agua) o el au-
mento de rentabilidad de ciertos cultivos, por
ejemplo, cultivos intensivos en regadio, podrian
afectar la demanda, y como consecuencia, la con-
figuracion final del mapa simulado (HEWITT et
al., 2012).
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Escenarios de futuro

Una vez comenzado el proceso de modelizacién
participativa se aplicé el modelo AC a cuatro es-
cenarios de futuro (PALOMO et al 2012). Dichos
escenarios, denominados como los escenarios de
eco-futuro (1. Dofiana conocimiento globalizado;
2. Doflana marca registrada; 3. Dofiana drida; 4.
Dofiana adaptativa: himeda y creativa) proce-
den de trabajos previos realizados en Dofiana por
el equipo del Laboratorio de Socio-Ecosistemas
(Universidad Auténoma de Madrid) bajo el en-
foque de la aplicacién de la Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio (EME, 2011; MONTES y
SALA, 2007). Se muestran cuatro escenarios de
futuro para el emblematico espacio protegido y
una hoja de ruta para alcanzar un futuro sosteni-
ble promoviendo la gestién de los servicios de los
ecosistemas para el bienestar humano. La publi-
cacion estd destinada a gestores de los espacios
naturales protegidos y otras personas vinculadas
con los mismos, tanto investigadores como visi-
tantes o poblacién local.

Participacion

La modelizacién participativa se ha aplicado
con un enfoque integral y multidisciplinar de-
mostrando su validez a lo largo de una trayec-
toria que se inici6 en los afios sesenta. Por esto,
desde el proyecto DUSPANAC se ha hecho un
esfuerzo en aplicar el proceso participativo de
la manera mds amplia posible, involucrando a
los agentes, no solamente como sujetos pasivos
en las etapas finales del proceso, sino desde las
fases iniciales del proyecto, bajo una estrategia
metodolégica de integrar la investigacion cuali-
tativa y discursiva con las herramientas de ana-
lisis cuantitativas. Los beneficios de este método
van mds alld de una evaluacién del trabajo de
modelizacién, o incluso de una mayor y mejor
divulgacién de los objetivos del proyecto. Sin
duda, mds importante atin es que esta metodo-
logia permite al equipo de investigacién y a los
agentes locales acercarse unos a otros, iniciando
asf un proceso de aprendizaje compartido - sha-
red learning, con una mayor posibilidad de lle-
gar al objetivo comtn de un espacio protegido
sostenible.

—o-

A continuacién se muestra el esquema del pro-
ceso de modelizacién participativo llevado a
cabo. Paralelamente a la construccién del modelo
piloto se procedi6 a la elaboracién de los futuros
escenarios de cambios que se desarrollaron a tra-
vés de la calibracién y experimentacién partici-
pativa con el modelo. Se elaboraron escenarios
experimentales en los que se representaron las di-
ndmicas observadas en los andlisis previos de
cambios de usos de suelo, los cudles fueron me-
jorados a través de pardametros mds adecuados
segun la informacién resultante de los talleres (fi-
gura 4).

La metodologia participativa se ha fundamen-
tado en la aplicacion de la Investigacién Accién
Participativa (IAP) de la gestion de los recursos
naturales, un enfoque de reconocida aplicabili-
dad en el desarrollo rural (CHAMBERS 1992, VI-
LLASANTE et al., 2000). Dicho enfoque pretende
superar la barrera entre el equipo de investiga-
cién (sujeto) y los agentes involucrados (objeto
de estudio), a fin de implicar a la poblacién local
en la propia investigacién para solucionar las
problematicas definidas.

Los primeros pasos con la identificacién y defi-
nicién conjunta de las dindmicas de los cambios
de usos del suelo permitieron que estas fueran
modelizadas, estableciendo asi los pardmetros
que debian ser incluidos en el modelo para poder
representarlas.

El proceso se inicié con la identificacién de los
agentes locales mds pertinentes (generando un
primer sociograma o mapa de agentes prelimi-
nar) conocedores de Dofiana y su entorno, per-
mitiendo asi la incorporacién de su conoci-
miento y facilitando una mayor implicacién de
dichos agentes en el proceso de modelizacién
(HEWITT et al., 2012). Esta identificacion se
llevé a cabo a través de la elaboracion de un pri-
mer sociograma o mapa de agentes preliminar,
el cual fue evolucionando segtin se avanzé en el
proyecto. Se identificaron los agentes pero tam-
bién los principales conjuntos de accién y las re-
laciones existentes entre los principales grupos,
instituciones o personas que trabajan en el te-
rritorio estudiado.
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Figura 4. Proceso de modelizacion participativa y generacién de escenarios de futuro.

Figure 4. Participatory modelling process and future scenarios generation.

RESULTADOS

Evolucion de la ocupacién del suelo en el
periodo 1990-2000 y 2000-2006. Red de parques
nacionales y areas circundantes

Gran parte de los cambios observados se produ-
cen entre categorfas de ocupacién del suelo na-
tural. Ademads, la cantidad de cambio entre 1990
y 2000 es mayor que entre 2000 y 2006 (promedio
anual). Es decir, el periodo 1 ha sido mds diné-
mico que el periodo 2. En toda la red existen
grandes diferencias respecto a la cantidad de
cambio, el ritmo de cambio y el tipo de cambio
entre un parque y otro.

Los parques de Timanfaya e Islas Atlanticas no
muestran ningtin cambio en todo el periodo de

estudio, segtin la base de datos de CLC. Aigties-
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tortes, Cabrera, Caldera de Taburiente, Ordesa y
Monte Perdido y Teide muestran pocos cambios
o poca diversidad de cambios (p.e. solo natural a
natural). Es evidente que estos 6 parques han ex-
perimentado menos cambios perceptibles a corto
plazo en la forma y estructura de su territorio que
los demads, aunque sin duda algunos cambios no
llegan a detectarse debido a la escala y resolucién
de la fuente cartografica utilizada. La tabla 2
muestra el porcentaje de cambio observado para
cada parque, en las 3 zonas consideradas, para el
conjunto del periodo 1990-2006.

Sin embargo los PPNN de Cabafieros, Dofiana,
Garajonay, Monfragtie, Sierra Nevada y Las Ta-
blas de Daimiel si muestran cambios significati-
vos. A continuacion se presenta una explicacién
detallada sobre cada uno de estos parques, acom-
pafiada por las figuras 5 a 11.
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PN % Cu:(:i'::?lode %cambio PN %cambio M:::H:a‘zl':a

AIG 0.065 Poco 35 65 PRUG
CBN 3.591 Mucho 70 30 buffer
CBR 0.150 Poco NA NA PN

CTB 1.463 Poco 82 18 buffer
DON 4.230 Mucho 79 21 buffer
GAR 1.875 Poco 14 86 buffer
ISL NA Poco NA NA NA

MON 17.915 Mucho 79 21 buffer
OMP 1.685 Poco 14 86 buffer
PEU 2.564 Mucho 82 18 buffer
SNV 1.434 Poco 66 34 buffer
TdD 0.906 Poco 11 89 PRUG
Teide 3.060 Mucho 91 9 buffer
Timanfaya NA Poco NA NA buffer

Tabla 2. Porcentajes de cambios en los usos del suelo 1990-2006 en el conjunto de la Red de Parques Nacionales espafioles.
Table 2. Land use changes (%) in 1990-2006 in the Spanish National Parks Network.

Cabarieros

En Cabarieros (figura 5), se apreciaron cambios
notables tanto dentro del ndcleo del drea prote-
gida como en la zona colindante de 800 m. Des-
tacé el crecimiento de dreas agricolas; la superfi-
cie ocupada por TLS (o «Tierras de labor en
secano»; ver tabla 1 para la descripcién completa
de cada categoria) aumenté en el periodo 1, pero
se estabilizé en los afios hasta 2006, e incluso ex-
perimenté un leve descenso en la zona buffer.
Dentro del parque, las ganancias a TLS fueron
en detrimento de BF y MBT, pero en el drea buf-
fer, los terrenos contribuyentes fueron PN. Au-
menté también la superficie ocupada por TPA
pero con importantes espacios de vegetacién na-
tural, siendo los «donantes» BF (en menor me-
dida, en periodo 1), y BC (dreas de mayor ta-
mafio, en periodo 2). Es interesante observar que
la gran mayorfa de estos cambios se produjo
dentro del parque.

Fuera del limite del parque pero dentro de la
zona buffer, 22 ha clasificadas como BC en 1990
se mostraron quemadas en 2000; este espacio atin
no se habia recuperado en 2006. Los cambios ma-
yores se percibieron entre VE y MBT entre 1990 y
2000 — un 68% del drea que presentaba cambios
entre estas fechas se ubicé dentro de los limites
del parque.

La dindmica principal de cambio de ocupacién
del suelo se relaciona con la gradual pérdida de
dreas de bosque (BF y BC) que pasan a ser culti-
vadas. Los cambios entre las clases VE y MBT son
a primera vista sorprendentes. No obstante, si se
combinan las dos categorias para los mapas del
parque y zona buffer (27.216 ha en 1990, 27.178 en
2000 y 27.214), no se observa practicamente nin-
gun cambio en el resultado conjunto (pérdida de
2 ha), con lo cual, cabria postular que los cambios
quizds no son reales, sino el resultado de una
confusién entre las firmas espectrales de los dis-
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Figura 5. Parte superior: pérdidas y ganancias. Parte inferior: cambios. Izquierda: periodo 1 (1990-2000). Derecha: periodo 2 (2000-

2006), Cabafieros.

Figure 5. Left: period 1 (1990-2000). Right: period 2 (2000-2006). Above: losses and gains. Below: changes, Cabafieros.

tintos tipos de vegetacién, o bien de otro tipo de
error en la clasificacion.

Dofiana

Dentro del Parque Nacional de Dofiana (figura
6), la dindmica més notable es la fuerte dismi-
nucién de zonas de bosque, especialmente BF,
que aqui parece casi en peligro de extincién (ha
perdido un 82,5% de su superficie entre 2000 y
2006). Se debe en su mayor parte al actual pro-
grama de eliminacién de eucaliptales, una espe-
cie invasora introducida con anterioridad a las
actuales politicas de conservacién, para la ex-
plotacién de su madera. Aparte de estos impor-
tantes cambios en las zonas de bosque, acompa-
fiados por el aumento de otros espacios
naturales (VE y MBT), se detectaron cambios
moderados en el régimen agricola a partir del
principio del periodo 2, con la conversiéon de 31
ha de BF enP, y de 28 ha de VE en TLS. Estos pa-
trones se pueden interpretar como un leve au-
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mento de actividad agraria dentro del propio
parque. En la zona directamente adyacente se
aprecié un aumento importante de F en el pe-
riodo 1. Los usos principales contribuyentes (de
mayor a menor importancia) fueron PN (55 ha),
TRP (44 ha), TLS (30 ha), y VE (15 ha). También
se vio una expansién moderada de TRP en el pe-
riodo 1, incorporando 29 ha de VE y MBT. Al
mismo tiempo, TPA con importantes espacios de
vegetacion natural (TPA) perdieron superficie (-
181 ha), una dindmica que se podria interpretar
como evidencia de intensificacién agricola (mds
frutales, mas regadio y menos cultivos en secano
con vegetacion natural).

La vulnerabilidad de la zona a la construccion de
instalaciones relacionadas con el turismo se evi-
dencia por la aparicién en el periodo 1 de un
camping de 52 ha (IDR) en una zona previamente
ocupada por VE, en el litoral cerca del limite nor-
oeste del parque (en una pequefia parcela sin
proteccién relacionada con el complejo turistico
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Figura 6. Parte superior: periodo 1 (1990-2000). Parte inferior: periodo 2 (2000-2006). Izquierda: pérdidas y ganancias. Derecha: cam-

bios, Dofana.

Figure 6. Above: period 1 (1990-2000). Below: period 2 (2000-2006). Left: losses and gains. Right: changes, Dofiana.

de Matalascafias). También se aprecié una zona
de construccién, de 53 ha, 15 de las cuales se han
convertido en TUC en el periodo 2, dentro del
drea urbana de Sanldcar de Barrameda.

En el caso de este parque, presentamos asi mismo
la matriz de confusién resultante (tabla 3) como
muestra de los resultados numéricos obtenidos
por la tabulacién cruzada. Se han representado
con distintos colores los 9 grandes conjuntos de
cambios (las dindmicas presentadas en la tabla 4)
y se han incluido las hectdreas cuya categoria de
ocupacién del suelo ha variado en el periodo
analizado. Los c6digos con que han sido desig-
nadas las diferentes categorias son los incluidos
en la tabla 1.

Garajonay

En Garajonay (figura 7) no se observé ningdn
cambio de importancia dentro del parque entre
1990 y 2000. Entre 2000 y 2006 se observé un leve

aumento de BF a partir de unas pocas hectdreas
de TLS (3 ha), BC (4 ha) y LM (2 ha). Sin embargo,
BC aument6 ligeramente su drea debido a la
transformacion a este categoria de 4 hade LM y
2 ha de VE. Fuera de la zona del parque, en las
zonas limitrofes, destacé el aumento de V (27 ha,
+9%) en el periodo 1, como resultado de la trans-
formacién de 27 ha de VE. Esta categoria también
proporcioné 8 ha a BE.

En el periodo 2 destaca la transformacién de TLS
en TPA (11 ha) y BF (17 ha), una disminucién
total de TLS del 14%, la cual indica probable-
mente el progresivo abandono de zonas de culti-
vos. BF recibe 9 ha (0.7%) de LM. VE proporciona
25 ha (2,8%) a BF (5 ha) y BC (20 ha). 22 ha de V
se convirtieron en BF, una estadistica curiosa si
se tiene en cuenta el aumento de 27 ha de vifiedo
entre 1990 y 2000. Conjuntamente, la perdida de
superficie de TLS y V puede quizds indicar que
las politicas de gestién de las zonas limitrofes del
parque no favorecen la explotacién. La categoria
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Tabla 3. Matriz de confusién, o de transicién en este caso, en la zona de Dofiana y un drea circundante de 800 metros entre los afios
1990 y 2000.

Table 3. Confusion matrix, or more precisely, transition matrix in this case, in Dofiana area and an 800 metres buffer between 1990
and 2000.

Grupo Cambio representado

Artificial a artificial Cambio de un uso artificial a otro, p.e. Zona de construccién a zona residencial

Agricola a artificial Nueva construccién en zona agricola

Agricola a agricola Cambio de un tipo de explotacién a ofro

Agricola a natural /forestal Cambio de uso agricola a uso natural, p.e. Reforestacién

Natural/forestal a artificial Nueva construccién en zona natural

Natural/forestal a agricola Nueva explotacién agricola en zona natural

Natural/forestal a Natural/forestal Cambio de un tipo de uso natural a otro, p.e. matorral a bosque.

Natural/forestal a zonas quemadas Aparicién de éreas quemadas como resultado de Incendio forestal

Zonas quemadas a Natural forestal Recuperacion de dreas quemadas después de Incendio forestal

Tabla 4. Las nueve dindmicas clave de cambio de los usos del suelo.

Table 4. Nine key land use change dynamics.

que mds gana como resultado de los cambios es
BE que ve aumentada su superficie en un 1,5%
(69 ha) en todo el drea del parque y la zona co-
lindante entre 1990-2006.

Monfragiie

Es importante destacar que, en el caso de Mon-
fragtie (figura 8), las distinciones entre el drea del
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parquey el drea fuera del parque son artificiales
en cuanto a cambios histéricos considerados
aqui (1990-2006) puesto que no fue declarado
como parque nacional hasta 2007, aunque goz6
anteriormente de cierto grado de proteccién
como parque natural. Por lo tanto, los resultados
de este andlisis nos permiten observar las dind-
micas mds importantes antes de su incorpora-
cién a la red de PPNN.
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Figura 7. Parte superior: periodo 1 (1990-2000). Parte inferior: periodo 2 (2000-2006). Izquierda: pérdidas y ganancias. Derecha: cam-

bios, Garajonay.

Figure 7. Above: period 1 (1990-2000). Below: period 2 (2000-2006). Left: losses and gains. RIght: changes, Garajonay.

En ambos periodos se aprecié un aumento im-
portante de las zonas de matorral, tanto dentro
del parque como fuera del mismo, acompafiado
por una fuerte disminucién de superficie de VE.
A partir de este andlisis, no se puede afirmar con
seguridad que estas variaciones representen ver-
daderos cambios en la vegetacién y no se trate de
incertidumbres de clasificacién temadtica debidas
a dificultades de distincién entre firmas espec-
trales. Sin embargo, es arriesgado descartar la po-
sibilidad de que al menos algunos de estos cam-
bios sean reales, ya que se ha detectado un
incremento notable en la suma de las dos clases
VE y MBT entre 1990 y 2006 (drea total, parque y
buffer), desde 13.325 ha en 1990 hasta 14.379 ha
en 2006 (7,9%). En el periodo 2, la zona sufri6é un

incendio forestal que produjo la pérdida de 170
ha de matorral (139 ha dentro del parque, 31 ha
fuera). El fuerte incremento de esta categoria
(MBT) entre 1990 y 2006 es por lo tanto doble-
mente preocupante debido al elevado riesgo de
incendio que este incremento supone. El au-
mento de matorral se debe en gran parte a la pér-
dida de zonas de bosque, BE, que ha reducido su
superficie en 790 ha (18%), y BC, que perdi6 ain
mds superficie (1.425 ha, 70,6%) entre 1990 y
2006.

En cuanto al espacio agrario, se detectaron varios
cambios significativos. En primer lugar, la cate-
goria mds abundante, sistemas agroforestales, ex-
perimenté fuera de la zona del parque leves au-
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Figura 8. Resultados de tabulaciones cruzadas en Monfragiie (parque nacional, parque y buffer, buffer).

Figure 8. Cross-tabulation results for Monfragiie (national park, park and buffer, buffer).

mentos tanto en el periodo 1 (109 ha) como en el
periodo 2 (77 ha). En el periodo 2 aumentaron las
praderas en 313 ha, 60 ha dentro del parque y 253
ha en la zona buffer. Otras categorias de explota-
cién agricola, que cuentan con pocas hectareas de
suelo con respecto a las abundantes dreas de ve-
getacion o los sistemas agroforestales, también
experimentaron cambios. En el caso de las tierras
de labor en secano dentro del parque, se perdie-
ron 38 ha (50%) entre 2000 y 2006. Las 123 ha de
cultivos en regadio, mayoritariamente fuera del
parque, se mantuvieron estables a lo largo del pe-
riodo de estudio. La pérdida de zonas de culti-
vos y el aumento de zonas agroforestales puede
corresponder a cambios en el enfoque de la acti-
vidad agraria asociados con modificaciones en el
régimen de subsidios de la Politica de Agricul-
tura Comun (PAC) de la Unién Europea (UE).
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Picos de Europa

En el parque de los Picos de Europa (figura 9) y
su zona colindante ha aumentado de manera sig-
nificativa el drea ocupada por BF entre 1990 y
2006, desde 22.102 ha en 1990 a 22.478 ha en 2006,
un aumento de 376 ha (1,7%). En el periodo 1, la
mayoria de las hectdreas convertidas en bosque
lo fueron en detrimento de PN, pero en el pe-
riodo 2, EVE, MBT y LM son los contribuyentes
mds importantes. La categoria que mds hectdreas
ha perdido en el periodo de estudio entero es
EVE, que perdi6 923 ha (7%) de su superficie
entre 1990 y 2006. En la zona limitrofe, se ha visto
un aumento ligero de P entre 2000 y 2006. En re-
sumen, los cambios se caracterizan principal-
mente por un aumento de bosque y una dismi-
nucién de superficie de vegetacion.
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Figura 9. Parte superior: periodo 1 (1990-2000). Parte inferior: periodo 2 (2000-2006). Izquierda: pérdidas y ganancias. Derecha: cam-

bios, Picos de Europa.

Figure 9. Above: period 1 (1990-2000). Below: period 2 (200-2006). Left: losses and gains. Right: changes, Picos de Europa.

Sierra Nevada

En el Parque Nacional de Sierra Nevada (figura
10), los cambios més importantes se apreciaron
entre 1990 y 2000. Dentro del parque, destacan la
creacién de nuevas dreas de cultivos en secano
(47 ha de TLS), la disminucién de 4reas de BC'y
VE y el aumento de BM y MBT. El riesgo de in-
cendio en esta zona es también evidente; a pesar
de la recuperacién de 52 ha de 4reas anterior-
mente quemadas, un nuevo incendio entre 1990
y 2000 provocé la pérdida de 30 ha de VE. En las
zonas limitrofes, lo més destacable fue una serie
de cambios en los terrenos agricolas, con au-
mento de TLS (10 ha), F (69 ha) y TPA (45 ha), y
la pérdida de 17 ha de terrenos en regadio que se

convirtieron en MC. Aunque individualmente
de poca importancia, estos cambios conjunta-
mente reflejan un aumento de actividad agraria
entre 1990 y 2000. Las zonas de bosque aumen-
taron ligeramente, mientras las dos categorias
mads importantes de vegetacién, VE y MBT, dis-
minuyeron entre 1990 y 2000. Se aprecié también
la recuperacién de 33 ha de suelo previamente
quemado. Los tinicos cambios de interés en el
periodo 2 se observaron dentro del drea del par-
que, y consistieron en un leve aumento de las
zonas de bosque (BC y BM), con lo cual cabria
sugerir que los motivos que provocaron los cam-
bios observados en el periodo 1 no han mante-
nido su importancia a partir del afio 2000. El
mayor interés de este parque en base a los cam-
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Figura 10. Parte superior: periodo 1 (1990-2000). Parte inferior: periodo 2 (2000-2006). Izquierda: pérdidas y ganancias. Derecha:

cambios, Sierra Nevada.

Figure 10. Above: period 1 (1990-2000). Below: period 2 (200-2006). Left: losses and gains. Right: changes, Sierra Nevada.

bios observados se centra en la gran diferencia
entre las dindmicas de cambio dentro del parque
y las que sucedieron en las zonas limitrofes. Es
también importante observar que este parque es
el tinico de todos los estudiados en el que ocu-
rrieron dos incendios dentro del periodo de es-
tudio. Aunque la zona inicialmente quemada se
recuperd, un segundo incendio ocurrido poco
tiempo después afect6 a una zona cercana aun-
que no adyacente. Parte del drea quemada recu-
perada después del incendio 1, se encuentra en
la zona de buffer. También es notable que, a di-
ferencia de la mayoria de los otros parques in-
vestigados, dos zonas de suelo artificial, extrac-
cién minera y tejido urbano discontinuo, se
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encuentren dentro del parque y en la franja li-
mitrofe.

Tablas de Daimiel

En las Tablas de Daimiel (figura 11) los cambios
producidos consisten en la transformacién de 28
ha de MC en TRP en el periodo 1, produciéndose
todos fuera del parque aunque dentro del drea
protegida bajo el PRUG. Entre estas fechas tam-
bién se transformaron 26 ha de HZP en TLS. Te-
niendo en cuenta los conocidos problemas de
agua en este parque nacional, la transformacién
de cultivos en secano en regadio no es un cam-
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Figura 11. Parte superior: periodo 1 (1990-2000). Parte inferior: periodo 2 (2000-2006). Izquierda: pérdidas y ganancias. Derecha:

cambios, Tablas de Daimiel.

Figure 11. Above: period 1 (1990-2000). Below: period 2 (200-2006). Left: losses and gains. Right: changes, Tablas de Daimiel.

bio deseable. Del mismo modo, la pérdida de 26
ha de humedales (4 ha dentro del parque) para
cultivos en secano es probablemente indicativa
de la vulnerabilidad del parque a la pérdida de
agua subterrdnea como consecuencia de la sobre-
explotacién de este recurso en las zonas colin-
dantes. No obstante, ninguna de estas tendencias
se present6 en el andlisis del periodo 2, lo que in-
terpretamos como un indicador positivo en
cuanto a conservacion se refiere.

A partir de estas tabulaciones cruzadas, se defi-
nieron 9 dindmicas clave de cambio (tabla 4), de la
siguiente manera: 1. de artificial a artificial, 2. de
agricola a artificial, 3. de agricola a agricola, 4. de
agricola a natural, 5. de natural a artificial, 6. de
natural a agricola y 7. de natural a natural). Logi-
camente, no se dio ningtin cambio de artificial a
agricola ni de artificial a natural. Aunque teérica-
mente posible, estos cambios no suelen darse. A

estos 7 tipos de transicién, se le afiadieron otros 2
utilizando la categoria «drea quemada» del nivel 3
de CLC. Estas transiciones fueron: «de drea que-
mada a natural» y «de natural a drea quemada».

Las figuras 12 y 13 muestran estos cambios en
cada uno de los parques en los dos periodos con-
siderados.

Dindmicas 1, 2 y 5: Cambios a suelo artificial (ur-
banizacién y desarrollo de infraestructuras).

En el conjunto, se observaron muy pocos cam-
bios relacionados con urbanizacién (Art-Art,
Agr-Art, Nat-Art). Solo en el entorno del parque
nacional de Dofiana (figura 6) se detectaron estos
tipos de cambios.

Dindmicas 3, 4 y 6: Cambios relacionados con la
actividad agraria.
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Cambios, dinamicas claves, 1990 a 2000 B Agric-Agric
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Timanfaya B Nat-Art
Sierra Nev __ Nat-Agric
Picos Eur Nat-Nat
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Figura 12. Dindmicas de cambio clave 1990-2000.
Figure 12. Key change dynamics 1990-2000.
Cambios, dinamicas claves, 2000 a 2006 B Agric-Art
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Figura 13. Dindmicas de cambio clave 2000 — 2006.
Figure 13. Key change dynamics 2000 — 2006.
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Actividades agricolas estdn presentes dentro, o
en el entorno préximo, de la mayoria de los par-
ques.

Se pueden identificar dos tendencias claras:

1. Intensificacién (dindmicas 3 y 6), representada
aqui por cambios desde clases naturales a cla-
ses agricolas (tabla 3), principalmente.

— Nuevas areas de TLS en Cabafieros en
ambos periodos dentro del parque; en Do-
fiana, en el periodo 2 dentro del parque; y
en Sierra Nevada en el periodo 1 dentro y
fuera del parque.

— Nuevos cultivos en regadio (TRP y F, en Do-
fiana en el periodo 1 fuera del parque)

— Nuevas zonas de F, en Dofana en el periodo
1, dentro del parque; en Monfragiie, en el
periodo 2, dentro y fuera del parque.

2. Abandono (dindmica 4), representado por la
transiciéon desde categorias relacionadas con
la agricultura o la ganaderia a categorias de
vegetacion natural. El periodo 1, se puede ob-
servar lo que probablemente representa el
abandono de parte de la actividad agricola y
la transicién consecuente a dreas naturales en
Donana y Cabaifieros. En el periodo 2, este tipo
de cambio es también notable en otros par-
ques, p.e. Garajonay, Monfragtie, Picos de Eu-
ropa y otros. En concreto, es notable:

— Conversiéon de TLS en VE en Cabaiieros, en
el periodo 1, dentro del parque, cambio de
TLS a PN en Monfragiie, dentro del parque,
en el periodo 2. La conversién de TLS y V
en BF en Garajonay, en el periodo 2, princi-
palmente en la zona buffer.

— Conversiéon de SA en PN, en Monfragiie, en
el periodo 2.

— Supuesta conversién de 252 ha de TPA en
Humedales y Zonas Pantanosas en la zona
buffer de Dofiana se atribuye a un error.

Dindmica 7: cambios entre categorias naturales

Se observaron unos cambios muy importantes,
>1000 ha (10 km?), dentro de las categorias natu-
rales, especialmente en los parques de Cabarie-
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ros, Monfragiie, Picos de Europa y Sierra Ne-
vada. La mayoria de estos cambios consisten en
cambios ente VE y MBT, quizd relacionados con
la dificultad existente para diferenciar entre estas
dos clases en las imdgenes obtenidas por satélite.
Algunos cambios, como por ejemplo la transicién
(entre otros cambios naturales-naturales) de 20
km? de Bosque a MBT dentro de los limites de
Monfragtie, son, cuando menos, sorprendentes.

Dindmicas 8 y 9: Incendios forestales

Se observa la presencia de incendios forestales en
los parques de Cabafieros, Monfragiie y Sierra
Nevada (Nat-ZQ), y recuperacion de vegetacion
después de un incendio en Sierra Nevada (ZQ-
Nat) y Picos de Europa.

Humedales

Por ultimo, los humedales (humedales y zonas
pantanosas, marismas y salinas) estdn represen-
tados solo en dos parques; Dofiana y Las Tablas
de Daimiel. Aunque se han incluido en las cate-
gorias naturales en la clasificacién de dindmicas,
su destacada importancia para la biodiversidad
les hace merecedoras de una nota por separado.
En Daimiel, se han convertido 26 ha de HZP a
TLS entre 1990-2000. En Dofiana, la conversion
de 252 ha de TLS en HZP entre 1990 y 2000 es cla-
ramente un error de clasificacién. Por otro lado,
parece mds seguro la conversion de 14 hectdreas
de HZP a vegetacién natural, 8 ha a marismas o
salinas, y 14ha a agua. Aunque la evidencia es es-
casa, tanto en Daimiel como en Dofiana, la ten-
dencia se inclina hacia la pérdida de zonas hu-
medas, no al contrario. La desecaciéon o
contaminacién de los humedales en Daimiel y en
Donana es probablemente la amenaza mads grave
a la que se enfrentan. En ambos casos, serd im-
portante controlar a largo plazo la explotacién
del agua para usos agricolas y la explotacién ile-
gal de agua a través de pozos.

Cambios extrafios o de dificil interpretacién

Existen algunos cambios de dificil explicacién.
Un caso seria la transformacién de 252 ha de
TPA en HZP, como aparentemente ha sucedido
en el entorno de Dofiana entre 1990 y 2000. In-
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vestigando la ubicacién precisa de este cambio
no queda mucha duda de que se trata de un
error de clasificacién en una de las fechas. Se
trata de un terreno ocupado, al menos parcial-
mente, por arrozales clasificados erréneamente
como humedales. El cambio anteriormente men-
cionado de 20 km? de Bosque a MBT dentro de
los limites del parque de Monfragtie, puede ser
resultado de un incendio. En términos genera-
les, los cambios entre zonas de bosque y vegeta-
cién y de matorral a vegetacién escleréfila o vi-
ceversa, no parecen ser muy fiables, y es posible
que se trate de errores de clasificaciéon temadtica
resultado de las similitudes entre las firmas es-
pectrales de los dos tipos de vegetacién. Pero
igualmente, hay que aceptar la posibilidad de
que sean reales, provocados por motivos desco-
nocidos. Por esta razén, entre otras, se reco-
mienda trabajar con agentes locales conocedores
de la zona antes de extraer conclusiones rele-
vantes para futuras politicas de gestién (HE-
WITT et al., 2014).

Limitaciones de CLC

CLC presenta obvias limitaciones, como se evi-
dencia en este estudio y en muchos otros que se
han realizado utilizando esta base de datos (GA-
LLEGO 2000, FELICISIMO y SANCHEZ GAGO
2002, CATALA et al., 2008, HEWITT y ESCOBAR
2011, DIAZ y GUTIERREZ 2013). Pero la percep-
cién de que CLC no es valido para este tipo de
andlisis es facilmente refutable mientras se quiera
comparar distintas fechas para la deteccién de
cambios a una escala razonable, ya que no existe
otra base de datos més apta para la tarea.

Una vez los 14 PPNN han sido sometidos a un
andlisis detallado de cambios de los usos del
suelo entre 1990-2006, la aplicacién de una serie
de indicadores espaciales permite clasificar los 14
parques en funcién de los cambios provocados
sobre el periodo de estudio y el dinamismo ob-
servado (tabla 5) y al mismo tiempo permite ele-
gir el parque mds idéneo para la aplicacién del
modelo de simulacién basado en AC.

Destacaron los parques de Cabafieros, Dofiana,
Garajonay, Monfragiie, Picos de Europa, Sierra
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Nevada y Tablas de Daimiel. Estos 7 parques
contaban con cambios significativos observables
en CLC (indicador 1), y en todos los casos, los
cambios se observaron entre los grandes grupos
de usos del suelo, artificial, agricola y natural
(humedales incluidos). Dofiana destacé en este
sentido, con transformaciones Natural-Artifi-
cial, Natural-Agricola, y Agricola-Natural. Sie-
rra Nevada y las Tablas de Daimiel solo conta-
ban con transformaciones Natural-Agricola,
mientras Cabafieros, Garajonay y Monfragiie
mostraron cambios entre suelo Agricola y Suelo
Natural (Indicador 2). Todos estos parques,
menos Garajonay y Sierra Nevada, experimen-
taron importantes cambios (dentro del periodo
de estudio >x% de su superficie) (indicador 3).
En estos parques se observaron cambios en los
dos periodos examinados (indicador 4). Todos
los cambios podrian implicar algin grado de
desacuerdo entre distintos agentes territoriales,
mayoritariamente entre el sector agricola y el de
la conservacién. En Dofiana una posible fuente
de conflicto entre la conservacién y el uso turfs-
tico podria detectarse por la construccién de
una zona de acampamento (IDR) de 52 ha en el
litoral adyacente al drea protegida al noroeste
de Matalascafias (indicador 5). Hay una clara
amenaza de incendio forestal, con indices de
pérdida de vegetacién debido a incendios o re-
cuperacién de vegetacion después de incendios
en Cabafieros, Monfragiie y Sierra Nevada (indi-
cador 6). En estos parques, excepto en Garajonay,
el aumento ligero de usos agricolas, pastos o
agroforestal, si se consideran incompatibles con
el espacio natural, podrian suponer un riesgo
para los valores naturales, los servicios de eco-
sistemas o los hébitats, aunque se necesitaria un
estudio mds profundo para poder confirmarlo
(indicadores 7 y 8). A la luz de los andlisis, Do-
fiana resulta apreciablemente amenazada en este
aspecto por motivos relacionados con el desarro-
llo urbanistico y con la intensificacién agricola
cerca de la zona de méxima proteccién. Estos 6
parques, menos las Tablas de Daimiel, registran
un ndmero muy elevado de categorfas de
uso/ocupacién del suelo. Dofiana supera clara-
mente a los demads, con 25 categorias distintas en
tan solo 730 km? (indicador 9), debido en parte a
la diversidad de espacios naturales, pero también
a la gran cantidad de distintas actividades hu-
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Ne Indicador AIG | CBN | CBR | CLT
1 |Cambios observables|Si Si Si
en el tiempo en CLC
2 |Cantidad de cambio |Poco Poco  [Poco
3 |Cambios a través de|No No No
grupos, No solo entre
grupos (p.e. Ag-N,
No N-N)
4 |Frecuencia de cam- |1 1 1
bio (2006) (2006) ((2006)
5 |Cambios que pueden|No No  [No
provocar desacuerdo
entre distintos agen-
tes territoriales
6 |Incendios forestales |No No No
7 |Riesgo de dafioo  |No No  [No

pérdida a los valores
que le hace merece-
dor de la figure de
PN

8 |Riesgo a servicios de|No No
ecoSistemas (p.e.

aumento de riego)

9 |Amplia gama de cats.|No No  [No
y grupos de cats.
(artif, agric, nat)

10 |Diferencias entre|No No
zona limitrofe y area

nicleo

1 PRE§ION Y COMPE- |No No No
TICION entre usos

DON | GAR

ISA [ MON (OMP|( PIC (SNV|TDA | TEI TIM

No

o

Mucho |Nada

No No

No

o
Zz
o

o

o
4
o

No

o

Nada
'
i

Tabla 5. Resultados de la aplicacién de los indicadores a los parques.

Table 5. Indicators results for all the parks.

manas (13 de estos 25 usos son antrépicos) que
tienen lugar en el entorno mds préximo al par-
que (indicador 8). En Cabaiieros, Dofiana, Gara-
jonay, Sierra Nevada y las Tablas de Daimiel se
observaron diferencias entre la zona nucleo (par-
que nacional) y las zonas limitrofes. Los cambios,
mayoritaria aunque no exclusivamente, sucedie-
ron en la zona buffer (indicador 10).

Aunque en todos estos parques se observaron
cambios sorprendentes y significativos, el que
mds dinamismo mostré, segtin los indicadores
establecidos, fue Dofana. Este fue el espacio na-
tural con mds categorias (25) y el que mds diver-
sidad y continuidad temporal de cambios exhi-
bi6. Donana destaca en una combinacién
preocupante con una alta tasa de cambio, cambio
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en las dos fechas y alta variabilidad de cambio
entre los diferentes grupos de usos del suelo (ar-
tificial, agricola, natural, véase la tabla 1). La
combinacién de una zona limitrofe donde se ha
urbanizado y se han instalado nuevos regadios
entre 1990 y 2000, a pesar de la importancia del
acuifero para el suministro de las marismas, y la
gran representacion de muchas clases de super-
ficie artificial, agraria, humedal y natural en el
parque y su entorno mds préximo convierte a
Dofiana en el mds amenazado en lo que a la con-
servacién del mosaico de usos del suelo se re-
fiere. El aumento de cultivos intensivos, por muy
leve que sea, es preocupante dada la conocida
presién sobre los acuiferos que dan vida a las ma-
rismas y al parque y su entorno (CUSTODIO et
al., 2008). Existe una situacién potencialmente
conflictiva entre la conservacién de la naturaleza
y la demanda humana a través de varios secto-
res, entre ellos la agricultura y el turismo. Las di-
namicas observadas en este parque y en su en-
torno mds préximo sobre el periodo de estudio
claramente sugieran una importante tendencia
hacia una competicién entre usos y una alta pre-
sion sobre el medio (indicador 11).

Resultado del modelado participativo

En esta seccién se presentan conjuntamente los
resultados del modelo de cambios de usos del
suelo implementado con los del proceso partici-
pativo ya que a partir de los talleres celebrados se
establecieron los principales pardmetros a intro-
ducir en el modelo. Los resultados de modelo y
participacién van en este caso inseparablemente
unidos (HEWITT et al., 2014).

En la tabla 6 se recogen las principales fases del
modelado y el input recibido, en cada una de las
mismas, desde el proceso participativo, asi como
el método equivalente que seguido desde el la-
boratorio en ausencia de participacion.

El 22 de Febrero de 2012 se celebr6 el primer ta-
ller participativo con quince participantes cuyo
objetivo multiple fue informarles acerca del pro-
yecto DUSPANAC y del modelo Metronamica
y recopilar informacién clave para la parame-
trizacién del propio modelo. En una primera ac-
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tividad se definieron las categorfas del suelo
mds relevantes que explican las dindmicas de
cambio acontecidas en Dofiana y su entorno.
Para ello el equipo de investigacion ya habia tra-
bajado previamente sobre la base de datos de la
Junta de Andalucia (MOREIRA, 2007), redu-
ciendo de 107 categorias de usos/ocupacion del
suelo a 48 categorias que se trabajaron directa-
mente en este taller. A partir de este momento
se incorpor6 el conocimiento local construyendo
participativamente una nueva agrupacién de
categorias de usos del suelo consensuada que
representara lo mds sintéticamente y cercana a
la realidad los cambios ocurridos. Los partici-
pantes se dividieron en 3 grupos de 4/5 perso-
nas y se repartieron 48 tarjetones que posterior-
mente se sometieron al ejercicio de discusién
para su agrupacion. Seguidamente, se realizé
una puesta en comun de los diferentes grupos
con el objetivo de consensuar la agrupacién
comun y representativa.

El resultado tangible de esta primera actividad
consistié en la definicién de las 23 categorias fi-
nales de usos del suelo que serfan introducidas
en el modelo (tabla 7).

La siguiente actividad clave de este primer taller
participativo consistié en recoger las opiniones
de los agentes sobre los cambios de usos del
suelo que se han observado en Dofiana a partir
de los estudios realizados previamente. Con este
fin, se llevé a cabo un analisis de las dindmicas
observadas manteniendo el formato de trabajo en
grupos y con una posterior puesta en comun.
Esta actividad orient6 al equipo de investigacién
a entender las dindmicas de usos del suelo en
torno a atributos como la vecindad, la zonifica-
cién y la idoneidad, para la posterior fase de ga-
binete de parametrizaciéon del modelo.

En este primer taller se pretendié conseguir la
maxima inclusividad posible, aunque la convo-
catoria de participantes no fue abierta ya que se
mantuvo limitada a los que mejor podrian con-
tribuir a alcanzar los objetivos concretos, es decir,
la parametrizaciéon del modelo, con la posibilidad
de aumentar el nimero y el tipo de participantes
en talleres posteriores.
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Pasos del proceso de
modelado

Pasos concretos

Método participativo

Método anadlitico-técnico

1. Decisiones relativas a las es-
pecificaciones de la aplica-
cién

Determinacién del drea a mode-
lar

Taller 1: los agentes evaltan el
drea més idénea para reflejar las
dinamicas

Los investigadores basan sus de-
cisiones en las dindmicas obser-
vadas y en su propio conoci-
miento

Seleccién de las clases de usos
del suelo para el modelo

Taller 1: los agentes seleccionas
y reclasifican las categorias de
usos del suelo.

Seleccién de las clases de
acverdo con las dindmicas de
cambio observadas en la tabula-
cién cruzada

Asignacién de comportamientos
a las clases de ocupacién del
suelo como: activas (dindmicas,
cambios como resultado de de-
mandas externas, ej. suelo resi-
dencial, cultivos en regadia), pa-
sivas (dindmicas, no cambian
debido a demandas externas
sino a como resultado de la ex-
pansién de las clases activas, ej.
vegetacién natural),y estéticas
(no cambian, ej. mar, lagos).

Taller 1: los agentes evaloan las
dindmicas.

Las respuestas y comentarios de
los agentes ayudan a compren-
der qué clases son las mas rele-
vantes para el modelado en la
zona y porqué

Asignacién de grupos de clases
de usos del suelo de acuerdo a
las dindmicas observadas en la
tabulacion cruzada

Eleccion de la resolucién espacial

Sin participacién

Elegida por los investigadores en
base a su propio conocimiento y
a la disponibilidad de datos

2. Andlisis de las dindmicas de
cambios de usos del suelo en
el territorio a modelar

Taller 1: los agentes evaloan las
dindmicas, las pérdidas y go-
nancias de cada categoria y la
calidad de los mapas producidos

Tabulacién cruzada de usos del
suelo

3. Preparacién de los datos y
especificaciones al modelo
para el periodo de calibra-
cion

Mapas input de ocupacion del
suelo.

Preparacion de las capas de ac-
cesibilidad, idoneidad y zonifi-

cacion.

Sin participacién hasta que los
parémetros deban ser definidos
en paso 4 (abajo)

Preparacion de los datos e incor-
poracion de todos los parémetros
en el modelo

4. Calibracién

Establecimiento de reglas de ve-
cindad

Establecimiento de: (1)pardme-
tros de estocasticidad, (2) paré-
metros de accesibilidad, (3) po-
rémetros de idoneidad.

Los agentes definen los parame-
tros a partir de la informacién re-
cogida en el taller 1

Manipulacion del modelo y los
datos, andlisis estadistico y testeo
(indices kappa sim, clumpiness e
inspeccion, visual)

5. Testeo analitico/ evaluacién
de la calibraciéon

Taller 2: inspeccion visual parti-
cipativa de la exactitud celda a
celda y de los patrones espacia-
les

Test estadistico sobre la calidad
del modelo segin su exactitud
celda a celda y patrén espacial

6. Ajustes finales al modelo

Ajuste de los parémetros esta-
blecidos en el paso 4

Aplicacién de los resultados del
modelo participativo y posterior
evaluacién para la reconfigura-
cién del modelo

Reconfiguracién del modelo con
nuevos datos y parémetros

Tabla 6. Procedimiento de modelado paso a paso integrado con las tareas analiticas y participativas mds relevantes.

Table 6. Step-by-step model procedure, together with the relevant participatory and analytical tasks.
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Tabla 7. Categorias de usos del suelo agrupadas segtin la actividad participativa realizada en el primer taller.

Table 7. Grouped land use categories after participatory activity in workshop 1.

El siguiente taller de calibracién del modelo se
realiz6 el 11 de Diciembre de 2012 y tuvo como
objetivo principal la valoracién participativa de
las simulaciones realizadas en un modelo piloto
en el que se consideraron tres escenarios extre-
mos, el establecimiento de la demanda futuray la
ubicacién futura de los usos del suelo.

Se comenz6 con una explicacién sobre el funcio-
namiento del modelo y el papel de los agentes en
su aplicacién para la gestién territorial, y los re-
sultados de la calibracién del modelo. La primera
actividad de valoracién de dichos resultados con-
sigui6 acercar el modelo de usos del suelo a los
participantes (de nuevo entre quince y veinte). La
utilidad y el grado de ajuste del modelo no se de-
terminan solamente con técnicas estadisticas,
sino a través de una valoracién participativa.
Aungque la valoracién con el ojo humano es sub-
jetiva, la subjetividad disminuye cuando las si-
mulaciones son evaluadas por un grupo amplio
y diverso de personas. Ademds esta valoracion

204

conlleva una mayor implicacién en el entendi-
miento y conocimiento del modelo.

Se dividi6 a los participantes en 4 grupos los cua-
les contaban con informacién en formato papel
(cuatro simulaciones impresas en tamafio A3) y
con informacién en formato digital (las corres-
pondientes animaciones de las simulaciones en
formato GIF animado) instaladas en 4 ordenado-
res. Dicha informacién se complementé con car-
tograffa en tamafio A0 (posters colgados en las
paredes de la sala). Esta actividad consisti6 en
tres sub-tareas a realizar para las cuatro simula-
ciones dadas. Se entreg6 un cuestionario a cada
grupo con el que se pretendia orientar para re-
solver cuestiones de ubicacion, forma de man-
chas, evolucién de la simulacién y visién general
para cada una de las categorias de usos del suelo.

Con esta actividad se consiguié comparar las di-
ferentes simulaciones de la fase de calibracion re-
alizadas por el equipo investigador y con ello se
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inicié un proceso de reflexién sobre la utilidad
del modelo en el entorno de Dofiana.

Posteriormente se inicié una segunda actividad
destinada a la aplicacién del modelo AC a los es-
cenarios de Eco-futuro (PALOMO et al., 2010) con
el fin de identificar la demanda y la ubicacién de
los usos del suelo para cada uno de estos escena-
rios. De esta manera se dieron los primeros pasos
para una modelizacién mds elaborada y realista,
habiendo basado el trabajo preliminar en tres
simples escenarios generados por el equipo de
investigacién que pretendfan tinicamente servir
para la evaluacién del funcionamiento del mo-
delo.

La actividad consistié en la estimacion de la de-
manda de los usos del suelo (cantidad de hect4-
reas necesarias para cada uso futuro) en funcién
de los 4 escenarios de Eco-Futuro (1. Dofiana co-
nocimiento globalizado, 2. Dofiana marca regis-
trada, 3. Dofiana drida, 4. Dofiana adaptativa: hu-
meda y creativa) a partir de un escenario base
tendencial. Esta actividad generd una enriquece-
dora discusién sobre el realismo de los escena-
rios, y tras haber estimado dicha demanda, se
procedié a la actividad de ubicaciéon y localiza-
cién de la demanda de usos del suelo, a través de
un ejercicio de cartografia participativa. Se uti-
liz6 como base cartogréfica el mapa de usos del
suelo de 2007 en formato A0 en papel y se man-
tuvieron los mismos grupos con los que comenzé
el taller. Cada grupo tenfa como tarea construir

—o-

un mapa de demandas futuras de usos del suelo
para el escenario de Eco-Futuro con el que habia
trabajado anteriormente. Para ello, se crearon
mapas de usos del suelo para cada uno de los es-
cenarios dados. Sobre el mapa, habiendo elegido
(los participantes) los usos del suelo mas rele-
vantes para el escenario dado (quizds sean todos
los usos o solo uno) se representé la localiza-
cién/ubicacion de la demanda de hectéreas fu-
turas para dichos usos del suelo. Los participan-
tes eligieron los usos del suelo mads relevantes
para el escenario dado y representaron la locali-
zacién de la demanda de hectdreas futuras a tra-
vés de la utilizacién de botones de distintos colo-
res y tamafios que representaban la equivalencia
en hectdreas y las ganancias o pérdidas de los dis-
tintos usos del suelo hasta alcanzar la demanda
estimada en la primera parte de esta actividad (fi-
gura 14).

Sin duda, con estas actividades del segundo ta-
ller se gener6 un enriquecedor debate sobre la
estimacién y valoracién de las tendencias socio-
politico-econémicas sobre el territorio al igual
que un mejor entendimiento de los cambios di-
rectos en la configuracién de los usos del suelo.

Una serie de entrevistas (semi-estructuradas) con
agentes clave de la administracién regional, co-
marcal y municipal fueron llevadas a cabo tras la
elaboracion de este segundo taller participativo
con el fin de averiguar la valoracién sobre la fu-
tura utilidad del modelo participativo en la pla-

Figura 14. Actividad de estimacion de la demanda (hectdreas) de la categoria “cultivos lefiosos en regadio” (izda). Actividad Car-

tografia Participativa (dcha).

Figure 14. Activity on demand estimation (hectares) of the “cultivos lefiosos en regadio” category (left). Participatory cartographic

activity (right).
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Figura 15. Escalera de participacion para la evaluacion del proceso participativo.

Figure 15. Ladder of Participation for the evaluation of the participatory process.

nificacién regional, comarcal y municipal, al
igual que buscando la posibilidad de actuar
como repositorios de dicha informacién. Final-
mente la opcién que se determiné fue hacer dis-
ponible toda la informacién resultante a través
de la pagina web.

El 25 de Septiembre de 2013 se llevé a cabo el dl-
timo taller de la fase final del proceso participa-
tivo con una evaluacién del proceso de modeli-
zacién llevado a cabo (aplicacién del modelo AC
para la gestion territorial del Espacio Natural de
Dofiana y su entorno) realizado tanto por parte
de los participantes como por el equipo de in-
vestigacion. Se construy6 una escalera de parti-
cipacion (figura 15) en la que los participantes al
igual que el equipo de investigacion se situaron
principalmente entre los niveles 3 y 4 de la
misma.

Ademads se realiz6 una actividad exploratoria de
visualizacién de escenarios de Eco-futuro segtin
el modelo AC DUSPANAC con tiempo para la
interpretacion, discusién y definicién de futuros
indicadores para la explotacién de los resultados.

206

A partir del proceso descrito y de un intenso tra-
bajo de calibracién realizado en laboratorio, se
obtuvieron los mapas finales de ocupacién del
suelo correspondientes a cada uno de los cuatro
escenarios modelados. Estos mapas (figura 16)
pueden ser consultados y descargados en el visor
cartogréfico desarrollado al efecto y disponible
en la pdgina web del proyecto DUSPANAC
(www.geogra.uah.es/duspanac).

DISCUSION

A lo largo de estas pdginas hemos expuesto la
metodologia y resultados que llevaron al equipo
de DUSPANAC a alcanzar los objetivos plantea-
dos al inicio del proyecto.

El diagnéstico de los cambios de los usos del
suelo en toda la red de parques, entre 1990 y
2006, fue elaborado a partir de los resultados del
andlisis de tabulacién cruzada realizados en 3
areas diferentes para cada parque nacional en los
periodos 1990-2000 y 2000-2006. Como resultado
de este diagnostico, se seleccioné Dofiana para la
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Figura 16. Modelos de ocupacién del suelo en la Cuenca del rio Guadiamar para el horizonte 2035 segtn cuatro escenarios dis-
tintos

Figure 16. Land use models in Guadiamar River basin for 2035 based on four different scenarios.
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implementacién y aplicacién del modelo basado
en autématas celulares.

El desarrollo de escenarios futuros y su corres-
pondiente modelizacién con Metronamica fue
posible tras un arduo proceso de calibracién y el
input aportado por los agentes en los talleres par-
ticipativos.

El proceso participativo no se limité a la mera
inspeccién, critica y aceptacién o rechazo de los
resultados del modelo, sino que formé parte
esencial de todas las fases de la modelizacion.
Las ventajas que presenta este enfoque han sido
recogidas en las publicaciones resultantes de la
investigacion.

Sin embargo, a pesar del potencial de analisis que
posee el modelo DUSPANAC para la evaluacién
de politicas sobre los escenarios de futuro gene-
rados, ésta no ha sido la finalidad del proyecto,
quedando asf abierta esta posible via de desarro-
llo para informar sobre los efectos de las distintas
politicas del Espacio Natural de Doflana.

El potencial del modelo desarrollado se ve ne-
gativamente afectado por la imposibilidad de
contar con una base de datos homogénea, para
toda la red de parques, de la calidad de la exis-
tente en la Junta de Andalucia. La tinica base de
datos disponible a nivel nacional es CLC. A
pesar de sus conocidas ventajas, su adopcién no
es posible en el modelado de aquellos parques
nacionales en donde la dindmica de cambios no
ha sido relevante entre las fechas que abarca
(1990-2006).

La calidad del modelo desarrollado para la
cuenca del rio Guadiamar es considerada muy
satisfactoria a juzgar tanto por los datos estadis-
ticos de calibracién y validacién como por las
opiniones vertidas por los agentes en las activi-
dades de evaluacién. Sin embargo, como se ha se-
fialado anteriormente, no fue posible introducir
mads informacién a nivel municipal debido a la
minima representaciéon de los ayuntamientos
entre los agentes.

Por otro lado, el manejo y andlisis de cartografia
de ocupacién del suelo no constituye una labor
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central de ninguno de los grupos participantes
en los talleres. Si el andlisis de cartograffa actual
de este tipo no es frecuente, es de suponer que el
andlisis de mapas de este tipo a horizonte 2035 lo
serd ain menos. Consideramos esto como una li-
mitacién importante de la aplicabilidad del mo-
delo, lo que abre las puertas a iniciativas divul-
gativas y docentes conducentes a demostrar la
utilidad y relevancia de este tipo de informacién.

Otras lineas futuras de investigacién deberfan
orientarse hacia la eliminacién de barreras entre
el usuario final y las herramientas actuales de
modelado espacial, todavia demasiado incipien-
tes como para poder ser adoptadas por un pu-
blico no altamente entrenado.

Para concluir, es necesario insistir en que los
avances en modelado espacial y desarrollo car-
tografico de escenarios futuros se encuentran en
su infancia. No hace tanto tiempo los Sistemas de
Informacién Geografica constitufan una caja
negra en la que solo los expertos eran capaces de
hurgar, mientras que en la actualidad, son multi-
tud las herramientas disponibles, con base SIG,
disefiadas para el gran publico. Es nuestro interés
y afdn el conseguir transferir a la sociedad en ge-
neral y a los gestores de los espacios naturales en
particular, herramientas futuras de modelado
que no requieran de grandes cotas de especiali-
zacion y entrenamiento.
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