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C1. SUMARIO / SUMMARY

El analisis y la dinamica de los paisajes a lo
largo del tiempo y el espacio es esencial para
la caracterizacion, ordenacion y gestion de los
paisajes actuales. Los paisajes, entendidos en
su amplia escala espacial y temporal, son una
expresion del trabajo conjunto de la naturaleza
y el ser humano y por tanto un recurso
territorial, un patrimonio y una sefia de
identidad, que necesita atencion, proteccion y
gestion. En el Convenio Europeo del Paisaje
se institucionaliza el interés y el derecho al
paisaje, y se insta a que los estados y regiones
firmantes articulen politicas de paisaje en el
marco de la ordenacion territorial. Politicas que
se operativizan mediante la identificacion,
analisis y caracterizacion de los paisajes
presentes, asi como de sus dinamicas y los
factores que contribuyen al cambio (Consejo
de Europa 2000; Déjeant-Pons 2006).

Este conocimiento es la base sobre la que
se fundamenta la toma de decisiones en la
intervencion en el territorio; en la manera de
proteger, de ordenar o de gestionar los

paisajes y en el modo de plantear el

Analysis and landscape dynamics over
time and space is  essential  for
characterization, development and

management  of  existing landscapes.
Landscapes, understood in its wide spatial
and temporal scale, are an expression of the
joint work of nature and the human being.
Therefore, a territorial resource, a heritage
and an identity sign, which needs attention,
protection and management. In the European
Landscape Convention, interest and the right
to landscape are institutionalized, and
signatory states and regions are urged to
articulate landscape policies within the
framework of territorial planning. Policies
that are operationalized through
identification, analysis and characterization
of existing landscapes, as well as their
dynamics and the contribute factors to
change (Consejo de Europa 2000; Déjeant-

Pons 2006).
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planeamiento (Jones y Stenseke 2011). Para
apoyar esa toma de decisiones se necesita
disponer de un conocimiento profundo de los
componentes, procesos, relaciones e
interpretaciones que explican el caracter de
cada paisaje. Es necesario identificar cuales
son los tipos de paisaje y las unidades
paisajisticas; conocer la dinamica historica y
ademas, disponer de un modelo geoespacial
que nos permita generar los escenarios futuros
segun las diferentes decisiones previstas
(Antrop y Van Eetvelde 2017). Esta dinamica
espacio-temporal, junto con los escenarios de
futuro previstos influyen decisivamente sobre
el capital natural y cultural de un territorio. En
este sentido, la dinamica de los paisajes
genera cambios en los servicios ecosistémicos
y en el sentido de lugar, que es necesario

evaluar.

Las areas periurbanas de la franja litoral del
Mediterraneo occidental han experimentado
una fuerte transformacion, debido a la histdrica
e intensa ocupacién humana del litoral. El
resultado ha sido una evolucién por distintas
configuraciones paisajisticas, que van desde
las fundamentadas en sistemas
agropecuarios, a las urbanas derivadas del
proceso de crecimiento metropolitano. El
objetivo de este trabajo es proponer una
metodologia que explique la transformacion
del paisaje en espacios litorales, tanto en su
dinamica histérica como los posibles
escenarios de futuro. Ademas, se pretende
evaluar la influencia del cambio en el paisaje

sobre los servicios ecosistémicos, tomando

8 SUMARIO

This knowledge is the basis on which the
decision is based on the intervention in the
territory; on how to protect, order or manage
landscapes and how to raise planning (Jones
y Stenseke 2011). To support this decision-
making process, it is necessary to have a
thorough knowledge of the components,
processes, relationships and interpretations
that explain the landscape character. It is
necessary to identify the landscape types and
landscape units; to know the historical
dynamics and also have a geospatial model
that allows us to generate future scenarios
according to the different planned decisions
(Antrop y Van Eetvelde 2017). This space-
time dynamic, together with the planned
future scenarios, have a decisive influence on
natural and cultural capital of a territory. In
this sense, the landscape dynamics generates
changes in ecosystem services and in the

sense of place, which is necessary to evaluate.

The peri-urban areas of the western
Mediterranean coastline have undergone a
strong transformation, due to the historic and
intense human occupation of the coastline.
The result has been an evolution through
different landscape configurations, ranging
from those based on agricultural systems to
urban ones, derived from the metropolitan
growth process. The aim of this work is to
propose a methodology that explains the
transformation of the landscape in coastal

areas, both in its historical dynamics and



como areas de estudio el municipio de Castelld
de la Plana y el area metropolitana de
Valencia. La finalidad es identificar y
comprender la manera en que la sociedad se
ha apropiado y ha ocupado la franja litoral,
generando unas nuevas dinamicas territoriales
y jerarquias espaciales. La investigacion busca
desarrollar la metodologia y las técnicas de
analisis geografico, que permitan explicitar los
elementos motores en la evolucién del paisaje,
su transformacion y las consecuencias sobre

los servicios ecosistémicos.

Dindmica del paisaje / Landscape Dynamics

El paisaje es una construccion humana en
continuo proceso de cambio (Nogué i Font
2010). Para analizar la dinamica del paisaje, se
propone una metodologia que se fundamenta
en el estudio diacrénico del paisaje, siendo la
disponibilidad documental (cartografia,
ortofotografia, fotografia aérea, oblicua, etc.),
los sistemas informacién geografica (SIG) y el
modelado geoespacial, los criterios
establecidos para marcar las diferentes etapas
de analisis dentro de la serie temporal. Para
ello se utiliza la informacién de coberturas del
suelo para la identificacion los patrones de
paisaje para en wuna fase posterior,
incorporando el modelo fisiografico, el
litolégico y los biomas obtener los tipos de
paisajes para la serie temporal completa. Con

los tipos de paisaje definidos, se procede a

possible future scenarios. In addition, it aims
to assess the influence of landscape change
on ecosystem services, taking as study areas
the municipality of Castelld de la Plana and
Valencia metropolitan area. The purpose is to
identify and to understand how society has
appropriated and has occupied the coastal
strip, creating a new territorial dynamics and
spatial hierarchies. The research seeks to
develop the methodology and techniques of
geographical analysis, which allow to explain
the motor elements in landscape evolution,
its transformation and consequences on

ecosystem services.

Landscape is a human construction in
continuous process of change (Nogué i Font
2010). The methodology proposed to analyse
the landscape dynamics is based on
landscape diachronic study. Documentary
availability (cartography, orthophotography,
aerial  photography, obligue, etc.),
geographic information systems (GIS) and
geospatial modelling are the criteria
established to mark the different stages of
analysis within the time series. For this, land
cover information is used to identify
landscape patterns for a later stage,
incorporating the physiographic, lithological
and biometric models to obtain landscape
types for the entire time series. With the

defined landscape types, landscape units are
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cartografiar y delimitar geograficamente las
unidades de paisaje con apoyo de la
ortofotografia, las fotografias aéreas y las
como la

cartografias  histéricas, asi

documentacion historica.

Este procedimiento metodolégico se
realiza para las dos areas de estudio, con dos
escalas espaciales (local y supralocal) y dos
escalas temporales (30 y 105 afos) distintas.
Todo ello para obtener los patrones de cambio
en la dinamica del paisaje cultural a lo largo del
tiempo y del espacio, tanto de variacion
cuantitativa como espacial y de fragmentacion
que nos permitan explicar la situacion actual

del paisaje.

Obtenemos una dinamica de crecimiento
constante de los tipos de paisaje urbano, un
mantenimiento sostenido de los tipos agricolas
de regadio y un descenso acusado de los tipos
agricolas de secano. Por ultimo, los tipos
forestales tienen una tendencia de ligero
crecimiento y los tipos de la marjal, humedal y
arrozal desaparecen en el area A1, Castell6 de
la Plana o reducen su importancia en el area
A2, area metropolitana de Valencia. Con todo
ello, obtenemos un aumento constante de la

fragmentacion de las unidades de paisaje.

Modelizacién de escenarios / Scenario Modelling

Junto con la metodologia para la obtencién
de las dinamicas del paisaje historico, se
propone también analizar los escenarios
futuros posibles segun la toma de decisiones.

Para ello, utilizando el software Dinamica

10 SUMARIO

geographically mapped and delimited with
the support of orthophotography, aerial
photographs and historical cartographies, as

well as historical documentation.

This  methodological  procedure s
performed for the two study areas, with two
spatial scales (local and supralocal) and two
different time scales (30 and 105 years). All
this to obtain patterns of change in dynamics
of cultural landscape over time and space,
both quantitative and spatial variation and

fragmentation that allow us to explain the

current landscape situation.

We obtain a dynamic of constant growth
of urban landscape types, a sustained
maintenance of the irrigation agricultural
types and a marked decrease of the rain feed
agricultural types. Finally, forest types have a
tendency of slight growth and marsh types,
wetland and rice fields disappear into the
area Al, Castelld de la Plana, or reduce its
importance in the area A2, metropolitan area
of Valencia. With all this, we obtain a steady

increase in the fragmentation of landscape

units.

Along with the methodology for obtaining
the historical landscape dynamics, it is also
proposed to analyse the possible future
scenarios according to the decision-making

process. To do this, a geospatial model is



EGO, mediante los procesos estocasticos, la
cadena de Markov y los autématas celulares
(CA), se genera un modelo geoespacial. En
este modelo se utilizan como datos de entrada
los tipos y unidades de paisaje previamente
delimitados y cartografiados, y como
elementos de ponderacion las variables
espaciales que inducen al cambio. Se obtienen
las matrices de transicion, se categorizan las
variables que inducen al cambio en rangos y
coeficientes y se calibra el modelo
geoespacial. Las distintas iteraciones de la
calibracién se validan para obtener su calidad,
hasta conseguir la calibracién mas afinada que
sera la utilizada para la simulacién. La
generacion de escenarios se realizara con este
modelo geoespacial calibrado, ajustando las
variables segun la tendencia que se desee

analizar.

En nuestra investigacion generamos dos
escenarios, de continuidad y de cambio, para
el area de estudio A1, Castell6 de la Plana, y
un escenario de continuidad para la A2, area
metropolitana de Valencia. Los escenarios
modelizados mantienen las tendencias de la
dinamica de los paisajes, excepto los tipos
agricolas de regadio que pasan del
mantenimiento a la reduccion moderada. En
cuanto a la fragmentacién, continua el
aumento en todos los escenarios, pero en el
escenario 2 del area A1, Castell6 de la Plana,

se logra reducir su aumento significativamente.

generated by using the Dinamica EGO
software; along stochastic processes, Markov
chain and cellular automata (CA). In this
model, previously delimited and mapped
landscape types and units are used as input
data, and spatial variables that induce
change as Weight of Evidence. Transition
matrices are obtained, variables that induce
the change in ranges and coefficients are
categorized and geospatial model s
calibrated. The various iterations of the
calibration are validated for quality, in order
to achieve finer calibration that will be used
for simulation. Scenario generation is carried
out with the geospatial model calibrated by
adjusting variables according to the tendency

to be analysed.

In our research we generate two
scenarios, of continuity and change, for area
Al, Castelld de la Plana, and a scenario of
continuity for area A2, metropolitan area of
Valencia. The scenarios modelled trends
maintain the landscape dynamics, except for
irrigation agricultural types passing from
peacekeeping to moderate reduction. As for
fragmentation it continues to increase in all
scenarios, but on scenario 2, area A1 Castello
de la Plana, its increase is significantly

reduced.
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Evaluacion de los servicios ecosistémicos / Ecosystem services evaluation

Por ultimo, proponemos una metodologia
para analizar la evolucién de los servicios
ecosistémicos y su relacién con las dinamicas
del paisaje y sus distintos escenarios. Para ello
utilizamos dos atributos del suelo sobre el que
se asientan las unidades de paisaje: la
capacidad de uso y Ila capacidad de
almacenamiento de agua del suelo. Mediante
estos atributos estamos evaluando los
servicios de abastecimiento, relacionado con la
produccion de alimentos, y de regulacion y
apoyo, relacionados con el suministro de agua,
produccién de alimentos y soporte de los

procesos ecosistémicos.

Obtenemos una pérdida generalizada de
ambos servicios ecosistémicos a lo largo de la
serie temporal y los escenarios. Esta podria
verse limitada teniendo los servicios
ecosistémicos en consideracion a la hora de
generar los escenarios, al incorporarlos a la

toma de decisiones.

La combinacion de las dinamicas del
paisaje, de los escenarios y la evaluacion de
los servicios ecosistémicos, permitiran
fundamentar y mejorar la toma de decisiones
en la planificacion del territorio y el urbanismo
en las zonas litorales del Mediterraneo

occidental.

12 SUMARIO

Finally, we propose a methodology to
analyse the evolution of ecosystem services
and their relationship with landscape
dynamics and its different scenarios. We use
two attributes of the soil on the landscape
units: soil use capacity and soil water storage
capacity. Through these attributes we are
evaluating provisioning services, related to
food production, and regulation and
supporting services, related to water supply,
food production and support of ecosystem

processes.

We obtain a generalized loss of both
ecosystem services over the time series and
scenarios. This may be limited by taking into
consideration  ecosystem  services and
incorporating them into decision-making

when generating scenarios.

The combination of landscape dynamics,
scenarios and ecosystem services evaluation,
allow to base and improve decision-making in
land use planning and urban planning in

coastal areas of the western Mediterranean.



C2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

2.1. Justificacion de la tesis

El proyecto de investigacion de la tesis pretende obtener una metodologia que permita, en
primer lugar, una caracterizacién y estudio de la evolucion a lo largo del tiempo de los paisajes
en la franja litoral del Mediterraneo occidental. Con los resultados de esta primera parte de la
investigacion, se pretende generar un modelo geoespacial semiautomatico que pronostique
la evolucion futura de los mismos segun las variables espaciales que inciden
significativamente en el cambio de estos paisajes de la franja litoral. Con estos datos, ademas,
se pretende evaluar las repercusiones de dicha evolucidén en los servicios ecosistémicos
(Gallardo 2018).

La necesidad de una investigacion que caracterice, pero que al mismo tiempo estudie la
evolucion pasada y los escenarios futuros del paisaje en la franja litoral del Mediterraneo
occidental, viene dada por ser un territorio con una dinamica en el cambio del paisaje muy
intensa en la que los entornos urbanos y periurbanos estan produciendo cambios muy
importantes. Al mismo tiempo, estos espacios deben disponer de una planificacion territorial
a escala regional y urbanistica a escala local. Desde la aprobacion y sobre todo desde la
ratificacion del Convenio Europeo del Paisaje (Consejo de Europa 2000), nuestra legislacion
territorial y urbanistica obliga a que los instrumentos de planificacion dispongan de estudios
de paisaje y estos, ademas de la caracterizacién, deben incorporar la dindmica espacial y
temporal. Esta planificacion necesita modelos geoespaciales que relacionen la evolucién
histérica con las consecuencias en el cambio de los paisajes debido a los diferentes
escenarios que se decidan plantear en ella. Con estos modelos geoespaciales se pueden

avanzar los escenarios futuros de los paisajes que se generaran con y sin la planificacion.
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Algunos de los trabajos realizados en los ultimos afios relacionados con la caracterizacion
y evolucién de los paisajes de la franja litoral, analizan un ambito regional y suprarregional
(Gémez-Zotano y Riesco-Chueca 2010), entre ellos se encuentran los realizados por Plan
Bleu (Benoit, Coudert y Moriconi-Ebrard 2001) y por Mediterranean Comission on Sustainable
Development (MSCD) (UNEP/MAP 2016). Algunos analisis a menor escala, de ambito
subregional y supralocal se han realizado en otros sectores del Mediterraneo, entre ellos los
centrados en areas rurales de las regiones montafiosas de Espafa e Italia (Agnoletti et al.
2015; Gémez-Zotano et al. 2018; Iranzo-Garcia 2009; Serrano Giné 2018; Statuto, Cillis y
Picuno 2016; Tortora, Statuto y Picuno 2015). Respecto a los estudios realizados en Espanfa,
hay trabajos que tratan de sistematizar el analisis y la caracterizacion de los paisajes en todo
el territorio a escala regional y subregional (Iranzo-Garcia 2009; Gomez-Zotano y Riesco-
Chueca 2010), mientras que otros trabajos estan relacionados con las tendencias del paisaje
en las zonas humedas costeras y los entornos agricolas, entre ellos las investigaciones
centradas en la huerta tradicional de Murcia (Garcia Martin y Ros Sempere 2016; Mata Olmo
y Fernandez Mufioz 2004; Marti Llambrich 2005).

Sin embargo, estos trabajos, a diferencia del propuesto en el proyecto de investigacion de
la tesis, no incorporan el estudio holistico de los paisajes como elemento cultural en continua
transformacion en el espacio y el tiempo. Esta falta de integracion e interaccion en los estudios
de paisajes de tipo urbano, periurbano, agricola, forestal y de agua, hace que sea mas dificil
analizar las dindmicas de cambio a lo largo del tiempo y el espacio y la obtencién de un modelo

que se ajuste adecuadamente a los posibles escenarios futuros.

Por ello, con nuestro trabajo se procede a modelizar esas dinamicas de cambio y se
genera un modelo que nos permita obtener no sélo las tendencias en los paisajes sino incluso
las unidades de paisaje, los tipos de paisaje y su ubicacion en el tiempo y el espacio en
escenarios de futuro a corto y medio plazo. El modelo de cambio en los paisajes que se realiza
en la tesis emplea hasta 17 tipos de paisajes (area de estudio A1, escala local), algo singular
si se compara con los modelos de los trabajos documentados en los ultimos afios realizados
sobre cambios en los usos o las coberturas del suelo, que no paisajes (Basse et al. 2014;
Camacho Olmedo et al. 2015; Garcia 2016; Kumar et al. 2018; Mas et al. 2017; Meneses et al.
2017; Mirkatouli, Hosseini y Neshat 2015; Pascual Aguilar 2002; Pindozzi et al. 2016; Roy,
Fox y Emsellem 2015; Serra, Pons y Sauri 2008) o con un numero de tipos mucho mas
reducido, cuando se trata de dinamicas del paisaje (De Aranzabal et al. 2008; Statuto, Cillis y
Picuno 2016; Tortora, Statuto y Picuno 2015; Troupin y Carmel 2016).

Habitualmente los estudios relacionados con los cambios en el paisaje tienen una sola

area de estudio, una unica escala espacial y entre dos y cuatro momentos temporales
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(Gallardo 2018; Plieninger et al. 2016), sin embargo, nuestra investigacion utiliza dos areas

de estudio a diferentes escalas, una local (1:5.000) y la otra supralocal (1:50.000) y con hasta

6 momentos en la serie temporal. Con ello se pretende buscar una mejor calidad en el analisis

y unos posibles escenarios de futuro mucho mas ajustados.

2.2. Objetivos

El objetivo general de la tesis es el disefio de una metodologia para la identificacion,

caracterizacioén y estudio de la evolucién histérica y los escenarios de los paisajes de las

llanuras litorales del Mediterraneo occidental, asi como su incidencia en los servicios

ecosistémicos.

Como objetivos especificos:

1.

Establecer un marco tedrico que siente las bases de la tesis, mediante la incorporacién
de literatura que establezca el estado de la cuestidn en relacion con la identificacion y
analisis del paisaje, asi como su dinamica y los modelos de cambio existentes tanto

en paisaje como en usos y coberturas del suelo.

Identificar y analizar la dinamica de los paisajes de las areas de estudio y generar una
base de datos espaciales con los elementos necesarios para la identificacion y andlisis

de los paisajes litorales del Mediterraneo occidental en general.

Disefio, calibracion y validacion de un modelo de cambio en los paisajes basado en
procesos estocasticos y autdmatas celulares (CA, Cellular Automata), aplicado a las

llanuras litorales del Mediterraneo occidental.

Generacion de escenarios con el modelo disefiado y consideracion de su aplicabilidad

en ejercicios de planeamiento territorial regional y urbanistico local.

Evaluacién de los servicios ecosistémicos de los paisajes sobre el suelo en su
dinamica temporal de cambio, aplicada a las llanuras litorales del Mediterraneo

occidental.

Aplicacion de la metodologia propuesta y valoracién de los resultados a escala local
(area de estudio A1, municipio de Castellé de la Plana) y a escala supralocal (area de

estudio A2, area metropolitana de Valencia).

Para lograr estos objetivos especificos se propone una metodologia que nos permita

identificar, analizar y valorar la dinamica de los paisajes de las areas periurbanas del litoral

Mediterraneo occidental. La finalidad es identificar y comprender la manera en que la sociedad
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se ha apropiado y ha ocupado estos espacios, generando unas nuevas dinamicas territoriales
y jerarquias de los lugares. La investigacion busca desarrollar los procedimientos y las
técnicas geograficas que hacen posible explicitar los elementos motores en la evolucion del
paisaje y su incidencia en su potencial transformacion futura. En este sentido, se pretende
identificar las tipologias paisajisticas y las unidades de paisaje para cada uno de los momentos
histéricos de la serie temporal y comprender la manera en la que cada comunidad las ha ido
configurando, para conocer que tipos de paisaje estan sometidos a una mayor variabilidad y

como se secuencian los patrones de cambio a lo largo del tiempo.

Posteriormente, y con los datos obtenidos, se pretende evaluar un modelo geoespacial de
cambio en el paisaje fundamentado en el enfoque cambio de uso o cobertura del suelo (LUCC,
Land-Use and Land-Cover Change) que explica el vinculo entre la accién antrépica y la
evolucion del paisaje y, asi, obtener las variables espaciales que significativamente inducen
al cambio. Se analiza la repercusion que, en la variacion de los tipos de paisaje, tienen las
variables correspondientes a las formas del terreno, litologia, planeamiento, las
infraestructuras (verde, hidrolégica, comunicaciones y riegos), los riesgos medioambientales
y las estructuras antropicas y caracteristicas socioecondmicas. Las variables consideradas
relevantes se utilizan para la calibracién del modelo geoespacial de cambio del paisaje y su
posterior analisis mediante las herramientas propiciadas por los sistemas de informacion
geografica (SIG). Finalmente, con el modelo de cambio calibrado y validado, se procede a
generar escenarios, para discutir la influencia de la planificacion territorial regional y el
planeamiento urbanistico local en el cambio del paisaje a lo largo del tiempo. Con ello se
obtienen los posibles escenarios futuros segun se apliquen los distintos instrumentos de

planificacion.

Por ultimo, se relaciona la dinamica de los paisajes y los escenarios futuros con los
servicios ecosistémicos. En concreto con dos aspectos de las caracteristicas del suelo sobre
el que se asientan las unidades de paisaje: la capacidad de uso, una forma indirecta de valorar
los servicios ecosistémicos de abastecimiento (alimentos y materias primas); y la capacidad
de retencion de agua del suelo, para evaluar los servicios de regulacion (clima, fenédmenos
extremos, filtracion, fertilidad y regulacion del flujo) y apoyo (especies y diversidad genética)
(Iverson etal. 2014; Millennium Ecosystem Assessment 2005; Pascual Aguilar 2002).
Ademas, para poder utilizar ambas capacidades y relacionarlas con los tipos de paisaje, se
utilizan los datos de impermeabilizacion de los suelos. Los resultados de los servicios
ecosistémicos se incorporan a los escenarios futuros para enriquecer y mejorar la toma de

decisiones en los instrumentos de planificacion.
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2.3. Areas de estudio, delimitaciones espacio-temporales

La investigacion se plantea como un método que permita analizar la transformacion de los
paisajes en las areas litorales del Mediterraneo occidental. Un area con una interaccion muy
importante entre los paisajes forestales, agricolas y urbanos. Es un entorno en el que
intervienen factores terrestres, fluviales y marinos, que condicionan claramente la generacion
de los distintos paisajes. Ademas, la presion de las actividades humanas (econdémicas,
sociales, recreativas y culturales) se intensifica sobre esta franja del territorio. La interaccion
entre los paisajes, los factores que intervienen y las actividades humanas tienen
caracteristicas que pueden ser consideradas comunes en las areas litorales del Mediterraneo
occidental. Es un area con unas caracteristicas generales equiparables tanto en cuanto a sus
condicionantes geomorfoldgicos y biogeograficos como a los culturales y de ocupacion del

territorio a lo largo del tiempo.

Para la realizacion de la investigacion y proceder a aplicar los modelos, se decide analizar
dos entornos territoriales que permitan obtener escalas y series temporales distintas. En
primer lugar, desde la escala local, con una serie temporal mayor y con mas momentos
histéricos, correspondiente a un término municipal extendido a unidades de paisaje completas
y en segundo lugar, desde la escala supralocal, con una serie temporal mas corta,
correspondiente a un area metropolitana. Por ello, se definen dos areas de estudio, a escalas
distintas (local y supralocal) y series temporales distintas (100 afios con 6 momentos y 22
anos con 3 momentos) que nos permitan validar la metodologia y obtener resultados

concretos.

2.3.1. Area de estudio A1, Castellé de la Plana

Esta area de estudio, de 23.972 ha, corresponde al término municipal de Castell6é de la
Plana y su entorno inmediato (Figura 2.01). La delimitacion del entorno de trabajo se
fundamenta en el principio de que el paisaje no se ajusta a limites de tipo administrativo, sino
a paisajes completos, de modo que el area de estudio siempre va a superar los limites de

término municipal.

El area de estudio A1 limita al norte con las estribaciones del Desert de les Palmes, al este
con el mar Mediterraneo, al sur con el cauce de la Rambla de la Viuda y la desembocadura
del rio Millars y al oeste con el embalse de Maria Cristina. Tomando como referencia el trabajo
antecedente de la unidad de investigacion del Departament de Geografia de la Universitat de
Valéncia, ESTEPA (Estudios del Territorio, Paisaje y Patrimonio), Atlas de la Comunitat

Valenciana. Geografia del Paisaje (Hermosilla Pla e Iranzo-Garcia 2012), el area,

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS 17



caracterizada por mostrar un paisaje urbano y periurbano (agricola-urbano-industrial en
llanura y glacis), se ubica entre el limite septentrional de la unidad de paisaje UPCV03.24
Plana de Castellé y el meridional (aunque con escasa superficie), de la unidad de paisaje
UPCV03.23 Desert de les Palmes. Se trata de una zona enclavada en el noreste de la unidad
de paisaje UPCV03.24, que comprende la restinga litoral, el marjal, la marjaleria (marjal
cultivado con una estructura parcelaria y paisajistica singular), la huerta, los nucleos urbanos
e industriales y los antiguos terrenos de secano en el piedemonte del Desert de les Palmes
en la parte norte y oeste del area.

[Jareaestudio M nicleosurbanos [ |<2m [ ]10.01-50m [ |100.01-200m [[717] 300.01 - 400 m [ 500.01 - 600 m

{ " timites municipales [ | 2.01-10m [ ]50.01-100m [_| 200.01-300 m [FE0] 400.01 - 500 m [ > 600.01 m
ST . (s : oy , 73

Figura 2.01. Mapa de situacion y emplazamiento del area de estudio A1, Castellé de la Plana.

Como elementos y ejes vertebradores del area de estudio A1 se identifican el camino
Caminas y el de la Donacio, en el este, y las cuadras que estructuran el espacio del antiguo
secano en el oeste, todos ellos en direccion norte-sur. Ademas, dispone de ejes transversales,
tanto de tipo viario como infraestructuras hidraulicas (acequias), que se suceden y articulan
de oeste a este en todo el espacio de trabajo, partiendo los primeros desde los nucleos de
poblacién y el camino Caminas hasta llegar a la misma linea de costa o hasta las zonas
pantanosas del marjal; y los segundos desde la Acequia Mayor de Almassora y la de Castelld
de la Plana, no estando presentes en el término de Benicassim debido a que el sistema de
riego empleado se fundamenta en la extraccion de agua del subsuelo.

En cuanto a las afecciones territoriales, principalmente espacios protegidos y elementos
catalogados, en el area tenemos de tipo patrimonial y de tipo ambiental. Alcanzan un fuerte
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protagonismo las estribaciones del Parque Natural del Desert de les Palmes, en el limite norte
y el Paisaje Protegido de la desembocadura del Millars, en el limite sur. Ademas, aunque sin
catalogar, se encuentra el Cuadro de Santiago, el reducto al norte de lo que fue el Cuadro de
Castelld, espacio de marjal que a lo largo del tiempo se ha intentado transformar primero en
arrozal, posteriormente en cultivos de regadio, y en los ultimos tiempos en entorno urbano

disperso, con diversa fortuna en cada uno de los casos.

2.3.2. Area de estudio A2, drea metropolitana de Valencia

Esta area de estudio, de 183.730 ha, supera al area metropolitana de Valencia (Figura
2.02). La delimitacion del entorno de trabajo se fundamenta en el principio de que el paisaje
no se ajusta a limites de tipo administrativo, de modo que el area de estudio siempre va a

superar los limites del area metropolitana.

[ sreaestudio MMM nucleosurbanos [ |<2m [ |10.01-50m [ | 100.01-200m [ 300.01 - 400 m [ 500.01 - 600 m
| limites municipales | |2.01-10m [ ]50.01-100m [ ] 200.01 - 300 m [IE] 400.01 - 500 m [ > 600.01 m

Figura 2.02. Mapa de situacion y emplazamiento del area de estudio A2, area metropolitana de Valencia.

El area de estudio A2 limita al norte con las estribaciones de la Sierra Calderona, al este
con el mar Mediterraneo, al sur con el resto de la llanura litoral y el piedemonte de la Serra de
la Murta y al oeste con las estribaciones y piedemontes de las sierras del Castellet, de la
Cabrera, de los Bosques y de Tarragon. Tomando como referencia el trabajo antecedente de
la unidad de investigacion del Departament de Geografia de la Universitat de Valéncia,
ESTEPA (Estudios del Territorio, Paisaje y Patrimonio), Atlas de la Comunitat Valenciana.
Geografia del Paisaje (Hermosilla Pla y Iranzo-Garcia 2012), el area se caracteriza por
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mostrar un paisaje urbano y periurbano (agricola-urbano-industrial en llanura y glacis), aunque
también muestra en su sector noroeste, un paisaje agricola mixto de regadio y secano. Se
ubica ocupando gran parte de los ambitos paisajisticos 6 y 7, incluyendo la mayor parte de las
unidades de paisaje UPCV06.35 Pla de Lliria-Villar del Arzobispo, UPCV06.36 Camp de Turia,
UPCV06.37 Piedemontes de Cheste-Chiva y Vall dels Alcalans, UPCV07.38 Area
Metropolitana y Horta de Valéncia, UPCV07.39 La Ribera Alta y UPCV07.40 L’Albufera de
Valencia y la Marjal. Se trata de una zona que comprende la llanura litoral, la restinga litoral,
el marjal, la albufera, los regadios de huerta y arbolados, los secanos arbolados en la parte

oeste del area y los nucleos urbanos e industriales.

Como elementos y ejes vertebradores del area de estudio A2 se identifican los grandes
corredores, principalmente el mediterraneo viario y ferroviario (N-340, N-332, A7) en el este y
los transversales viarios y ferroviarios (N-340, A3, CV35). Estos corredores se apoyan en la
fisiografia del terreno, conectando los valles con la llanura litoral y los polos de actividad
comercial e industrial. Ademas, el territorio de la llanura dispone de una red de caracter
secundario, infraestructuras tanto viarias como hidraulicas (acequias), que lo estructura y
articula de oeste a este, partiendo los primeros desde los nucleos de poblacion llegando a la
misma linea de costa o hasta las zonas pantanosas del marjal; y los segundos desde las

acequias madre.

En cuanto a las afecciones territoriales, principalmente espacios protegidos y elementos
catalogados, en el area tenemos de tipo patrimonial y de tipo ambiental. El mayor
protagonismo esta en el Parque Natural de la Albufera y su entorno agricola del arrozal, pero
también estan el Parque Natural del Turia y las estribaciones del Parque Natural de Serra

Calderona, en el limite norte.
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C3. BASES TEORICAS Y METODOLOGICAS

3.1. Marco conceptual

3.1.1. El concepto de paisaje

Tomando en consideracion la definicion que propone el Convenio Europeo del Paisaje
(Consejo de Europa 2000), debemos entender que el paisaje es mucho mas que una realidad
material y objetiva, para considerarlo un concepto que ademas implica una construccién
mental y subjetiva. El paisaje es algo que se construye a partir de lo percibido con los sentidos,
al situarnos frente a un territorio. Es, por tanto, la interpretacion de una realidad, determinada
por la morfologia de sus elementos fisicos, ambientales y culturales, pero en la que intervienen
factores estéticos (categorias como la belleza, lo sublime y lo pintoresco), simbdlicos y
emocionales, que tienen que ver con los estados de animo de quienes lo contemplan (Berque
1997; Nogué i Font 2007; Bailly 2013).

El concepto de paisaje no ha existido siempre ni todas las civilizaciones han sido
paisajisticas; aparecio por primera vez en la historia de la humanidad en China, en el siglo IV
de nuestra era, y después en la Europa del Renacimiento. La gran mayoria de los seres
humanos lo han ignorado antes de ser influidos por la cultura china o los planteamientos de
la Europa de la Edad Moderna. Por supuesto, todas las sociedades tienen un territorio de
referencia con una configuracion espacial percibida a través de los sentidos, principalmente
de la vista. Sin embargo, no todas las comunidades han construido el concepto de paisaje, ya
que para esto ultimo es necesario haber desarrollado una conciencia del lugar, un vocablo,
unas manifestaciones artisticas y literarias y jardines cultivados por placer (Berque 1997). Por
tanto, es poco probable que en una situacion en la que no se dispone de conciencia de paisaje

se produzca una reflexion sobre éste.
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El pensamiento de la modernidad europea tradicionalmente ha categorizado la naturaleza
en su conjunto, convirtiéndola asi en objeto de estudio desde dos concepciones encontradas
entre si (Alonso-Gonzalez, Fernandez-Mier y Fernandez-Fernandez 2018). De un lado, lo que
de él nos revelan nuestros sentidos junto con los conceptos estéticos, emocionales y
culturales (el paisaje); de otro lado, lo que de la naturaleza nos ensefa y explica la ciencia.
Esta dualidad en la clasificacion del pensamiento moderno, entre la realizada por las ciencias
de la naturaleza y la realizada por el arte y las humanidades, se refleja aun hoy en la
ambivalencia contradictoria del concepto paisaje segun su entorno de discusion (Berque 1997;
Antrop y Van Eetvelde 2017)

El arte paisajista, basado en valores estéticos, emocionales y culturales, alcanzé su punto
algido en el Romanticismo y entro en crisis con las vanguardias (Maderuelo 1997). Pero ahora
la nocién paisaje se ha ensanchado, se ha redescubierto por vias muy diferentes y con
variadas acepciones. El concepto se ha extendido, pero como consecuencia, el término que
lo designa ha diluido su capacidad de referirse a algo concreto y preciso; su contenido se ha
dilatado de tal manera que corremos el riesgo de no saber a qué nos referimos con la palabra
paisaje. Esto nos obliga a reflexionar sobre el concepto tratando de acercarnos a las

relaciones que se puedan establecer entre el paisaje, el territorio y el arte.

La primera ordenacioén paisajistica realizada a gran escala, enmarcada en el pensamiento
europeo de la llustracion, como intervencion consciente y decidida sobre el territorio y el
paisaje preexistente, se realiza en el castillo de Vaux (Francia) entre 1656 y 1660, por encargo
de Fouquet, superintendente de las finanzas del Cardenal Mazarino. El cambio sustancial de
caracter de la intervencidn es que “Vaux no es un objeto arquitectonico superpuesto al paisaje,
sino una parte del paisaje proyectada en su unidad, dentro de un horizonte que aisla el castillo
por todas sus partes, solo mas alla del cual vuelve a aparecer, sin solucion de continuidad, el
paisaje natural” (Benevolo 1994). A partir de esta intervencion, en las realizaciones posteriores
y hasta la actualidad se pretende no representar el paisaje, sino trabajar en y sobre él; la obra

pertenece al lugar, del que cobra su sentido y donde adquiere toda su potencia.

Utopia y tabula rasa eran los mecanismos proyectuales durante gran parte del siglo
pasado, una manera de actuar que no ha podido mantenerse como paradigma de la
intervencion en el territorio. A las actuales demandas de indeterminacién y flexibilidad
programatica (adecuacioén a las necesidades cambiantes a lo largo del tiempo), adaptacién a
diferentes escenarios y necesidades presentes y futuras para cualquier intervencion sobre el
territorio y sus elementos constituyentes, se ha sumado la exigencia de una anhelada
simbiosis ecolégica entre la naturaleza y el ser humano (Fernandez-Alonso 1997). Sin

embargo, como contraposicion a los mecanismos de proyecto contemporaneos, encontramos
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en la intervencion historica sobre los marjales mediterraneos unos mecanismos de insercion
en el territorio mas concretos en sus planteamientos, pero sobre todo mucho mas acordes
con las actuales exigencias de simbiosis entre la actividad humana y la naturaleza (Mateu
Bellés 2003; Giménez Font 2008).

El paisaje, entendido aqui como resultado fisico y formal de la accion humana sobre la
naturaleza a lo largo del tiempo, es concebido hoy como el fruto inmaduro de una colonizacion
parcial, diseminada y fragmentaria de un territorio (Fernandez-Alonso 1997). Pero no sélo la
accion humana interviene modificando los paisajes. Los factores ambientales son también
responsables de la variedad de los paisajes, siendo los principales la morfologia, el clima, el
sueloy la accion bioldgica (Costa Talens 2009). Todos estos factores, tanto la acciéon antropica
como el medio ambiente, actian conjuntamente, aunque alguno de ellos es mas potente en

su intervencién e incide en mayor medida sobre un paisaje concreto.

El Convenio Europeo del Paisaje (ELC, European Landscape Convention) asume el
sentido territorial del paisaje. Incorpora una idea innovadora desde el punto de vista juridico y
politico al definirlo como “cualquier parte del territorio, tal y como es percibida por las
poblaciones, cuyo caracter resulta de la accién de los factores naturales y humanos y de sus
relaciones” (Consejo de Europa 2000; Jones y Stenseke 2011) y, por tanto, todo territorio es
paisaje. Por ello la politica del paisaje ya no debe reducirse a la proteccién y tutela de los
paisajes relevantes, sino de todos los paisajes, independientemente de su valor o el aprecio
que nos merezca. En este sentido, se apuesta por la incorporacién de criterios paisajisticos
en los procesos de ordenacion del territorio (Mata Olmo 2008). El paisaje es territorio
percibido, a partir de las condiciones visuales, de las culturales o de la experiencia estética y
reflexiva, por tanto, se incluye la relacién de la poblacién con el territorio y su participacion en

la definicion futura del mismo.

Asumir las nuevas condiciones de produccion del territorio significa aceptar la
transformacioén del paisaje como proceso inherente en la definicion de los espacios cotidianos.
La integracion del medio natural y el patrimonio cultural existente, la flexibilidad programatica
a lo largo del tiempo, asi como la movilidad y accesibilidad sostenible deben ser objeto de la
reflexion y la practica de la intervencion en el territorio. La gran potencialidad del paisaje es
que sus preexistencias territoriales, presentes con anterioridad a la nueva accién humana,
deben ser entendidas y utilizadas como elementos de composicion mediante la afirmacion de
si mismas. No como una vision genérica del medio natural, sino otorgando al lugar la
posibilidad de establecer significacion y ser un elemento activo también en sentido cultural y
poético para la sociedad que lo habita (Bailly 2013). Se debe reivindicar el lugar como germen

de las decisiones proyectuales para la intervencién en el paisaje. En cada nueva
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transformacioén del paisaje hay que considerar que todas las acciones realizadas no son sino
trazas temporales sobre un paisaje antiguo, pero con una actitud que se encuentre dentro de

la l16gica del propio paisaje existente.

Estudio sincronico y principalmente diacrdnico del paisaje

El paisaje, como construccién mental del territorio a partir de lo percibido con los sentidos
es una interpretacién de una realidad, determinada por sus elementos componentes, pero
también por el sustrato cultural y emocional de los observadores. Por ello, el paisaje es una
construccién mental cambiante a lo largo del tiempo. El paisaje evoluciona tanto por los
cambios en sus elementos constituyentes como por la cultura y las emociones de los
habitantes u observadores de ese territorio. Dado que el paisaje se construye a lo largo del
tiempo, se puede entender mejor analizando su evolucién, desde su constitucion, y siguiendo

una serie de momentos temporales.

En la distincion entre los estudios sociales sincrénicos y diacronicos, propuestos por los
estructuralistas como uno de los mas importantes pares de conceptos a partir de las
definiciones de Saussure (Saussure 1959; Borradori 2000), la sincronia es en el sentido de
disposicion el principio de regularidad, mientras que la diacronia supone una fuerza dinamica
a través de la cual un efecto se produce o ejecuta. Estos conceptos provenientes tanto de la
linguistica como de la filosofia fueron incorporados a la Historia y la Geografia por Braudel a
través del concepto de geohistoria (Orella Unzué 2010). En el concepto de geohistoria se
incorpora el tiempo y el espacio a los estudios sociales, ya que la sociedad genera unos
paisajes en los que incorpora las decisiones tomadas a lo largo de la historia. Estos paisajes
son la acumulacion de intervenciones a lo largo del tiempo en sucesion, y por ello es una

variable en la transformacion de las propias sociedades que los generan.

Para realizar el estudio del paisaje es necesario utilizar los métodos geograficos e
histdricos, estudiando la realidad espacial como un producto de las sociedades que lo habitan
en cada momento temporal. Buscamos, a través del concepto de paisaje, conocer la evolucion
del territorio a lo largo del tiempo y por ello, en la presente investigacion se incorpora el
concepto de sincronia para el estudio del paisaje en cada momento de la serie historica y el
concepto de diacronia para el analisis de los paisajes y sus transformaciones a lo largo del

tiempo, por tanto, es un estudio sincrénico y principalmente diacrénico del paisaje.
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3.1.2. Métodos para la identificacién, analisis y clasificacidn del paisaje

La identificacion y clasificacion el paisaje es fundamental para su investigacion y gestion
ya que genera un marco de referencia para su comunicacion. Esta clasificacion, que implica
la combinacion de aspectos de la realidad fisica y la percepcién humana, necesita la
identificacion de elementos superpuestos de significados, estructuras y funciones
relacionadas con la construccién del paisaje (Gémez-Zotano et al. 2018; Simensen, Halvorsen
y Erikstad 2018). Debido a la variedad de objetivos e intereses, hay también una variedad de
aproximaciones al estudio del paisaje. El Convenio (ELC) promueve el estudio, la proteccion,
la gestién y la ordenacién de los paisajes europeos, para lo cual es necesario identificar y

caracterizar los paisajes.

Seguidamente se presentan algunos de los enfoques y métodos mas extendidos para el

analisis del paisaje.

Valoracion del cardcter del paisaje: (LCA, landscape character assessment)

La valoracién del caracter del paisaje LCA es un método de identificacion y caracterizacion
de los paisajes el cual delimita unidades de paisaje homogéneas de un lugar, determinadas
tanto por elementos fisicos, ambientales y culturales, como por elementos percibidos, que
analiza y diagnostica para la totalidad de un area de estudio. La metodologia utilizada se basa
en el concepto de caracter como un conjunto de elementos presentes en un paisaje que
forman un patrén diferenciable y reconocible respecto a los de su entorno. Mediante el analisis
sistematico de los atributos naturales y antrépicos, se obtienen areas y tipos de caracter que
permiten la tipificacion del territorio (Gomez-Zotano y Riesco-Chueca 2010), las cuales son
potencialmente delimitables en un mapa basandose en los criterios de su definicién. Con la
caracterizacion de tipos y areas de paisaje y centrandose en las cuestiones de la percepcion
y la identidad local, el método pretende establecer objetivos para la ordenacion y planificacion

del paisaje.

El método del LCA posee la limitaciéon de que los criterios seleccionados para la definicion
de los tipos de paisaje han de tener una integracién espacial con la clasificaciéon y la
delimitacion de las unidades en el mapa (Wascher et al. 2005). Es un método de tipo holistico
ya que todos los aspectos estan relacionados entre si y, ademas, el todo es mayor que la
suma de sus partes. Implica una organizacién jerarquica de los paisajes y con la
caracterizacion se incluye la identificacion, delimitacion, clasificacion y descripcion de un tipo
de paisaje generado por la combinacién de la geologia, la morfologia, el suelo la vegetacion,

el uso del suelo y la ocupacion humana (Iranzo-Garcia 2009; Vallés, Galiana y Bru 2013).
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LANMAP

LANMAP es un método que considera un conjunto de criterios relacionados con el clima
(C), la topografia (A), el suelo o regolita (P) y las coberturas del suelo (LC) para delinear
unidades de paisaje, usando una vision eco-fisica (Serrano Giné 2018). A diferencia del LCA
no incorpora elementos culturales, histéricos o socioecondmicos, ni tampoco los valores

percibidos.

Surge como un método para la caracterizacion del paisaje europeo que supera las
debilidades e inconsistencias propias de la estructura de los elementos constituyentes y los
altos niveles de generalizacion, derivados de la escala de trabajo y los datos de entrada
(Wascher et al. 2005). LANMAP realiza una identificacion y clasificacion de los tipos de paisaje
en varios niveles jerarquicos, buscando similitudes y consistencia en la clasificacion de las
unidades de paisaje. Esta producido en base a conjuntos digitales de datos con una alta
precision espacial y un gran grado de flexibilidad para permitir adaptaciones y extensiones.

La clasificacion jerarquica se realiza en 4 niveles y 465 clases (Mucher et al. 2010).

Clasificacion del paisaje ABC

ABC es un método de clasificacion del paisaje a partir de sus componentes principales,
asumiendo que cada tipologia es resultado de una combinacion de elementos abidticos,
bidticos y culturales (ABC). Es un procedimiento paramétrico basado en los principales
componentes, los mas definitorios en la composicién del paisaje. Estos se combinan dando
lugar a distintos tipos de paisaje. No obstante, este método también es holistico al basarse en
la dinamica de los paisajes (Bolés Capdevila 1992). Concibe el paisaje de forma espacial, ya
que las unidades de paisaje se delimitan segun sus componentes y son dinamicas segun los
cambios en sus componentes. Cada paisaje se clasifica combinando la letra inicial de su
componente principal (A para abidtico, B para biético y C para cultural) ordenados segun la
importancia de cada elemento para la unidad de paisaje. La importancia del elemento se
refleja mediante mayusculas (>50%), minusculas (20-50%) y cursiva (<20%). Si existe una
interdependencia entre elementos, estos se grafian en mayusculas y entre paréntesis. Por
ultimo, se utilizan subindices para referirse a elementos concretos predominantes (Bolos
Capdevila y Bofarull Amat 2007).

El método ABC se ha renovado combinando la tipologia del paisaje y una aproximacion
holistica y paramétrica, en tres escalas de analisis (Serrano Giné 2018). Se realiza en un
modo multi-nivel, en este caso en tres niveles. El nivel |, base de la clasificacidon que define

los tipos de paisaje (1:10.000), son unidades de paisaje muy homogéneas diferenciadas entre
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si por los elementos fisicos y culturales del paisaje. El nivel Il actualiza los tipos e incluye
indicadores visuales (1:20.000). Se generalizan las unidades de paisaje del nivel | aplicando
un procedimiento cualitativo y cuantitativo, segun el entorno y el significado del paisaje. En el
nivel Ill, se obtiene el caracter del paisaje ampliando la escala (1:25.000). Las unidades
quedan generalizadas mediante criterios paramétricos y tipolégicos, y mediante una

consideracion holistica para describir el caracter del paisaje (Serrano Giné 2018) .

Pirdmide taxondmica de paisaje (LTP, landscape taxonomic pyramid)

Basandose en el LCA, el método de la piramide taxonémica de paisaje (LTP) (Gomez-
Zotano et al. 2018), tiene en cuenta las directrices del Convenio (ELC) y al mismo tiempo,
incorpora las ventajas de la automatizaciéon. Propone una clasificacion de los paisajes en una

estructura multi-nivel, con cinco niveles de referencia de escala (Figura 3.01).
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Figura 3.01. Piramide taxonémica de paisaje. Identificacién y caracterizacion de los tipos y areas de paisajes segun

las diferentes escalas y niveles administrativos (Gémez-Zotano et al. 2018).

Mediante este método es posible incorporar diferentes niveles territoriales dentro de un
sistema jerarquizado, que incluye 5 niveles: supra-regional, regional, sub-regional, supra-local
y local. Estos dos ultimos son los utilizados en la presente investigacién con escalas de trabajo
de 1:50.000 para la escala supra-local (area de estudio A2, tipo T3 y area A3) y de 1:5.000
para la escala local (area de estudio A1, tipo T4 y area A4). Distingue entre tipos y areas de

paisajes al igual que el LCA, esencial para la flexibilidad de escalas. Los tipos son una
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categoria abstracta nombrada con los términos que reflejan los elementos dominantes en el
paisaje. Las areas se nombran de acuerdo con los nombres de los lugares (toponimos:
orénimos o antropénimos). La identificacion de los tipos y las areas es semiautomatico a
través de un analisis multi-variable y uno de experto, para ajustarlo segun una aproximacion

holistica y discursiva de conocimiento del area de estudio (Gémez-Zotano et al. 2018).

3.1.3. Dinamica EGO: software para la modelizacidén de los cambios de paisaje

Dinamica EGO (Environment for Geoprocessing Objects) es un software gratuito, de libre
acceso para uso personal, académico y de investigacion y comercial, pero no es software
libre. Es una plataforma para el desarrollo de modelos geoespaciales, incluidos los modelos
espaciales complejos y dinamicos. Ha sido utilizado para modelizar deforestacion, pérdida de
biodiversidad, urbanizacion, cambio climatico, cuantificar emisiones de CO2, crecimiento
urbano, e incluso los procesos de inicios y propagacion de los incendios. Respecto a su uso
para la modelizacion de las politicas de usos de suelo, como elemento constitutivo del paisaje,
se ha utilizado para analizar la expansion de la agricultura, estrategias de proteccion, impactos
de las infraestructuras y cambios en los usos del suelo (Centro de Sensoriamento Remoto
(CSR/UFMG) 2018). Dinamica EGO fue creado como un ensamblaje de componentes
desarrollados en el lenguaje de programacion C++, un conjunto de algoritmos llamados
funciones (functors), que representan operaciones espaciales tipicas en sistemas de
informacion geografica (SIG) y algoritmos disefiados para las simulaciones espaciales (Figura
3.02). Cada funcion tiene un numero de elementos de entrada y produce otro numero de
elementos de salida, de tipo especifico segun las necesidades y operaciones realizadas en el
algoritmo, con conectores que determinan el flujo de datos dentro de la aplicacion,
generalmente mediante elementos graficos en la interfaz (Ferreira, Soares-Filho y Pereira
2019).

Disefiado pensando en la facilidad de uso, flexibilidad y rendimiento, optimiza la velocidad
y los recursos del ordenador gracias a su arquitectura nativa de 64-bit y soporte
multiprocesador para grandes conjuntos de datos. Incluye funciones avanzadas como
iteraciones en nido, multi-transiciones, retroalimentacion dinamica, enfoque multi-region,
procesos de decision para bifurcacion y uniéon de caminos de ejecucion, y una completa serie
de algoritmos espaciales para el analisis y la simulacion de los fendmenos espacio temporales
como los de cambio en el paisaje a lo largo de una serie temporal (Rodrigues y Soares-Filho
2018). Permite el calculo de mapas combinando datos raster en cualquier sistema de

coordenadas proyectado y en cualquier resolucion espacial o extension, haciendo que sea un
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software con multiple resolucién y escala, necesarios para la modelizacion de los cambios en

el paisaje (Ferreira, Soares-Filho y Pereira 2019).

Data Flow
Paradigm

Dinamica EGO features an
intuitive and flexible data flow
language. Create sophisticated

models without complicated
programming.

Available Free of
Charge

Dinamica EGO is available at no
cost. Use the software freely, even
for commercial use. See the End
User License for details.

@ R Integration

Create parts of a model using the
R programming language.

Visual and Textual
Languages

Create models using a visual or
textual representation. Switch
between model representations
easily at any time.

Supports Windows
and Linux

Dinamica EGO runs on any of
your favorite operating systems
and platforms. Perfect for desktop
or servers.

0 Submodels

Submodels are parts of a model
that can be shared and
reused. Implement a
functionality once and reuse it

o High Performance

Dinamica EGO features high
performance even on less
powerful computers. No computer
clusters required.

Powerful Map
Algebra, Cellular
Automata & Patch
Formation
Algorithms

Use powerful map algebra and
celular automata constructs to
create complex models.

Integrated
Debugger

An integrated model debugger
allows control of model
execution, execution step-by-step
and inspection of intermediate

e Native 64 Bits

Dinamica EGO is a native 64-bit
application taking full advantage
of modern computer hardware.

Graphical and
@ Command Line
Interfaces

Dinamica EGO can also run
models without using the
graphical interface, if necessary.
Perfect for running models in
batches.

6 Model Wizards

Wizards are simple presentations

that can be used to collect inputs

of a model, run it and present its
results.

many times in different models. model results.

Figura 3.02. Propiedades del software Dinamica EGO (Centro de Sensoriamento Remoto (CSR/UFMG) 2018).

Los modelos realizados se archivan en EGOML, una forma de lenguaje XML (lenguaje de
marcado extensible). Estos modelos emplean una combinacion de algebra de mapas, técnicas
de autdmatas celulares y manipulacion de matrices de datos para representar los sistemas
complejos socioecondmicos y ambientales. Para la simulacién espacial de cambios en el
paisaje dispone de un algoritmo pre-implementado de automatas celulares de transicion (CA,
Cellular Automata), funciones de transicion y métodos de calibraciéon y validacion. Con el
conjunto de funciones de transicién de los automatas celulares, los motores expander y
patcher, es posible definir la forma y el tamafo de los poligonos de cambio en los tipos de
paisaje, segun unas ratios de cambio obtenidos a través de un modelo de cadena de Markov,
ya que incorporan la simulacién para estructuras complejas de paisaje (Rodrigues y Soares-
Filho 2018). Las mudltiples transiciones se calibran empleando la ponderacién de las pruebas
(WOE, Weight of Evidence) para calcular la influencia de las variables espaciales en la
ubicacién de los cambios, generando un mapa de probabilidades de transicion.

Junto con la calibracién del modelo de cambio de los paisajes mediante los algoritmos
incorporados en las funciones del soffware, también incorpora funciones para la validacién del

modelo. La descripcion matematica detallada, tanto de los modelos como de los métodos de
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calibracion y validacion incorporados, se encuentran en el manual (Soares-Filho et al. 2009;
Soares-Filho 2015). Para finalizar el analisis se pueden utilizar las funciones de métrica de

paisajes que vienen incorporadas (Rodrigues y Soares-Filho 2018).

3.1.4. Proceso estocastico y cadena de Markov

Un proceso estocastico desde el punto de vista de la teoria matematica de la probabilidad
se define como una coleccion de variables aleatorias. En la teoria de la probabilidad, una
variable aleatoria se define como una funcién en un espacio de descripcion de la muestra (S).
Un fenédmeno aleatorio es el espacio de descripciones de todos los resultados posibles del
fendmeno, siendo un evento un conjunto de descripciones de la muestra. En la teoria de la
probabilidad aplicada, que es nuestro caso, los espacios de descripcion de la muestra no se

utilizan explicitamente, siendo las variables aleatorias las utilizadas (Parzen 1999).

Los procesos de cambio de uso del suelo o de cambio de los tipos de paisaje se consideran
un proceso estocastico, al ser un proceso que esta regido por variables aleatorias y descrito
solamente en términos probabilisticos. Son procesos que se producen en una linea de tiempo
continua, pero que a efectos practicos se simplifican como un proceso de linea de tiempo
discreta, los momentos discretos de la serie temporal continua (Bell 1974). Estas premisas
permiten considerar que una celda de una unidad de paisaje clasificada con su tipo de paisaje
determinado en un tiempo (f) puede ser clasificada en un tiempo (¢+7) como dependiente de

su clasificacién en el tiempo t.

Dado que el paisaje depende de factores ambientales, socioeconémicos y culturales que
varian a lo largo del tiempo, se considera que es dinamico y por tanto cambiante con el paso
del tiempo. Pero, al mismo tiempo, también se espera que sea razonablemente estacionario
en un periodo de tiempo corto (Bell 1974). Por estas caracteristicas del proceso estocastico

del cambio en los paisajes se puede utilizar la potencia analitica de las cadenas de Markov.

Las cadenas de Markov son un proceso estocastico de primer orden y discreto, con un
numero finito de estados, en los que la probabilidad que el sistema alcance un estado t+1
depende unicamente del estado t. Por ello, es posible predecir una variable conociendo
unicamente su estado actual () y describir su proxima evolucion en el tiempo (t+7) (Bell 1974;
Paegelow y Camacho Olmedo 2008). En el procedimiento se calculan las matrices de
transicion, tanto la de superficies como la de probabilidades de cambio de tipo de paisaje. En
la fase de inicial, de calibracion del modelo, por tabulacion cruzada entre los tipos de paisaje
de dos mapas en los tiempos fp y t1, se obtienen las matrices de transicion para proyectar los

cambios estimados en la fase de simulacion entre los tiempos t/ y f.. Solo asi es posible
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estimar convenientemente los procesos lineales basandose en la hipétesis de cambios
estacionarios entre calibracion y validacion (Mas et al. 2013). Las matrices de transicion de
calibracion (to-t;) se obtienen por la superposicion de los mapas de tipos de paisaje
correspondientes a ambos tiempos. La matriz de superficies calculada se transforma en una
de probabilidades de cadena de Markov, mediante la normalizacion de los valores para cada
celda por el area total de cada tipo de paisaje en el tiempo t,. Ademas, para permitir que se
puedan simular saltos de tiempo diferentes, se transforma en una matriz de probabilidad de
cambio por unidad de tiempo. Este paso a cambio por unidad de tiempo se realiza mediante
el uso de los vectores y los valores propios de la matriz original de probabilidad de cambio

operados por las unidades de tiempo de la transicion de calibracion (generalmente anos).

En el software Dinamica EGO el espacio de la cadena de Markov se reajusta para que
simule de forma mas realista los cambios en los tipos de paisaje. De esta forma, las matrices
de transicion se ajustan para adecuarse a las variables que afectan al cambio, trabajando con
varias fases dinamicas para variar las ratios de transicion, a partir de los originales, a través
del parametro valor de saturacion (saturation value). Este parametro detiene la transicion de
un tipo a otro de paisaje cuando las celdas de la unidad de paisaje, en el estadio inicial, llegan
a un numero minimo. De esta forma tiene en cuenta la forma asintética de la curva de difusion

(Soares-Filho, Coutinho-Cerqueirab y Lopes-Pennachinc 2002).

3.1.5. Autdmatas celulares (CA, cellular automata)

Un autdomata celular (CA) hace referencia a un conjunto espacial de celdas, discreto, de
cualquier dimension y con reglas sencillas de transformacién. Cada una de las celdas que
componen el conjunto tiene un valor dado de entre unos valores posibles finitos. Estos valores
cambian a cualquier otro posible segun unas reglas que lo determinan dependiendo de las
celdas vecinas (Mas y Rodrigues 2018). Se utilizan para simular sistemas complejos con

unidades simples (celdas) en procesos paralelos como los cambios en los usos del suelo.

El software Dinamica EGO, como plataforma de modelos ambientales en general y como
modelo de cambio de uso del suelo en particular (LUCC, land-use and land-cover change)
(Centro de Sensoriamento Remoto (CSR/UFMG) 2018; Soares-Filho et al. 2009), usa los CA
como un sistema de filtrado por vecindad, para simular los efectos de proximidad que
provocan el cambio en la forma de los poligonos, imitando la estructura de los paisajes y
evitando el efecto nube de puntos (Mas y Rodrigues 2018). Dispone de dos CA, siendo el
primero expander, el cual genera la expansion o contraccion de las unidades previamente

existentes teniendo en cuenta unicamente las celdas contiguas.
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El segundo CA es patcher, el cual genera nuevas unidades de tipos de paisaje a través de
un mecanismo de semillas. Para ello selecciona una unidad como semilla a partir de la cual
escoge celdas del entorno entre las que disponen de la mayor probabilidad de transicion. No
es necesario que sean contiguas ni proximas a la unidad semilla, a diferencia que con
expander. Para el funcionamiento de ambos CA, es necesario que en el modelo se incorpore
la estructura espacial, la distribucién y la forma de los poligonos. En este sentido, hay que
definir la media, varianza e isometria (ratio entre la superficie y el perimetro) de los poligonos
de cambio de paisaje para cada una de las posibles transiciones obtenidas mediante la matriz

de cambio por unidad de tiempo (multi-step transition matrix).

En el motor patcher, una vez seleccionada la unidad semilla y la primera formacion de
nuevas unidades, se seleccionan semillas vecinas a la original mediante una ventana, para
realizar una nueva iteracion y seleccionar las nuevas celdas que disponen de probabilidad de
transicion (Figura 3.03). En las distintas iteraciones, si las celdas con probabilidad de
transicién al nuevo tipo de paisaje se encuentran dentro de la ventana de seleccién, en ese
caso se aumenta su probabilidad. Este proceso de iteraciones continla hasta que se alcanza
el numero de celdas esperado, segun una distribucion normal basada en los parametros de
la transicion de media, varianza e isometria de la unidad; todos ellos definidos previamente

por el operador (Soares-Filho, Coutinho-Cerqueirab y Lopes-Pennachinc 2002).

Seed selection Patch formation (1) Patch formation (2)

Patch formation (3) Patch formation (4) Final Landscape

Figura 3.03. Funcionamiento de un modelo simplificado del autémata celular patcher en el software Dinamica EGO
(Mas y Rodrigues 2018).
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3.1.6. Capital natural y servicios ecosistémicos

El concepto de capital natural se considera que tiene su origen en la segunda mitad del
siglo XX, para extenderse ampliamente durante los siguientes afios. Sin embargo, es un
concepto que hunde sus raices en los primeros afios del sigo XX dentro de la teoria
economica. En estos primeros tiempos se define como los recursos y los servicios naturales,
desde un punto de vista del economista, centrandose en los activos ambientales (Akerman
2005). Pero a partir de finales del siglo cambia su definicién hacia la economia ecoldgica,
como el conjunto de los elementos naturales (suelo, atmodsfera, biota, etc.), tanto los
renovables como los no renovables, que utilizan los elementos primarios (clima, ciclos
hidroldgicos, etc.) para producir los servicios ecosistémicos, y los recursos naturales. Pero
esta concepcién generd discrepancias al considerar la posibilidad de reducir el entorno natural

a un mero activo econémico (Akerman 2005; Missemer 2018)

En el momento actual, el concepto de capital natural se puede ver desde dos perspectivas.
La primera, como el conjunto inmutable de los elementos naturales que satisfacen las
necesidades basicas, por tanto, es imprescindible y no se puede valorar con los métodos
econémicos habituales. La segunda, como el conjunto de los recursos naturales o servicios
que tienen que gestionarse de forma consciente y, por tanto, se puede valorar con los métodos
economicos (Missemer 2018). Esta segunda perspectiva es la utilizada para evaluar los

servicios ecosistémicos y por ello la que utilizamos en el presente trabajo.

Los servicios ecosistémicos se definen en la segunda mitad del siglo XX, con intencion de
evaluar los servicios y funciones, asi como el valor econémico de los ecosistemas (Burgi et al.
2015). Sin embargo, el gran impulso lo logra Millennium Ecosystem Assessment de las
Naciones Unidas (Millennium Ecosystem Assessment 2005) al generar una conexion real y
efectiva entre los estudios cientificos y la toma de decisiones. Esta conexion entre ciencia y
politica provoca que se tengan en consideracion los servicios ecosistémicos para la calidad
de vida del ser humano y por tanto de los ambientes en los cuales se asienta. De esta manera
relaciona el territorio con la biodiversidad y el bien estar humano como un todo inseparable

(Millennium Ecosystem Assessment 2005).

Los servicios ecosistémicos, considerando tanto los bienes como los servicios,
“representan los beneficios que los seres humanos obtienen, directa o indirectamente, de las
funciones del ecosistema” (Costanza et al. 1997), es decir, del capital natural. Por ello, es
importante la consideracion de cémo afecta el cambio en la cantidad o calidad del capital

natural y de los servicios ecosistémicos en el bienestar de la humanidad. En todo caso,
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nuestra actitud hacia el capital natural y los servicios ecosistémicos esta generalmente

determinada por la manera en la que lo valoramos e incluso le ponemos precio (Gollier 2019).

Los servicios ecosistémicos como “los beneficios que obtienen las personas de los
ecosistemas” (Costanza 2008; Millennium Ecosystem Assessment 2005), tanto los que se
perciben directamente como los que no, se clasifican en servicios de abastecimiento
(alimentos, fibras, recursos genéticos, bioquimicos y aguas), servicios de regulacién (aire,
clima, agua, erosion, enfermedades y plagas, polinizacién y peligros naturales), servicios de
apoyo (ciclo de nutrientes, formacion de suelos, fotosintesis, etc.) y por ultimo, servicios
culturales (valores espirituales, estéticos y recreacionales) (Millennium Ecosystem
Assessment 2005).

3.2. Metodologia y materiales

El procedimiento metodoldgico seguido en nuestro trabajo se fundamenta en el estudio
diacrénico del paisaje cultural, generado por la conjuncion de procesos ecolégicos y
antropicos en distintos momentos historicos del siglo XX. El factor limitante de este método
diacrénico es la disponibilidad para cada momento de la serie temporal de documentacién en
forma de cartografia, fotografia aérea y oblicua, ortoimagenes e imagenes satelitales, entre
otras, y a la falta de homogeneidad de la misma a lo largo del tiempo (Ode, Tveity Fry 2010).
Los materiales disponibles recopilados se procesan mediante sistemas de informacion
geografica (SIG) y un modelado geoespacial de cambio de paisaje del tipo LUCC. Sin
embargo, a diferencia de lo que ha venido realizandose en estudios sobre la evolucion de los
usos del suelo (Basse et al. 2014; Camacho Olmedo et al. 2015; Kumar et al. 2018; Mas et al.
2017; Meneses et al. 2017; Mirkatouli, Hosseini y Neshat 2015; Pindozzi et al. 2016; Roy, Fox
y Emsellem 2015; Serra, Pons y Sauri 2008), en este trabajo el modelado geoespacial
desarrollado utiliza como informacion de base los tipos de paisaje identificados y su

delimitacion cartografiada en unidades de paisaje, en lugar de los usos o coberturas del suelo.

Los tipos de paisajes caracterizados en distintas fechas son la base para marcar y
seleccionar los diferentes estadios de analisis dentro de la serie temporal. Con estos criterios
y los estadios de analisis seleccionados se pretende obtener la dinamica de las diferentes
tipologias paisajisticas a lo largo del tiempo y del espacio. Asi pues, nuestra investigacion
permite explicar la situacion en el momento actual de los paisajes presentes en el area de
estudio y su relacion con las dinamicas de transicion temporal establecidas entre ellos.

Ademas, el estudio de la evolucién de los paisajes nos permitira mejorar la toma de decisiones
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en los ejercicios de planificacién territorial y urbanistica (Palang, Spek y Stenseke 2011;
Plieninger et al. 2015).

3.2.1. Materiales y fuentes de informacion

Entorno de trabajo, incorporacion de datos y andlisis con SIG

Se ha efectuado una busqueda de documentacion general que abarca textos y articulos
cientificos que definen el estado de la cuestion; y de informacion especifica constituida por
libros y capitulos de libro, articulos cientificos, cartografia, fotografia area y oblicua, asi como
estadisticas de poblacion y edificacion. También se ha llevado a cabo la revision de
documentacion, segun disponibilidad, de las areas de estudio en distintas etapas historicas.
Se ha tratado de identificar informacion, datos estadisticos y fuentes graficas de distintos
momentos temporales, con la que poder construir (cuantitativa y cualitativamente) la evolucion
y el cambio del paisaje a lo largo del tiempo. En una fase posterior, con la documentacion
clasificada y analizada, se han efectuado correlaciones entre los datos obtenidos de la
documentacion recopilada y la situacion territorial en el momento actual, que se han verificado
mediante recorridos in situ planificados y apoyados con los datos y apuntes obtenidos de la

documentacion.

Se parte de un enfoque de paisaje holistico para abordar un estudio integrado de los
elementos que estructuran el paisaje, tratando de evitar visiones parciales disciplinares. Se
han obtenido y organizado los datos necesarios del modo mas oportuno para poder abordar
el procedimiento interpretativo, que nos conduce desde los datos biofisicos (morfologia,
litologia, formaciones vegetales y coberturas del suelo) ordenados y categorizados segun se
explicita en el punto siguiente, a patrones de paisaje primero, como elementos configuradores
del paisaje y, después, mediante la incorporacién de la cartografia y fotografia histérica y
ortofotografia, a tipos de paisaje. Se prepara la informacion para poder realizar
fotointerpretacion de los diferentes estadios y obtener una serie temporal uniforme que
permita analizar la geohistoria del paisaje (Antrop 2005; Orella Unzué 2010). Estos tipos de
paisaje son cartografiados y delimitados en unidades de paisaje para cada uno de los

momentos temporales seleccionados, caracterizadas por su tipo de paisaje.

Identificacion y delimitacidon de paisajes en espacios litorales

La unidad territorial minima de trabajo utilizada para la identificacion y delimitacion
paisajistica de las areas de estudio y en la que se fundamenta todo el procedimiento

metodoldgico seguido en nuestra investigacion, se basa en el concepto de unidad territorial
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(land unit). Se trata de un sector de territorio continio y homogéneo (Zonneveld 1989;

Velazquez y Bocco 2001) que se corresponde con un patrén paisajistico. A partir de ella

hemos analizado la evolucion del paisaje en los espacios litorales (1910-2015) de dos areas

de estudio. Las fuentes de informacion y datos utilizados para organizar el modelo han sido:

Coberturas del suelo: cartografia e informacion de clases de cobertura de suelos.
Datos digitales en formato vectorial, resoluciéon de poligono de 25 ha, escala de
referencia 1:100.000 y una nomenclatura de 44 clases en 3 niveles. Sistema de
referencia geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30. Obtenida de

Copernicus, Land Monitoring Services (Copernicus 2017).

Unidades morfoldgicas del terreno: obtenidas del tratamiento de modelos digitales de
elevaciones, que nos ofrece una cartografia de alturas, pendientes, orientaciones.
Datos digitales en formato raster, tamafio de pixel de 25 m y de 5 m. Sistema de
referencia geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30. Informacion
adquirida del Centro de descargas del Centro Nacional de Informacion Geografica
(CNIG) del Instituto Geografico Nacional (IGN) (Instituto Geografico Nacional 2018) y
de Infraestructura de Dades Espacials (IDE) del Institut Cartografic Valencia (ICV)
(Institut Cartografic Valencia 2018).

Litologia: cartografia e informacion geoldgica vy litoloégica. Datos digitales y analdgicos
digitalizados en formato vectorial, escala de referencia 1:1.000.000 para los analdgicos
y 1:50.000 para los digitales. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y sistema de
proyeccion UTM H30. Obtenida del Catalogo de Informacion Geocientifica (Instituto
Geoldgico y Minero de Espafa 2017) y de la IDE del ICV (Institut Cartografic Valencia
2018).

Formaciones vegetales: (1) cobertura vegetacion (natural y agricola). Datos digitales
en formato vectorial, resolucién de poligono de 25 ha, escala de referencia 1:100.000
y una nomenclatura de 44 clases en 3 niveles. Sistema de referencia geodésico
ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30. Obtenidas del Land Monitoring Service
(Copernicus 2017); (2) pisos bioclimaticos del area valenciana (Costa Talens 1982;
2009); y biogeografia (Rivas-Martinez et al. 2014). Datos analdgicos digitalizados en
formato raster, escala de referencia 1:100.000. Sistema de referencia geodésico
ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30.

Cartografia historica: minutas planimétricas del area de estudio, realizadas en torno al
ano 1910 y de su posterior revision sobre 1940. Dichas minutas planimétricas fueron

realizadas con el propésito de ser la base sobre la que después se confeccionaria el
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mapa topografico nacional (MTN). Datos analdgicos digitalizados en formato raster,
escala de referencia 1:25.000. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y sistema de
proyeccion UTM H30. Obtenidas del Centro de descargas del CNIG del IGN (Instituto
Geografico Nacional 2018).

Fotografia aérea: fotogramas de los vuelos de 1945, 1956 y 1977. Datos analégicos
digitalizados en formato raster, escala de referencia 1:45.000 para 1945, 1:33.000 para
1956 y 1:18.000 para 1977. Profundidad de color: 8 bits. (256 niveles de gris). Sistema
de referencia geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30. Obtenidas del
CNIG del IGN (Instituto Geografico Nacional 2018) y de la IDE del ICV (Institut
Cartografic Valencia 2018).

Ortofotografia: los fotogramas ortorectificados del vuelo de 1997 y las ortofotografias
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) de los afios 2012 y 2015. Datos
digitales en formato raster, con tamafa de pixel 0,50 m para 1997 y 0,22 m para 2012
y 2015. Profundidad de color: 8 bits. (256 niveles de gris) para 1997 y 24 bits (16M
colores) para 2012 y 2015. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y sistema de
proyeccion UTM H30. Obtenidas del CNIG del IGN (Instituto Geografico Nacional
2018).

Archivo José Prades Garcia (AJP), Castellon de la Plana: fotografia aérea y oblicua
histdrica, asi como textos historicos que aportan datos sobre la evolucion del territorio
y la forma de ocuparlo de la poblacién. Datos analdgicos de los que se digitalizaron
las fotografias aéreas y oblicuas en formato raster, diversas resoluciones y

profundidad de color segun la fuente original.

Tras la recopilacion de la informacion, se realiza la parametrizacion y sistematizacion a los
patrones de paisaje (componentes basicos del paisaje), compilados en todos los estadios
temporales. Una vez analizados y parametrizados los patrones obtenemos los tipos de paisaje
(componentes completos del paisaje) y con la incorporacion de los datos de partida se
obtienen las unidades de territorio, unidades de paisaje caracterizadas por su tipo de paisaje

para cada momento de la serie temporal.

Modelizacion de los procesos de cambio en espacios litorales

Los datos que se utilizan para la calibracion del modelo de transformacion del paisaje en
espacios litorales (1910-2050) proceden de las principales variables espaciales que influyen

en el cambio. Son todas ellas variables con una componente esencialmente espacial en su
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distribucién, ya que es requisito esencial que abarquen la totalidad de las areas de estudio y

tengan valores diferentes en su distribucidon para poderlas utilizar en el modelo. Estas son:

Formas del terreno: cartografia e informacion de altitudes, pendientes, orientaciones

(Instituto Geografico Nacional 2018; Institut Cartografic Valencia 2018).

Litologia: cartografia e informacion geoldgica y litolégica. (Instituto Geoldgico y Minero
de Espafa 2017; Institut Cartografic Valencia 2018).

Planeamiento: cartografia e informacién de la clasificacion y calificacion urbanistica
municipal. Datos digitales en formato vectorial, escala de referencia 1:5.000 y una
nomenclatura de 80 clases en 2 niveles. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y
sistema de proyeccion UTM H30 Obtenidas de la IDE del ICV (Institut Cartografic
Valencia 2018).

Infraestructura verde de la Comunidad Valenciana: porcién del territorio valenciano
sometido a figuras legales de proteccién ambiental, forestal agricola, de riesgos, etc.,
que forma una red de espacios libres de edificacion de alta densidad, protegidos a
escala regional. Datos digitales en formato vectorial, escala de referencia 1:5.000 y
una nomenclatura de 50 clases en 20 niveles. Sistema de referencia geodésico
ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30 Obtenidas de la IDE del ICV (Institut
Cartografic Valencia 2018).

Redes de hidrologia: red de cauces tanto principales como secundarios. Datos
digitales en formato vectorial, escala de referencia 1:10.000. Sistema de referencia
geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30 Obtenidas de la IDE del ICV
(Institut Cartografic Valencia 2018).

Infraestructuras de comunicaciones: redes de comunicaciones viarias y ferroviarias
principales, secundarias y locales. Datos digitales en formato vectorial, escala de
referencia 1:10.000. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y sistema de
proyeccion UTM H30 Obtenidas la IDE del ICV (Institut Cartografic Valencia 2018) y
del analisis de la evolucion histérica (1900-2013) (Camara Boluda y Bau Izquierdo
2014).

Infraestructura de riego: redes de riego agricola, tanto histéricas como actuales. Datos
digitales en formato vectorial, escala de referencia 1:10.000. Sistema de referencia
geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30 Obtenidas del Grupo de
investigacion ESTEPA (Estudios del Territorio, Paisaje y Patrimonio) de la Universitat
de Valéncia (ESTEPA 2017) y de la IDE ICV (Institut Cartografic Valencia 2018)
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Riesgos medioambientales: cartografia e informacién de riesgos de erosiéon y de
inundacién. Datos digitales en formato vectorial, escala de referencia 1:10.000 y una
nomenclatura de 16 clases en 3 niveles. Sistema de referencia geodésico ETRS89 y
sistema de proyecciéon UTM H30. Obtenidas de la IDE del ICV (Institut Cartografic
Valencia 2018)

Estructuras antrépicas y datos socioeconémicos: cartografia segun la secciones
censales y datos estadisticos con propiedades geograficas de poblacion,
asentamientos, construcciones y tipologia. Datos digitales en formato vectorial, escala
de referencia 1:10.000 y una nomenclatura variable segun la caracteristica de cada
uno de los datos relativos a poblacion o construcciones. Sistema de referencia
geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30. Obtenidas del Instituto
Nacional de Estadistica (INE) del sistema de informacion digital INE base (Instituto
Nacional de Estadistica 2018).

Evaluacion de los servicios ecosistémicos de los paisajes

Los datos que se utilizan para la evaluacién de los servicios ecosistémicos de los paisajes

respecto al suelo en el que se asientan (Burgi et al. 2015), en concreto la capacidad de uso y

de retencién de agua embebida del suelo segun las unidades de paisaje y su atributo de tipo

en espacios litorales (1910-2050), son:

Capacidad de uso del suelo: cartografia e informacion y clasificacion de la capacidad
de uso agronémico del suelo (Antolin Tomas 1998). Datos digitales en formato
vectorial, escala de referencia 1:100.000 y una nomenclatura de 5 clases en 1 nivel.
Sistema de referencia geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30
Obtenidas de la IDE del ICV (Institut Cartografic Valencia 2018)

Capacidad de retencion de agua: cartografia e informacion de los suelos, clasificacion
segun la Base de Referencia Mundial de suelos (WRB-World Reference Base) (IUSS
Working Group WRB 2015). Datos de las unidades taxondmica de suelos,
caracteristica macromorfolégicas, fisicas y quimicas; entre ellas la capacidad de
retencion de agua (%). Datos analdgicos digitalizados en formato raster, escala de
referencia 1:100.000. Obtenida la informacién analdgica del Plan nacional coordinado
sobre investigaciones sobre agrios (C.E.B.A.S 1975; Hernando Fernandez et al. 1971).
Datos digitales en formato vectorial, escala de referencia 1:100.000 y una
nomenclatura variable segun los suelos dominantes. Sistema de referencia geodésico

ED50 y sistema de proyeccion UTM H30. la informacion analdgica del Proyecto
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LUCDEME (Rubio Delgado, Sanchez Diaz y Forteza Bonnin 1996) y la digitalizacion
de Pascual Aguilar (Pascual Aguilar 2002).

- Sellado del suelo: cartografia e informacion sobre el sellado del suelo. Datos digitales
en formato raster, tamafio de pixel de 25 m y una nomenclatura col el grado de
impermeabilizacion de cada pixel de 0 a 100 % (Langanke 2016). Sistema de
referencia geodésico ETRS89 y sistema de proyeccion UTM H30. Obtenidas del Land
Monitoring Service, capas de alta resolucion (HRL-High Resolution Layer) (Copernicus
2017).

3.2.2. Procedimiento para la identificacién y delimitacion de paisajes

La aproximacion al paisaje realizada considera la cobertura del suelo, la topografia, la
litologia y las formaciones vegetales como la informacion base para determinar las unidades
de territorio, siguiendo los planteamientos ya establecidos (Gémez-Zotano etal. 2018;
Lundberg 2018), en nuestro caso aplicados a la escala local (1:5.000, tipo T4 y area A4) y la
supralocal (1:50.000, tipo T3 y area A3), de acuerdo con los criterios del método de la LTP
(Gomez-Zotano et al. 2018). De esta forma, partiendo de la nomenclatura de las cobertura del
suelo y a través del concepto de patron de paisaje (Tsendbazar, de Bruin y Herold 2017),
entendido como la reclasificacion de los usos segun el espacio geografico considerado, se
procede a obtener los tipos de paisajes, entendidos como zonas con una estructura
paisajistica homogénea y diferente a las adyacentes, con el resto de informacion base
utilizada para la identificacion de los paisajes (Antrop y Van Eetvelde 2017; Lang et al. 2008;
Simensen, Halvorsen y Erikstad 2018; Wascher et al. 2005).

Con los tipos de paisaje definidos para la escala de trabajo y el ambito de geografico de
los espacios litorales del Mediterraneo Occidental, avanzamos en la identificacion y
delimitacion de los paisajes mediante la incorporacion de informacion cartografica y
fotografias historicas, para obtener las diferentes unidades de paisaje de cada periodo de la
serie temporal fijada para la investigacion. Esta delimitacion de las unidades de paisaje
caracterizadas por su tipo de paisaje para cada momento historico elegido sirve de base para

realizar la verificacion de los paisajes actuales mediante trabajo de campo.

Mediante el concepto de unidad territorial minima (land unit) se delimitan las distintas
unidades homogéneas de paisaje. Estas unidades de paisaje son susceptibles de compararse
en cada momento temporal de la serie, obteniendo de esta forma modelos y ratios de cambio,
correspondientes a cada uno de los tipos de paisaje (Antrop 2000; Simensen, Halvorsen y
Erikstad 2018).
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El estudio diacronico que efectuamos del paisaje cultural del area de estudio utiliza la
cartografia de coberturas del suelo Corine Land Cover para el afio 2012, como base para la
identificacion de los patrones de paisaje (Carvalho-Ribeiro et al. 2013). Adjuntando el modelo
fisiografico (unidades morfoestructurales) previamente calculado (Aguilo Alonso et al. 1992;
Lopez Martinez, Pérez Morales y Gil Guirado 2016), el litoldgico y el de formaciones vegetales
(Costa Talens 1999; Rivas-Martinez et al. 2014) se obtienen los tipos de paisaje. Con toda
esta informacion debidamente procesada y tabulada, se definen y clasifican los distintos tipos
de paisajes por sus atributos, representados en los seis momentos temporales de la serie
histérica. Con los tipos de paisaje obtenidos y mediante la fotointerpretacion de las
ortofotografias (2015 y 1997), las fotografias aéreas (1977 y 1956) y las cartografias histéricas
(minutas planimétricas para los afios 1940 y 1910), procedemos a incorporar la informacion
historica (textos y fotografia oblicua) para poder delimitar en la cartografia las unidades de
paisaje pertenecientes a cada tipo de paisaje (Zonneveld 1989; Velazquez y Bocco 2001).
Ademas, para el momento actual se refuerza y comprueba la delimitacién de las unidades de
paisaje y la asignacion de su atributo de tipo de paisaje mediante trabajo de campo
(Figura3.04).
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Figura 3.04. Esquema global de la metodologia de identificacion de paisajes en espacios litorales.
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Produccion y manipulacion de la informacion base: patrones y tipos de paisaje

Para realizar la identificacion de paisajes en espacios litorales se parte de la informacion
del modelo digital del terreno (MDT) con una definicion de pixel de 25 m para la escala
supralocal (T3) y de 5 m para la escala local (T4) con el que se realiza el calculo y la
parametrizacion de las alturas, pendientes y orientaciones (Lopez Martinez, Pérez Morales y
Gil Guirado 2016) (Tabla 3.01). Todas las parametrizaciones se han ajustado respecto a las
referencias habituales de clasificacion, debido a la necesidad de adecuacion a las
externalidades del area litoral valenciana (Sanjaume, 1985), y de esta forma incorporar

adecuadamente la morfologia de los terrenos de las antiguas albuferas aterradas (marjales).

Tabla 3.01. Parametrizacion segun el modelo digital del terreno.

morfologia parametrizacion

alturas <1m,2m,10m, 20 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 500 m, >500 m
pendientes <1 %, 3 %, 6 %, 10 %, 20 %, >20 %

orientaciones umbria, solana

Para la modelizacion de la estructura del paisaje, ademas de la morfologia del terreno,
también hemos tenido en cuenta la red hidrografica (rios, ramblas y red de riego) (Obiol y
Soriano, 2009), asi como la red viaria estructurante (grandes infraestructuras, carreteras,
viales urbanos y caminos rurales historicos). Esta red de infraestructuras, al mismo tiempo
que pautan y organizan el territorio, también lo modifican morfolégicamente al introducir
cambios sustanciales en el terreno, pues se puede alterar alturas y pendientes. Ademas, las
grandes infraestructuras viarias, carreteras y ferrocarriles, son fundamentales para el estudio
de la evolucién de los paisajes culturales por su capacidad de fragmentar el territorio y el

paisaje.

En cuanto a la litologia, se categoriza en funcion de sus propiedades para el sustento de
los tipos de los paisajes. Esta categorizacion la relaciona con las condiciones adecuadas para
mantener una vegetacion climax dentro del piso bioclimatico en el que se encuentran las areas
litorales valencianas: region mediterranea, subregion mediterranea occidental, provincia
Valenciano-Provenzal-Balear, subprovincia valenciana, sector Valenciano-Tarraconense,
distrito Sierra de Espadan y Castellonense y piso termomediterraneo seco (Costa Talens
1982; 1999; Rivas-Martinez et al. 2014).

En lo que respecta a los parametros de la actividad humana, se categorizan segun la
densidad de poblacién y la densidad de edificaciones por secciones censales (Instituto
Nacional de Estadistica 2018). También se tiene en consideracion la red de infraestructuras

de transporte (grandes infraestructuras, carreteras, vias urbanas y vias rurales e histéricas)
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que organiza el territorio, especialmente las grandes infraestructuras viarias y ferroviarias
pues como deciamos arriba fragmentan el territorio y el paisaje, generando ambitos

desconectados 0 con muy pocas conexiones.

Una vez recopilada la informacion base necesaria, se definen los patrones de paisaje en
un proceso que combina la cobertura del suelo, las morfoestructuras del relieve, la litologia y
las formaciones vegetales. Con los patrones definidos, se obtienen los tipos de paisaje
apoyandonos en la informacion de la cartografia historica, en la fotografia area y oblicua, asi
como en los textos que describen el territorio en cada momento de la serie temporal. Una vez
los patrones y los tipos de paisaje se han identificado y definido, se procede a delimitar las

unidades de paisaje.

Para realizar la identificacion de los tipos y la delimitacion las unidades de paisaje es
preciso homogeneizar tanto la cartografia histérica como la fotografia aérea. Esta
homogenizacion se inicia procesando la informacion originaria mediante un ajuste digital tanto
para la fotografia area (1956 y 1977) como para las cartografias histéricas (minutas
planimétricas de 1910 y 1940). Mediante el software Photoshop CS4 de Adobe, se ajusta la
alineacion los fotogramas con las herramientas rejilla y rotacion arbitraria. Los fotogramas que

no disponen de informacion de color se convierten a 1 banda, grayscale.

Todos los fotogramas se han ajustado de tono y contraste (autotone y autocontrast) para
mejorar la calidad visual del escaneado del material analdgico, generalmente desde originales
positivados. Después hemos procedido a recortar los marcos y la informacion del vuelo y
pasada, para dejar unicamente la imagen aérea o la definicion cartografica y los puntos de
referencia, realizado mediante las herramientas crop y canvas size. Para llevar a cabo la
composicion se seleccionan sélo los fotogramas alternos de las fotografias areas (1977 y
1956), en concreto las series impares desde la 03 a la 13 de cada pasada y la totalidad de las
planimetrias para la cartografia histérica (1940 y 1910), cubriendo toda el area de estudio 1,
en nuestro caso tanto las correspondientes a la Hoja 616 como a la 641 de MTNS5O0 del Instituto

Geografico Nacional.

Previamente a realizar la georreferenciacion, se analizan las cartografias histéricas
(minutas planimétricas de 1940 y 1910) con el software MapAnalyst 1.3 para evaluar su
proyeccion y precision, comparadas con una cartografia actual correctamente procesada
(Jenny y Hurni 2011). Para ello se usan de 25 a 30 puntos por fotograma, uniformemente
distribuidos, con sus correspondencias en la ortofoto actual, y se rectifican segun la funcién
mas adecuada (Figura 3.05). En el territorio de la franja litoral resultd ser, en el caso de la

fotografia aérea, la funcion projectiv transformation, y en el de las planimetrias de la
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cartografia historica, la funcion affine, polinomio de primer orden. Excepcién hecha del vuelo
de 1997, que esta ortorrectificada en una unica imagen continua; y la actual 2012/15 producida
completamente en digital como ortofoto.
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Figura 3.05. Analisis de la

proyeccion y precision de la cartografia histérica con el sofftware MapAnalyst.
Representada la hoja 1940A de Castell6 de la Plana.
Una vez procesadas las imagenes y evaluada su proyeccion y precision, hemos procedido
a georreferenciarlas (Chias y Abad 2009) mediante el software ArcGIS 10.3 de ESRI, en el
sistema de coordenadas proyectadas ETRS1989, UTM zona 30N. Todo ello realizado segun
la funcién adecuada de acuerdo con el tipo de informacion que se utiliza (Figura 3.06 y 3.07)
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Figura 3.06. Caracteristicas de la georreferenciacion de los vuelos 1945, 1956 y 1977. Representada la hoja 616
fotograma 5135 del vuelo de 1956, con sus 5 puntos y la transformacion realizada (projectiv transformation).
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4264,482961 -825,357094  755828,074779  4434262,160421 nfa nfa nfa
2431,794997  -3240,773153  751324,144385 4428031,998698 nfa nfa nfa
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5309,759250 941,541384  758528,187238 4434020,524871 nfa nfa nfa
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Figura 3.07. Caracteristicas de la georreferenciacion de las minutas planimétricas de 1910 y 1940. Representada
la hoja 1940A de Castellé de la plana, con sus 6 puntos y la transformacion realizada (affine, polinomio de

primer orden).

Generacion de unidades (land unit): unidades de paisaje

Los limites de las unidades de paisaje se delimitan siguiendo una secuencia retrospectiva
para cada momento de la serie temporal, partiendo del mas reciente y retrocediendo en el
tiempo hasta el mas antiguo. Utilizando el software ArcGIS se cartografia cada unidad de
acuerdo con la sistematizacion realizada previamente (patrones y tipos de paisaje). Toda la
informacion se genera en un unico fichero vectorial, que incluye todos los momentos de la
serie temporal. Junto con la cartografia se afiaden los campos de datos que identifican a la
unidad y su tipo de paisaje en la tabla de atributos. Seguidamente presentamos los distintos
campos generados en la tabla:

- Generacion de un campo de nombre unico de poligono, para identificarlo
univocamente. Numero de poligono inicial, afiadiendo una serie de letras para cada
tipo de paisaje diferente por cada momento de la serie temporal. Tipo de campo texto
de 10 caracteres.

- Generacion de campo de tipo de paisaje para cada uno de los momentos tabulados
de la serie temporal (2015, 1997, 1977, 1956, 1940 y 1910) para el area de estudio A1
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y (2012, 2000 y 1990) para el area de estudio A2. Permitira calcular las matrices de

cambio entre dos momentos temporales. Tipo de campo numérico entero corto.

- Generacion de los campos de superficie (area) y longitud (perimetro) del poligono.
Necesarios para realizar calculos estadisticos de los tipos de paisaje y sus cambios a
lo largo del tiempo, y de esta forma poder obtener las estadisticas asociadas a la
dinamica del paisaje. Tipo de campo numérico de coma flotante de precision doble,

siendo las unidades metro cuadrado para las areas y metro para el perimetro.

En cada momento temporal, se revisa y subdivide, si es necesario, cada uno de los
poligonos. Se les asigna el tipo de paisaje que tiene en ese momento histérico y se denomina
mediante un cédigo alfanumérico que los diferencia de los demas, pero lo mantiene

relacionado desde su momento inicial hasta el final de la serie temporal (Tabla 3.02).

Una vez que las unidades de paisaje se han delimitado para cada momento de la serie
temporal, se realiza un analisis de su variacién a lo largo del tiempo. Primero se realiza un
analisis de variabilidad, entre dos momentos temporales contiguos a partir del fichero vectorial
generado usando ArcGIS, para obtener la ratio de cambio entre dos periodos. Al mismo
tiempo, aprovechando los calculos realizados, obtenemos la ratio de cambio y el nimero de
veces que la unidad de paisaje cambia el tipo de paisaje, a lo largo de la serie temporal (Jaeger
2000; Amici et al. 2017).

Tabla 3.02. Estructura y extracto de la tabla de datos del fichero vectorial de unidades de paisaje. Area de estudio
A1,

A B [ D E F G H 1 J K
1 code 12,C,3 ID,C,18 IDPOL,C,15 2015,N,5,01997,N,5,0 1977,N,5,0 1956,N,5,0 1940,N,5,0 1910,N,5,0 Shape_Leng,N,19,11 Shape_Area,N,19,11
2 111 EU-138391 001aaaaa 1 1 1 1 1 1 3649.18411209 440583.568205
3 112 EU-138402 002baaaa 12 12 12 12 12 26 700.117727549 23098.1478581
4 112 EU-138406 003aaaaa 12 12 12 12 12 12 2507.74271515 238011.411324
5 112 EU-138410 004aeaaa 12 22 22 22 22 22 1699.42192045 91345.3829962
6 112 EU-138411 005aaaaa 12 25 22 22 22 26 1596.50551608 54662.3286145
7 112 EU-138414 006aacaa 12 12 12 26 26 26 1021.94720061 43589.0157699
8 112 EU-138416 (007aadaa 12 12 25 26 26 26 4025.01523351 145113.104091
9 112 EU-138417 008aaaaa 12 12 25 26 26 26 2186.28850349 239426.822663
10 112 EU-138420 009aaaaa 12 12 12 26 26 26 2575.79597909 165703.330558
1 112 EU-138422 010aadaa 12 12 25 26 26 26 1353.19457923 87723.4243355
12 121 EU-138471 011aakcb 13 13 25 25 25 26 4257.29547558 483431.961658
13 121 EU-138473 012aadaa 13 13 22 22 22 26 1276.54005151 79698.7619814
14 121 EU-138476 013zzaaa 16 16 22 22 26 26 1597.68683418 50264.6576569
15 121 EU-138477 014aaaaa 13 13 22 22 22 26 1131.37524581 72074.2557201
16 121 EU-138478 015aaaba 13 13 13 26 26 26 1112.24144063 56582.7510255
17 121 EU-138479 016zzcba 16 16 25 26 26 26 1798.91213039 19470.192525
18 122 EU-138497 017zzzaa 16 16 16 22 22 26 2408.39724922 137851.710291
19 132 EU-138516 018aabaa 33 33 26 26 26 26 814.90545369 25504.8086529
20 133 EU-138523 019aaaaa 14 22 22 22 22 22 1938.01573828 60280.6246144
21 133 EU-138524 020aaaaa 1 1 1 12 12 12 591.17139827 19734.4422934
22 222 EU-139225 021aaaaa 12 12 22 22 22 26 2898.81987553 72030.833395
23 222 EU-139228 022aaaba 22 22 22 26 26 26 3952.67805763 265793.894556
24 222 EU-139235 023aaaaa 22 26 26 26 26 26 1409.67932561 96846.6276303
25 222 EU-139246 024aaaaa 22 22 22 22 22 26 31664.6467623 4885515.00434
26 222 EU-139253 025aaaaa 22 22 22 26 26 26 7782.04743282 1496002.41442
27 222 EU-139256 026aadaa 22 22 26 26 26 26 6500.76711147 510264.647355
28 223 EU-139400 027aaaaa 26 26 26 26 26 26 3836.04393288 276290.899664
29 242 EU-139475 028aaaaa 25 22 22 22 22 26 1948.45547646 106498.570154
30 242 EU-139503 029aabaa 22 22 22 26 26 26 1144.6422989 72260.453052
31 242 EU-139515 030aaaaa 26 26 26 26 26 26 1643.05579409 108159.227547
32 243 EU-139722 031aabaa 32 32 26 26 26 26 5387.4073404 270255.094501
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3.2.3. Metodologia de modelizacion de los procesos de cambio

Una vez identificados, caracterizados y delimitadas las unidades de paisajes de las areas
de estudio para cada momento de su serie temporal, utilizando el software Dinamica EGO 4.0
(Centro de Sensoriamento Remoto (CSR/UFMG) 2018; Ferreira, Soares-Filho y Pereira 2019;
Rodrigues y Soares-Filho 2018), mediante el concepto de proceso estocastico y utilizando las
funciones incorporadas de cadena de Markov y autématas celulares (CA), buscamos calibrar
un modelo geoespacial tipo LUCC. En nuestro estudio como datos para el modelo LUCC se
utilizan los tipos de paisajes identificados y las unidades de paisaje delimitadas, y, al mismo
tiempo, se obtienen las variables espaciales relevantes que inducen al cambio. Se analiza el
papel que juegan en el cambio de los tipos de paisaje y la redelimitacién de las unidades de
paisaje, las variables estaticas en cada salto temporal correspondientes a morfologia, litologia,
planeamiento, infraestructura verde y riesgos naturales; asimismo también analizamos las
variables dinamicas obtenidas como las distancias en cada momento temporal de cada tipo
de paisajes a cualquier otro distinto. Las variables, tanto estaticas como dinamicas,
consideradas relevantes se utilizan para la calibracion del modelo LUCC y su posterior analisis

mediante las herramientas proporcionadas por el SIG.

Se parte de la delimitacion de las unidades, caracterizadas con su tipo de paisaje para
cada momento de la serie temporal. El procedimiento de identificacion y cartografia se inicia
desde el momento actual y se va retrocediendo en el tiempo. Como apuntabamos
anteriormente, la informacion esta recogida en un unico fichero vectorial que incluye todos los
momentos de su serie temporal; 2015, 1997, 1977, 1956, 1940 y 1910 en el caso del area de
estudio A1 o 2012, 2000 y 1990 para el area de estudio A2. Para poder incorporar la
informacién al modelo es necesario previamente que toda ella esté armonizada: misma
referencia espacial, formato, unidades de medida, resolucion, proyeccion y extension. Cada
momento de la serie se convierte en un fichero raster para la generaciéon de los datos de
entrada del proceso estocastico. Con los ficheros raster, y mediante el procedimiento de
cadena de Markov, se procede a calcular las matrices de transicion entre dos momentos

contiguos temporales.

Al mismo tiempo, se seleccionan y se convierten en ficheros raster las posibles variables
espaciales que inducen al cambio de los tipos de paisaje en el tiempo. Estas se parametrizan
y categorizan, para dividirlas en dos tipologias de variables espaciales segun su

comportamiento temporal entre cada momento de la serie:
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- Estaticas: variables que no experimentan cambios en su valor dentro de cada iteracion
temporal del modelo, aunque pueden experimentar cambios a lo largo de la serie
temporal. En nuestro modelo son las variables categéricas de la morfologia, la litologia
y geologia, el planeamiento y los riesgos naturales, asi como la distancia a las
infraestructuras lineales y la hidrologia. Son las variables que se utilizan, afiadiendo

modificaciones, en los escenarios.

- Dinamicas: variables que experimentan cambios en su valor dentro de cada iteracion
temporal del modelo. En el modelo son las distancias de cada tipo de paisaje a
cualquier otro tipo, es decir la distancia entre cada pixel de un tipo de paisaje al mas

cercano de todo otro tipo de paisaje vecino.

Con los dos grupos de las variables espaciales y con las unidades de paisaje de dos
momentos temporales contiguos, se procede a calcular los rangos y los coeficientes de
ponderacion de las pruebas (WoE, Weight of Evidence) de las variables respecto al conjunto
de transiciones previamente calculadas (Nti y Sallis 2013; Maithani et al. 2018; Mas 2018).
Para poder considerar que todas las variables espaciales que se introducen en el modelo son
independientes espacialmente, es necesario calcular la correlacion WoE entre cada par de
ellas. Se obtienen prueba x? de Pearson, Cramer ¢., contingencia y las medidas de entropia
e incertidumbre (Joint Entropy and Uncertainty) para evaluar la independencia de las
variables. Con estos datos, para nuestro caso consideramos que son independientes si el
valor de Cramer @: es menor que 0,70 (James etal. 2017), con un rango 0 (ninguna

asociacion) a 1 (completa asociacion entre las variables).

Con todo lo anterior realizado se procede a iniciar la calibracion de la simulacion del
modelo geoespacial de tipo LUCC con los tipos y las unidades de paisaje. Esta calibracion se
va afinando con las transiciones entre cada dos momentos contiguos de la serie temporal,
hasta llegar a los dos mas proximos a la situacion actual (por ejemplo, 1997 y 2015 para el
area de estudio A1). Con esta ultima calibracion se valida la simulacién correspondiente al
ano 2015 respecto a las unidades de paisaje realmente presentes, mediante una funcién de
disminucion exponencial, una funciéon de disminuciéon constante de multiples ventanas y
comparacion de similitud reciproca (Almeida et al. 2008; Soares-Filho et al. 2009) (Figura
3.08).
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Figura 3.08. Esquema general seguido en la metodologia de modelizacién de los procesos de cambio en espacios

litorales

Produccion y tratamiento de la informacion base

Para la modelizacion de los procesos de cambio en los paisajes se preparan dos tipos de
datos de entrada. Por un lado, estan las unidades de paisaje categorizadas por los tipos de
paisaje y, por otro lado, estan las variables que inducen al cambio. Dado que es necesario
homogeneizar la informacion base y que es necesario que los ficheros que permiten su
procesado en Dinamica EGO sean raster, se inicia la preparacion de los datos con la
conversion de los tres ultimos momentos de su serie temporal to, t1 y t2; siendo tig77, t1og7 Y t2015
respectivamente para el area de estudio A1 y tigeo, too00 Y to012 para el area de estudio A2,
desde el fichero vectorial de los mapas de unidades de paisaje, a un fichero raster. Para ello
se procede a convertir la estructura de datos vectorial a raster mediante el software ArcGIS,
con un tamafio de pixel de 5 x 5 m para el area de estudio A1; y 25 x 25 m para el area de
estudio A2. Siendo el valor dado a cada pixel el correspondiente al valor categérico de tipo de

paisaje de la unidad de paisaje (poligono vectorial) que tiene la maxima area combinada
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incluida en la superficie correspondiente al pixel. Obtenemos ficheros de 4837 x 4007 pixeles
para el area de estudio A1y de 2146 x 2660 para el area de estudio A2, con datos numéricos

de 8 bit entero.

Este procedimiento de conversion de los datos vectoriales de tipos de paisaje a raster, se
realiza para dos identificaciones y delimitaciones de paisajes. La primera de ellas, simplificada
y no completa, con unicamente cinco tipos de paisajes (urbano, agricola, pastos, forestal y
agua) para iniciar la calibracion y poder realizar en el menor tiempo el mayor nimero posible
de iteraciones y ajustes de la calibracién del modelo. La segunda identificacion y delimitacion
de paisajes, completa, se realiza con los diecisiete tipos de paisajes para el area de estudio
A1, Castell6 de la Plana (Tabla3.03) y los once tipos de paisajes para el area de estudio A2,
Area metropolitana de Valencia (Tabla 3.04).

Tabla 3.03. Tipos de paisajes identificados para areas periurbanas del litoral mediterraneo occidental, area de

estudio A1, Castelld de la Plana.

Tipo urbano Tipo agricola Tipo forestal y de agua

U11. Urbano denso en llanura A21. Agricola, mosaico de huerta  N31. Boscoso coniferas con matorral
regada en llanura en ladera

U12. Urbano disperso A22. Agricola, frutales citricos de  N32. Garriga, matorral en ladera
regadio

U13. Urbano industrial y terciario ~ A23. Agricola, mosaico de huerta  N33. Sin vegetacion en ramblas y

en llanura regada en marjal playas

U14. Espacio libre urbano en A24. Agricola, arrozal en marjal H41. Marjal en humedal

llanura

U16. Infraestructuras lineales A25. Agricola, pastos. Sin cultivos H52. Embalse de Maria Cristina
A26. Agricola, mosaico de H53. Mar Mediterraneo

arbolado en secano

Tabla 3.04. Tipos de paisajes identificados para areas periurbanas del litoral mediterraneo occidental, area de

estudio A2, drea metropolitana Valencia.

Tipo urbano Tipo agricola Tipo forestal y de agua

U11. Urbano denso en llanura A21. Agricola, mosaico de huerta  N30. Forestales
regada en llanura

U12. Urbano disperso A22. Agricola, frutales citricos de  N40. Humedales
regadio

U13. Urbano industrial y terciario ~ A24. Agricola, arrozal en marjal N50. Laminas de agua

en llanura

U14. Espacio libre urbano en A26. Agricola, mosaico de cultivos

llanura en secano

Matrices de transicion

Las matrices de transiciéon almacenan los datos de probabilidad de cambio desde un

estado (tipo de paisaje) a otro en un tiempo determinado. En nuestro caso la unidad de tiempo
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se mide en afos. Estas matrices tienen la caracteristica de que cada fila (todas las
transiciones de tipo de paisaje posibles) suman un valor de 1 y que su diagonal es cero, por
lo que son colectivamente exhaustivas ya que, para el numero total de celdas, todo pixel del
estadio inicial dispone de un valor de tipo de paisaje, y en su estadio final de la transicién
también dispone de un unico valor de tipo de paisaje, estando ambos dentro del rango
previsto, es decir, los 17 tipos para el area A1y los 11 tipos para el area A2. Esta probabilidad
de cambio, obtenida mediante la matriz de transicién, es un proceso de primer orden de la

cadena de Markov (Camacho Olmedo, Mas y Paegelow 2018; Nti y Sallis 2013).

Para ello, una vez se tienen los mapas categoricos raster de las unidades de paisaje, se
calcula la matriz de transicién entre cada dos momentos contiguos de la serie temporal,
momento inicial (el mas antiguo, t1) y momento final (mas reciente, t2). Dado el salto en
numero de afios entre ambos momentos (t>-t1) se obtiene la matriz de cambio total (single-
step), los cambios de tipo de paisaje producidos en la totalidad del salto temporal, y la multiple
(multiple-step), los cambios de tipo de paisaje producidos por cada unidad de tiempo (en
nuestro caso anos) (Figura 3.09). Esta matriz de transicion de salto multiple sera la utilizada
para los calculos de simulacion, ya que nos da la probabilidad de cambio para cada transicién

de un tipo de paisaje dado a cualquier otro tipo de paisaje.
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Figura 3.09. Modelo para la obtencion de las matrices de transiciéon, Dinamica EGO.

Variables espaciales: parametrizacion, categorizacion y clasificacion

Los mapas de las variables espaciales estaticas se parametrizan, categorizan y se

convierten a raster en el software ArcGIS de forma analoga a los de las unidades de paisaje.
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Sin embargo, las variables espaciales dinamicas son calculadas y categorizadas en el propio
programa, Dinamica EGO, a partir de los mapas temporales de las unidades de paisaje en
cada una de las simulaciones. En la tabla 3.05 se determinan los valores de las
parametrizaciones utilizadas en el calculo, tanto de las variables discretas como la

categorizacion de las continuas.

Tabla 3.05. Parametrizacion de las variables estaticas.

variable parametrizacion referencia
Altitudes <1m,2m, 10 m, 20 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m, (Segado Vazquez, Garcia Martin y
400 m, 500 m, >500 m Rosique Campoy 1996; Aguilo
Alonso et al. 1992)
Pendientes <1 %, 3%, 8%, 15 %, >15% (Segado Vazquez, Garcia Martin 'y
Rosique Campoy 1996; Aguilo
Alonso et al. 1992)
Orientaciones plano, umbria (N, NE, NW, 135°), solana (SE, S, SW, (Segado Vazquez, Garcia Martin y
W, 225°) Rosique Campoy 1996; Aguilo
Alonso et al. 1992)
Litologia arcillas; arcillas y areniscas; arcillas margas y yesos; Servicio de Organizacién y Técnicas

arenas; arenas, gravas y cantos; areniscas; areniscas
y margas; calcareas; calcareas y areniscas; calcareas
y dolomias; calcareas y margas; cantos y graveras;
cantos, gravas y arcillas, cantos, gravas y arenas;
conglomerados y arcillas; dolomias y margas; limos;
limos, gravas y cantos; pizarras y cuarcitas

de Gestion, Conselleria d'Habitatge,
Obres Publiques i Vertebracié del
Territori - Generalitat Valenciana
(Institut Cartografic Valencia 2018)

Planeamiento

Combinacidn de clasificacion (urbano, urbanizable y
no urbanizable) y calificacion (residencial, industrial,
terciario, dotacional, comun, dominio publico y
protegido)

Servicio de Coordinacion
Urbanistica y Territorial; Conselleria
d'Habitatge, Obres Publiques i
Vertebraci6 del Territori - Generalitat
Valenciana (Institut Cartografic
Valencia 2018)

Infraestructura protegido y no protegido Servicio de Gestion de Espacios
verde Naturales Protegidos; Conselleria
d'Agricultura, Medi Ambient, Canvi
Climatic i Desenvolupament Rural -
Generalitat Valenciana (Institut
Cartografic Valencia 2018)
Distancias Hidrologia (25 m); infraestructura viaria principal (25  (Institut Cartografic Valencia 2018)
m) y secundaria (10 m); infraestructura de riego (10
m)
Riesgos Erosion (muy alta, alta, moderada, baja y muy baja); Direcciéon General de Ordenacion

inundacioén (muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo y
sin riesgo)

del Territorio, Urbanismo y Paisaje;
Conselleria d'Habitatge, Obres
Publiques i Vertebracié del Territori -
Generalitat Valenciana (Institut
Cartografic Valencia 2018)

Socioecondmicos

Secciones censales. Combinacion de nimero de
habitantes, nimero de edificaciones y edad de la
edificacion

INE base (Instituto Nacional de
Estadistica 2018)

Para incluir las variables espaciales en el modelo, es necesario determinar la adecuacién
y significancia de cada una de ellas. Para ello se utiliza el método estadistico de ponderacién
de las pruebas (WoE) (Maithani et al. 2018; Nti y Sallis 2013). Este método (WoE) necesita
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que las variables estén categorizadas, con una parametrizacion discreta, por lo que es
necesario categorizar las variables que tengan datos continuos como las alturas, pendientes,

orientaciones y distancias.
Ponderacion de las pruebas (WoE, Weights of Evidence)

Con los mapas de las unidades de paisaje y las variables espaciales tanto estaticas como
dinamicas se procede a iniciar el procedimiento de calculo de la modelizacion mediante el
método estadistico de ponderacion de las pruebas (WoE). Este método estd basado en
probabilidades condicionadas, proceso estocastico, en las cuales la probabilidad que un
evento ocurra es debido a que otro evento ha ocurrido previamente (Mas 2018). Se utiliza
para producir mapas de probabilidad de cambio en los cuales el efecto de una variable
espacial sobre una transicién de tipos de paisaje determinada se calcula teniendo en cuenta
su influencia espacial en la probabilidad de la transicién; por tanto, se consideran diferentes
condiciones simultaneamente (Mas 2018; Nti y Sallis 2013). Para tener en cuenta estas
diferentes condiciones (rangos o intervalos) es necesario tener categorizadas las variables

espaciales, pudiendo ser esta categorizacion binaria o multiple (Figura 3.10).

-

Determine

A Save Weights
|| Weights Of f'g_i ]
Evidence Ranges A

dct
Functor Editor - Determine Weights Of Evidence Ranges

& lLoad Map

et /7. Skeleton A
. . Spatial variables selected and their types - Category or continuous gray-tone -, and the parameters specified for range definitions, such as
"distvVar90.tif" increment, maximum and minimum deltas, and tolerance angle.
© || G| ED 2> | ©
& Load Map |~ Transition / Identifier Categorical Increment Minimum Delta (# cells) Maximum Delta (# cells) Tolerance Angle () @B
— distance_to_25 | 100.0 1 500000 5.0 |&
"staticVar. tif" k. distance_to_26 7’ 100.0 1 500000 5.0
distance_to_30 100.0 1 500000 5.0
distance_to_40 n 100.0 1 500000 5.0
% Load . / distance_to_50 ] 100.0 1 500000 5.0
. Saat:goncal 4 & staticvar
asp05 m
. ' hei0s /]
'c2000a.tif" o p—
/"‘ lito /]
/ planea /] v
* Load /
L S*:fgmca' Fix Abnormal Weights
] If true, recalculate abnormal weights. Otherwise, assume abnormal values are zero.
W Fix Abnormal Weights
"c1990a.tif" N
OK Cancel

P— "distVar90.tif*
Figura 3.10. Modelo para la obtencion de los rangos (WoE), Dinamica EGO.

Es necesario que las variables espaciales continuas previamente se transformen en

variables categorizadas. Para ello, el primer paso a realizar es obtener los rangos o intervalos
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(Determine WoE Ranges) de categorizacion de las variables. El método utilizado en Dinamica
EGO calcula los rangos de acuerdo con la estructura de los datos, estableciendo un salto
minimo (Dy) para una variable continua x, que es usado para generar los intervalos (nx) hasta
el limite maximo establecido para esa variable en concreto, por ejemplo, distancia maxima
deseada a un objeto dado. Con ello cada variable espacial que se introduce en el calculo
queda categorizada en rangos y estos son especificos para cada una de las posibles

transiciones de tipo de paisaje.

Posteriormente a la obtencién de los rangos o intervalos, se procede a determinar los
coeficientes (Determine WoE Coefficients, w*) de estas mismas variables espaciales una vez
categorizadas en los rangos para cada una de las posibles transiciones respecto al conjunto
de transiciones calculadas (multiple-step). Estos coeficientes se asignan a cada uno de los
rangos, previamente obtenidos, de cada una de las variables espaciales (Figura 3.11), y se
determina la influencia al cambio de ese rango para cada una de las transiciones (Centro de
Sensoriamento Remoto (CSR/UFMG) 2018; Maithani et al. 2018; Nti y Sallis 2013; Soares-
Filho et al. 2009). Estos coeficientes pueden tener valor negativo o positivo. Tienen valor
negativo si la condicion del rango esta asociada con una baja probabilidad de que ocurra el
cambio de tipo de paisaje. Cuando la condicion del rango tienda a incrementar la probabilidad,
el valor de coeficiente sera positivo (Figura 3.12). Los valores del coeficiente proximos a cero
indican la no relacién entre la variable espacial y la transicion del tipo de paisaje determinada.

Evidence Ranges

W "WOEskel_9000a.dcf" ‘
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— //

"distVar90.tif"
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- Load Map [ — lﬂ/ P P eececaaaaa o -
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A Weights Of 4 i
"staticVar.tif" /1 Name "staticvVar” EV-'dep_Ce : % Initial Landscape
— Coefficients : % Final Landscape
/ : M Ranges
s Load &, Name Map g & Fix Abnormal Weights
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Map > 1]
: Output Ports
Name "staticvVar” D W
y > Weig|
'c2000a.tif" ) Report
4 o™ Name
/ 7 Map
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>
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— S‘ategoncal Name "distVar"
ap |
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—>
o)
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Figura 3.11. Modelo para la obtencion de los coeficientes (WoE) con el programa Dinamica EGO.
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Para poder aplicar el método WoE, por las propias premisas de un proceso estocastico,
es necesario que todas las variables que entran en el calculo sean independientes
espacialmente. Para ello, debemos realizar la comprobacion mediante la correlacién
(Determine WoE Correlation) para cada transicion del tipo de paisaje entre cada par de las
variables categorizadas, segun los coeficientes previamente calculados (Figura 3.13 y tabla
3.06). Se comprueba la influencia de los coeficientes de Cramer ¢. y de contingencia,
fundados en la estadistica de x? de Pearson, y la incertidumbre conjunta (Joint Uncertainty)
basada en la entropia conjunta (Joint Entropy) (Nti y Sallis 2013). Para nuestras areas de

estudio se consideran valores siempre menores de 0,70 para el coeficiente de Cramer ¢.
(James et al. 2017).

Transitions g — View Ranges Range Detailed Information
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F’ distVar/distance_to_50 <000 O AP S | | S O T
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4 %°21->10 s
distVar/distance_to_10 10
.; distVar/distance_to_22 15
distVar/distance_to_23 =,
distVar/distance_to_24
j distVar/distance_to_25 Weight/Range Editor
distvar/distance_to_26
' distVar/distance_to_30 —
4 distvar /distance_to_40 15 _
distVar/distance_to_50
oﬁ staticVar fasp05 10
staticvar /heidS
staticvar fiverde -
staticvar flito - 14
m staticvar /planea | T _——— 4 - |
staticVar frEro 022.1 €
staticvVar frInun
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4 F°21->22
distVar/distance_to_10 10 -
distVar/distance_to_22
distVar/distance_to_23 || Weight: -9,29118275982028

distVar/distance_to_24 -15

"4

Figura 3.12. Ejemplo de rangos y coeficientes para una transicion de paisaje determinada (WoE).
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1] / Categorical 7 Calc ap

PR— & " "
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Figura 3.13. Modelo para la obtencion de la correlacion (WoE) de las variables espaciales con el programa
Dinamica EGO.
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Tabla 3.06. Ejemplo de coeficientes de correlacion espacial entre variables para una transicion determinada (WoE),
Dinamica EGO.

Transition_From™ Transition_To™ First_Variable* Second_Variable*® Chi_2 Cramer Contingency Joint_Entropy B
22 12 staticVar fplanea staticvar /sCen 62382013.9019082 0.265922149293664 0.93100412066923 3.60631671079324 A
22 12 staticVar fplanea staticvar/sip05 6486068.20234293 0.474841584275698 0.635210240450424 2.90631138933569
22 12 staticvVar frEro staticvar frinun 383190.751086199 0.290492685266594 0.5023554958951 1.76430371714399
22 12 staticVar frEro staticvar/sCen 8522371.42505324 0.532252763118333 0.765618943498059 3.42959527087295
22 12 staticvar frEro staticvar /sip0S 3586305.24678853 0.445731786641044 0.611101913355341 1.92404715113888
22 12 staticvar frinun staticvar /sCen 1644710.36276045 0.60014266858126 0.768296127939719 3.26882233959043
22 12 staticvar frinun staticvar /sip0S 7743.72540484349 0.0475503535888657 0.0820817142358453 2.06890824849965
22 12 staticvar/sCen staticvar /sip0S 5107565.41441108 0.421368933301206 0.589523184717227 3.29818662820945
22 13 distVar /distance_to_11 distVar /distance_to_12 6300746.02115458 0.149418715472032 0.645535377361578 4.85491555487274
22 13 distVar /distance_to_11 distVar/distance_to_13 6687252.19042153 0.193532094323661 0.654427423402193 4.26465519558116
22 13 distVar/distance_to_11 distVar/distance_to_14 9309850.82622414 0.176908323851706 0.707369891334777 4.92022517491292
22 13 distVar/distance_to_11 distVar/distance_to_16 6980272.91601026 0.232876846270127 0.656942627272134 4.0442371515612
22 13 distVar /distance_to_11 distVar /distance_to_21 3772965.03110678 0.112712668237742 0.537616773070379 5.12011546121375
22 13 distvar/distance_to_11 distvar/distance_to_23 4697033.0657696 0.126493103714482 0.581920450956621 5.44129787754368
22 13 distVar/distance_to_11 distVar/distance_to_25 6148031.57019409 0.189844611626941 0.637534457643332 4.34633016218188
22 13 distVar /distance_to_11 distVar/distance_to_26 7626979.15103607 0.160899098474031 0.673114765832387 4.87504600538036
22 13 distVar /distance_to_11 distVar/distance_to_31 7293433.6881565 0.157045571418099 0.664152920760398 5.28925414980598
22 13 distVar /distance_to_11 distVar /distance_to_32 8820498.72970502 0.18048041999784 0.714399047018422 4.57577594624427
22 13 distVar/distance_to_11 distVar/distance_to_33 3009922.20930155 0.101163454197387 0.496687355760173 5.46040675507026 v
. :
oJlojiLellE £d

Procedimiento de la simulacion

Una vez tenemos todos los datos procesados y preparados, asi como confirmada la
independencia espacial de las variables que inciden en el cambio, procedemos a iniciar la
modelizacion del cambio de paisajes del tipo LUCC mediante la calibracion de la simulacion.
Para ello utilizamos como datos de entrada el mapa de los paisajes iniciales (t1), la matriz de
transicion por unidad de tiempo (afios) (multiple-step), los coeficientes de las variables
espaciales categorizadas (WOoE coefficients) y los mapas apilados (cube map) de las variables

estaticas y dinamicas (Ferreira, Soares-Filho y Pereira 2019; Soares-Filho et al. 2009).

La primera calibracion se realiza con las unidades de paisaje simplificadas (5 tipos de
paisaje: urbano U1, agricola A2, forestal N3, agricola pastos A4, y agua N5) y considerando
el periodo mas antiguo de la serie temporal (1977 a 1997 area de estudio A1y 1990 a 2000
area A2). Este procedimiento se realiza mediante el calculo del mapa de probabilidades (Calc
WOoE Probability Map) en el que, a cada pixel, se le asigna un valor de probabilidad para cada
una de las transiciones posibles e iteracion (afio de salto). Con el mapa de probabilidades
calculado, se genera la matriz de cambio y entra en funcionamiento el segundo motor de
transicion local del automata celular (CA, patcher). Dinamica EGO usa dos motores del
automata celular de transicion local (CA), ver punto 3.1.5, ambos emplean un método
estocastico de asignacion, para localizar las celdas con la mayor probabilidad de transicion
(Mas y Rodrigues 2018; Soares-Filho et al. 2009).

Como parametros de transicion en estas primeras interacciones se utilizan una media y

una varianza de 0,0001 ha; y una isometria de 1, para los poligonos simulados de cambio de
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tipo de paisaje (Figura 3.14). Con estos valores, al ser de orden inferior al tamafio de pixel
0,0025 ha, y gracias a utilizar el motor patcher, se logra obtener una nube de puntos de cambio

de tipos de paisaje, en el entorno espacial de la transicion.
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cale o] Save Map
& e =
f— Load Table I Matrix NN recescacaaan 1
= S 5 _—> il b I
— - - %, Mux o S belei ] e "lands_m97.tif"

I categorical
Map

"mult_7797.csv"
e g

- & Calc W. Of E.
Probability Map

Functor Editor - Patcher

.. Load
Categorical | _— () General | ) Advanced

Map

[ @ calc o Name
"esn_m77a.tif" —> L] Distance | D Map Changes 2
1) \ U Matrix of quantity of changes.

N "distvar"
o Load sty @ The port input is being provided by functor Calc Change Matrix

|/ Categorical
Map N
L "y"“"‘e"a" a Transition Parameters a
"csn_staticVar.tif" B > —

Matrix of transition function parameters.
Name "staticVar"

Mean Patch Size (Ha) | Patch Size Variance (Ha) || Patch Isometry

A~ Load Weights | —
T 11 12 13
"WOEcoe_7797a.dcf" 1 0.001 oill=]

12 0.001 0.001
13 0.001 0.001

16 0.001

21 0.001

22 0.001 0.001

23 0.001

25 0.001 0.001 0.001 0.
26 0.001
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Figura 3.14. Modelo de simulacién simplificada (5 tipos) y validacion de los procesos de cambio en espacios

litorales, entre 1977 y 1997.

En las siguientes calibraciones del modelo se ajustan la media y la varianza de cada
transicion segun el calculo estadistico de las diferencias entre el estado inicial y el final
mediante el algebra de mapas empleando Landscape metrics en Dinamica EGO. Ademas,
dado que estos valores estadisticos se refieren al salto de tiempo total de la transicion, hay
que dividirlos entre el salto en numero de afios entre el estado inicial y el final. Con ello se
consigue una mejor aproximacioén. En las siguientes calibraciones se va ajustando la isometria
de los poligonos de cambio, resultando como mejor aproximacion al modelo de cambio, dada
la forma general de los poligonos, el valor de isometria de 1,6. Con todos los parametros de
la transicion ajustados inicialmente, se realiza el ajuste de la calibracion en la transicion mas
proxima al momento actual (1997 a 2015 area de estudio A1y 2000 a 2012 area A2) (Figura
3.15).

Con los datos obtenidos de estas calibraciones con las unidades de paisajes simplificadas
(5 tipos de paisaje), se repite el procedimiento con las unidades de paisaje completas (17 tipos
para el area A1y 11 tipos de paisaje para el area A2), pero utilizando los parametros finales
de las aproximaciones simplificadas como punto de partida en la calibracion. Para seguir

mejorando el modelo, en la siguiente calibracion se afiade el primer motor de transicion local
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del CA, expander. Para ello, es necesario afadir una matriz que module el cambio, y de esta
forma, repartir la probabilidad de cambio entre ambos motores expander y patcher (Almeida

et al. 2008; Nti y Sallis 2013; Soares-Filho et al. 2009). Se realiza el procedimiento con el
modelo representado en la figura 3.16, mediante la funcion matriz de modulacion del cambio

(Modulate Change Matrix), iniciando con un 50% para cada uno de los motores, y se explora

el espectro en ambos sentidos hasta obtener que la mejor aproximacién para los procesos de

cambio en espacios litorales del mediterraneo occidental con el 65% del cambio realizado

mediante el motor expandery el 35% restante mediante patcher.

37 Calculate & Save Map
4 |4 Categorical .3
Map
o "dif 9715a.tif" | PSS
& ad ——
/ Categorical &7 Number ®*DFe0 Lm Calc Mean Patch Sizes And Standard Deviations
Hep " wer b Lm Calc Mean
— i alc Mean
B 1 [N, Patch Sizes Input Ports
“csn_m97b.tif" Map #1 '—'—”: And Standard @ Patches Connected
i Deviations
L
b A Output Ports
% Load &7 Number .
/ Categorical v? Map FA' Mean Patch Sizes And Standard Deviations Connected
Map M Patch Sizes Connected
Map #2
"csn_m12b.tif" mge, Extract @) Save Table
& Categorical .a
Map >
Attributes "stat_9715a.csv"
Figura 3.15. Modelo de calculo de métricas de paisaje, diferencias entre 1997 y 2015.
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Figura 3.16. Modelo de simulacién completa (17 tipos de paisaje), los dos motores del autémata celular y validacion

de los procesos de cambio en espacios litorales, entre 1997 y 2015. Area de estudio A1.
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En cada iteracion dentro del proceso, en nuestro caso para cada afio, el mapa de
probabilidades calculado, junto con el mapa de los paisajes generados por los dos motores
del CA de transicion local, pasan ambos a la siguiente iteracion mediante la funcién del
multiplexor de mapas categoricos (Mux Categorical Map). Esta funcion genera el nuevo mapa
de unidades de paisajes que sirve tanto para calcular el nuevo mapa de probabilidades, como
para la funcién de calculo de la matriz de cambio (Calc Change Matrix) con la que se obtiene

la cantidad de cambio por transicién para la siguiente iteracién.

Validacion de la simulacion

En los modelos de cambio de paisaje (LUCC) es importante que la modelizacién se valide
previamente a su uso en la generacion de escenarios futuros. Esta validacion es la
demostracion que la calibracion del modelo, en su ambito de desarrollo, tiene calidad
suficiente para su aplicacion (Nti y Sallis 2013; Soares-Filho 2015). Esta validacion no es
absoluta, sino que mide el grado de confianza en los resultados del modelo y para ello, se
utilizan métodos de comparacion de los mapas de resultado con los mapas realmente
observados. En nuestro caso, se valida comparando el mapa de paisajes finales (mt2) con el

mapa de los paisajes caracterizados para ese momento temporal de la serie (t2).

Para realizar la comparacion de los mapas mediante métodos matematicos automaticos,
se realiza un analisis por contexto de vecindad, pues de esta forma se considera la similitud
en el patron de cambio. Pero validar la comparacién de mapas no es validar el modelo de
cambio de los paisajes. Para ello hay que validar el proceso, las transiciones ejecutadas, que
evaluan el rendimiento del modelo. Para evaluar el rendimiento del modelo, durante todas las
iteraciones se realiza la validacion de la simulacion mediante las funciones de disminucion
exponencial (Similarity of Differences), la de disminucién constante de multiples ventanas
(Multi Window Similarity of Differences) (Soares-Filho et al. 2009) y la de comparacion de
similitud reciproca (Reciprocal Similarity Comparison) (Almeida et al. 2008) (Figuras 3.17 y
3.18).

- Similarity of Differences, calcula las diferencias entre el mapa calculado y el mapa
observado para un mismo momento temporal. Calcula los grados de aplicabilidad de

la minima diferencia de similitud.

- Multi Window Similarity of Differences, calcula las diferencias entre el mapa calculado
y el mapa observado para un mismo momento temporal. Calcula los grados de
aplicabilidad de la minima diferencia para cada tamafio de ventana de comparacion,

siempre se utilizan pixeles impares.
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- Reciprocal Similarity Comparison, calcula la diferencia de similitud difusa entre el mapa
calculado y el mapa observado para un mismo tiempo temporal y viceversa. Este
método de comparacion entre el estado final y el modelizado, ha resultado ser el mas
adecuado para comparar los cambios en elementos de paisaje (Almeida et al. 2008;
Soares-Filho 2015) dada la forma de poligonos continuos y discretos de las unidades

de paisaje.
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Figura 3.17. Modelo de validacién de los procesos de cambio en espacios litorales, utilizando las tres funciones

posibles en Dinamica EGO.
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Figura 3.18. Funciones de validacién de los procesos de cambio en espacios litorales.
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La credibilidad del modelo y su calibracion depende del modelo de validacién. Esta
valoracion se cuantifica y depende, ademas, del modelo de la calidad de los datos de entrada
en el mismo. Asimismo, el software debe tener en cuenta la similitud entre las estructuras de

paisaje simuladas y las realmente observadas en el territorio (Camacho Olmedo et al. 2018).

Escenarios del modelo de cambio de paisajes en espacios litorales

Las técnicas como el modelo realizado en el software Dinamica EGO para nuestra
investigacion buscan la simulacion de momentos temporales en el futuro, mediante
escenarios. Siendo un escenario una descripcion coherente, consistente internamente y
razonable de un posible futuro estado (Escobar, van Delden y Hewitt 2018), en nuestro caso,
del paisaje de los espacios litorales del Mediterraneo occidental. Los escenarios son imagenes
o descripciones del futuro que podran explicarse mediante la materializacion de esas
imagenes en forma de explicaciones literales. Mediante el escenario no se predice el futuro,
sino que se exploran las multiple posibles situaciones para extender la esfera de pensamiento

de los participantes en la planificacion de su desarrollo (Escobar, van Delden y Hewitt 2018).

Con los escenarios buscamos entender de una forma mas ajustada las diferentes formas
en las que se puede presentar el futuro y ser una herramienta que asista en la toma de
decisiones para la obtencion de la evolucion deseada de los paisajes. Para ello, se ajusta el
modelo cambiando en los datos de entrada los elementos necesarios segun el escenario que
se pretenda obtener. En nuestra investigacion se plantean los escenarios de continuidad y de

cambio en el planeamiento urbanistico.

En el primer escenario (business as usual), se asume que las tendencias observadas en
el pasado continuaran a lo largo del tiempo, siguiendo el mismo recorrido y tendencia, sin
elementos o variables espaciales que modifiquen la tendencia. Utilizamos el modelo de
cambio de paisajes manteniendo todas las matrices de transicion y las variables espaciales,
tanto sus rangos como sus coeficientes. En este escenario sélo se modifican los paisajes de
entrada, que seran el ultimo momento temporal (t3) correspondiente al paisaje identificado en
2015 para el area de estudio A1 (Figura 3.19) y 2012 para el area de estudio A2. Con estos
datos se ejecutara el modelo generando iteraciones para obtener los escenarios en 2030 y
2050.

En el segundo escenario, se asumen parte de las tendencias observadas en el pasado, al
igual que en el primer escenario, sin embargo, aqui si se modifican elementos y variables
espaciales que modifican la tendencia. Se introduce como elementos de cambio el

planeamiento urbanistico en general, modificando tanto la calificacién como la clasificacion de
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todo el suelo, y no solo incidiendo sobre los suelos urbanos y urbanizables. Se mantienen las
variables espaciales correspondientes a morfologia del terreno (altitudes, pendientes y
orientaciones), litologia, riesgos y socioecondmicas. Por tanto, se modifican las variables

correspondientes a planeamiento e infraestructura verde.

Repeat
62
& Load Map
\ am, CalcW.Of E.
"csn_distvaro7a.tif' || Probability Map

4. Load Categorical \ o) Name
" Map \ 7 Map

\ \ g
“csn_staticVar97a.tif" \ / Name "distVar"

A Load Weights ‘ BRY

"prob_m30b5.tif"

\\\\ " H Save Map

&%) Name Map

4

=) Save Map
"WOEcoe_9715a.dcf" Name "staticVar" lﬂ
Expander 1
l “lands_m30b5.tif"
%, Load /
|__J Categorical %= Mux = R /
May Categorical alc A /
P [ Ma:g @) Crange &) change / v:!l Save Table
Matrix Matrix —| [
“csn_m15b.tif"
"lands_m30b5.csv"

#—. Load Table

"mult_9715.csv"

Figura 3.19. Modelo de simulacion completa (17 tipos de paisaje) sin cambio de tendencia, escenario 2030 de los
procesos de cambio en espacios litorales. Area de estudio A1.
Dado que en el area de estudio A1, el municipio de Castell6 de la Plana esta planteado un
nuevo plan general estructural y una ordenacién pormenorizada adjunta, se incorpora la

version con aprobacion inicial para obtener el segundo escenario.

3.2.4. Metodologia de evaluacion de los servicios ecosistémicos de los paisajes

En nuestro trabajo se relaciona los servicios ecosistémicos con el analisis de territorio y su
zonificacion segun las unidades de paisaje establecidas previamente. Utilizar la dinamica del
paisaje en el largo plazo analizado en nuestra serie temporal es importante para la estructura
y los procesos de cambio, no solo para los paisajes sino, también, para los servicios
ecosistémicos y sus escenarios futuros (Blrgi et al. 2015; Vigl et al. 2016). En consecuencia,
podemos aplicar los escenarios de futuro de 2030 y 2050 para obtener las posibles
consecuencias de las tendencias observadas en ambas fechas sobre los servicios

ecosistémicos.

La combinacibn de ambos escenarios, las unidades de paisaje y los servicios
ecosistémicos, permitiran fundamentar y mejorar la toma de decisiones en la planificacion del
territorio y el urbanismo en las areas de estudio segun las escalas local y supralocal (Burgi

et al. 2017; Ridding et al. 2018). Nos centramos en dos aspectos de las caracteristicas del
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suelo sobre el que se asientas las unidades de paisaje. El primero es la capacidad de uso
agrondmico del suelo, servicio de abastecimiento relacionado con la produccién de alimentos.
El segundo es la capacidad de retencion de agua de los suelos, servicio de regulacion y apoyo
relacionado con el abastecimiento de la misma, la produccion de alimento y con el soporte a

todos los demas procesos ecosistémicos (Millennium Ecosystem Assessment 2005).

Produccion y tratamiento de la informacion base

Para el analisis de los servicios ecosistémicos propuesto, se preparan dos tipos de datos
de entrada. Por un lado, estan las unidades de paisaje categorizadas por los tipos de paisaje
y, por otro lado, estan las caracteristicas del suelo en cuanto a capacidad de uso agronémico
y de retencion de agua, asi como la impermeabilizacién del mismo (Hernando Fernandez et al.
1971; C.E.B.A.S 1975; Rubio Delgado, Sanchez Diaz y Forteza Bonnin 1996; Antolin Tomas
1998; Ano Vidal, Pascual Aguilar y Sanchez Diaz 2005; Langanke 2016) (Tabla 3.07)

Tabla 3.07. Parametrizacion de las caracteristicas del suelo.

variable parametrizacion referencia

Impermeabilizacién del 0 % a 100 % (Langanke 2016; Pascual Aguilar,

suelo Andreu y Gimeno-Garcia 2017)

Capacidad de uso muy alta (A), alta (B), media (C), baja (D), muy (Antolin Tomas 1998; Afi¢ Vidal,

agrondémico del suelo baja (E) Pascual Aguilar y Sanchez Diaz

2005)

Asociaciones de suelo  segun la Base de Referencia Mundial de (Rubio Delgado, Sanchez Diaz y
suelos (WRB) y las asociaciones 1, 2, y 3 tipos Forteza Bonnin 1996; IUSS Working
de suelos del proyecto LUCDEME Group WRB 2015; Hengl et al. 2017)

Una vez recopilada la informacion base necesaria, se procede a homogeneizarla en
formato vectorial, excepto para la impermeabilizacion del suelo que se mantiene en formato
raster, para poder realizar un cruce con la capa vectorial de las unidades de paisaje en el afio
2015 o0 2012 segun el area de estudio (Langanke 2016; Gupta, Islam y Hasan 2018). Este
cruce de datos nos permite obtener, utilizando el software ArcGIS mediante la funcion
summarize en la tabla, una nueva tabla en la que las columnas corresponden a los distintos
tipos de paisaje y las filas el porcentaje de impermeabilizacion. Con ello obtenemos los pixeles
de cada porcentaje que corresponden con cada tipo de paisaje, con una suma de los mismo
ponderada segun su porcentaje de impermeabilizacién obtenemos el porcentaje de sellado

antropogénico del suelo para cada uno de los tipos de paisaje.

Evaluacion de la capacidad de uso

Los datos vectoriales homogeneizados de la capacidad de uso del suelo se unen con los

datos vectoriales de las unidades de paisaje correspondientes a cada una de las areas de
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estudio. Utilizando ArcGIS se realiza una unién geométrica de ambos datos vectoriales. Toda
la informacion se genera en una capa tematica vectorial, que incluye todos los momentos de
la serie temporal. Junto con la cartografia se afiaden los campos de datos que identifican a la
unidad con su tipo de paisaje y la capacidad de uso correspondiente en la tabla de atributos.

Seguidamente presentamos los distintos campos generados en la tabla:

- Generacion de campo combinacion de tipo de paisaje y capacidad de uso para cada
uno de los momentos tabulados de la serie temporal (2015, 1997, 1977, 1956, 1940 y
1910) para el area de estudio A1y (2012, 2000 y 1990) para el area de estudio A2.
Permitira calcular las matrices de cambio entre dos momentos temporales. Tipo de

campo numeérico entero corto.

- Generacion de los campos de superficie (area) y longitud (perimetro) del poligono.
Necesarios para realizar calculos estadisticos de los tipos de paisaje y su
correspondiente capacidad de uso. De esta forma, mediante sus cambios a lo largo
del tiempo, poder obtener las estadisticas asociadas a la dinamica del paisaje y la
capacidad de uso. Tipo de campo numérico de coma flotante de precisién doble,

siendo las unidades metro cuadrado para las areas y metro para el perimetro.

Una vez que las unidades de paisaje con su tipo de paisaje y su capacidad de uso asociada
se han delimitado para cada momento de la serie temporal, se realiza un analisis de su
variacion a lo largo del tiempo. Primero se realiza un analisis de variabilidad de la capacidad
de uso, entre dos momentos temporales contiguos a partir del fichero vectorial generado
usando ArcGIS, para obtener la ratio de cambio entre dos periodos. Al mismo tiempo,
aprovechando los calculos realizados, obtenemos la ratio de cambio y la capacidad de uso
asociada a los tipos urbanos para obtener la pérdida de suelos con alta capacidad al sellarse

(Pascual Aguilar, Andreu y Gimeno-Garcia 2017).

Evaluacion de la capacidad de retencion de agua

Los datos analdgicos de las unidades de asociacion de suelo para el area de estudio A1
se digitalizan mediante la creacion de entidades geométricas de poligonos, se les afiade un
campo identificado y uno descriptor. Los datos digitales de las unidades de asociaciéon de
suelo para ambas areas de estudio se homogenizan segun la nomenclatura de suelo de la
Base de Referencia Mundial de suelos (WRB) (IlUSS Working Group WRB 2015). Una vez
homogeneizadas las unidades de asociacion de suelos, tanto para el area de estudio A1y A2,
se unen con los datos vectoriales de las unidades de paisaje. Utilizando ArcGIS se realiza una

unién geométrica de ambos datos vectoriales. Toda la informaciéon se genera en un unico
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fichero vectorial, que incluye todos los momentos de la serie temporal. Junto con la cartografia
se afiaden los campos de datos que identifican a la unidad con su tipo de paisaje, la unidad
de asociacion de suelo y los valores sobre retencién de agua correspondientes en la tabla de

atributos. Seguidamente presentamos los distintos campos generados en la tabla:

- Generacion de campo con los datos de retencién de humedad ponderada segun la
asociacion de suelos. Para ello se calcula la retencion de humedad ponderada en
milimetros como producto de la capacidad de retencién de humedad en porcentaje y
la potencia media del suelo (A6 Vidal, Pascual Aguilar y Sanchez Diaz 2005; Pascual
Aguilar 2002; Pascual Aguilar, Andreu y Gimeno-Garcia 2017). Tipo de campo

numeérico de coma flotante de precision doble, siendo las unidades milimetros.

- Generacion de campos de retencion de humedad efectiva, como el producto de la
retencion de humedad ponderada por el porcentaje de suelo no sellado en la unidad
de asociacion de suelo segun el tipo de paisaje para cada uno de los momentos
tabulados de la serie temporal (2015, 1997, 1977, 1956, 1940 y 1910) para el area de
estudio A1y (2012, 2000 y 1990) para el area de estudio A2. Permitira calcular la
retencion de humedad total y su ratio de cambio entre dos momentos temporales. Tipo
de campo numérico de coma flotante de precisién doble, siendo las unidades

milimetros.

- Generacion de los campos de superficie (area) y longitud (perimetro) del poligono.
Necesarios para realizar calculos estadisticos de los tipos de paisaje y so
correspondiente retencion de humedad. De esta forma, mediante sus cambios a lo
largo del tiempo, poder obtener las estadisticas asociadas a la dinamica del paisaje y
la retencion de humedad. Tipo de campo numérico de coma flotante de precision

doble, siendo las unidades metro cuadrado para las areas y metro para el perimetro.

Una vez que las unidades de paisaje con su tipo de paisaje y su retenciéon de humedad
del suelo asociada se han delimitado para cada momento de la serie temporal, se realiza un
analisis de su variacion a lo largo del tiempo (Pascual Aguilar, Sanz Garcia y de Bustamante
Gutierrez 2011). Primero se realiza un analisis de variabilidad de la retenciéon de humedad
total, entre dos momentos temporales contiguos a partir del fichero vectorial generado usando
ArcGIS. Al mismo tiempo, aprovechando los calculos realizados, obtenemos la ratio de cambio
y la retencion de humedad total asociada a los tipos urbanos para obtener la pérdida de

retencion de humedad efectiva al sellarse (Pascual Aguilar, Andreu y Gimeno-Garcia 2017).
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C4. DINAMICA DEL PAISAJE

4.1. Bases de la evolucidn del paisaje litoral

4.1.1. Informacion base para la parametrizacion

Tras la identificacion de los patrones de paisaje se toma esta informacion como base para
la definicion de los tipos de paisaje adaptados a la escala de trabajo de las areas de estudio,

que representan la franja litoral del Mediterraneo occidental.

Los materiales se han preparado para llevar a término un proceso de fotointerpretacion de
las unidades de paisaje (A) caracterizadas por su tipo de paisaje (T) en diferentes momentos
histéricos, y obtener una serie temporal discreta que permita analizar la geohistoria del paisaje
(Antrop 2005; Belda-Carrasco, Iranzo-Garcia y Pascual Aguilar 2019; Statuto, Cillis y Picuno
2019). Los datos, todo ello siguiendo los materiales y la metodologia expuesta en el capitulo
3, se incorporan para la identificacién primero de los patrones de paisaje, posteriormente los
tipos de paisaje y finalmente para delimitar geograficamente las unidades de paisaje (land
unit) (Michalik-Sniezek, Chmielewski y Chmielewski 2019; Velazquez y Bocco 2001;
Zonneveld 1989), que permitiran estudiar la evolucion del paisaje en los espacios litorales del

Mediterraneo occidental.

En aras de la aplicacién y validacion de la metodologia, se deciden utilizar dos areas de
estudio. De esta forma se puede utilizar el método en dos entornos diferentes de la franja
litoral del Mediterraneo occidental (Castelld de la Plana y area metropolitana de Valencia), con
dos escalas geograficas de trabajo diferentes, local y supralocal (Gomez-Zotano et al. 2018;
Lundberg 2018; Lustig et al. 2015).
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4.1.2. Identificacién de los tipos de paisaje

Para efectuar la identificacion de los distintos tipos de paisaje y la posterior delimitacion
de las unidades de paisaje hemos seguido un procedimiento de tipo analitico (Bolés Capdevila
1992; Bolds Capdevila y Bofarull Amat 2007; Iranzo-Garcia 2009; Recatala y Sanchez 1996;
Serrano Giné 2018), sustentado en un conjunto de criterios que nos dan una vision eco-fisica,
con una combinacion de la metodologia LANMAP (Wascher et al. 2005; Mucher et al. 2010)
y la clasificacion del paisaje ABC (Bolos Capdevila y Bofarull Amat 2007). Los criterios
seleccionados corresponden con las unidades morfoldgicas del terreno, la litologia, las

formaciones vegetales y las coberturas del suelo.

Se han seguido los planteamientos de la piramide taxondmica del paisaje (LTP) propuesta
por Gémez (Gémez-Zotano et al. 2018) aplicandose a cada area de estudio segun la escala
de trabajo del mismo, en nuestro caso la supralocal (T3) para el area A2 y la local (T4) para
el area A1. De esta forma, mediante los datos compilados y apoyandonos en el concepto de
patron de paisaje, definido en el capitulo anterior, iniciamos la identificacion de los tipos
pasajes (Lang etal. 2008). Para precisar la delimitacion de las unidades de paisaje,
caracterizadas por su tipo de paisaje a lo largo de toda la serie temporal, se ha recurrido a
textos descriptivos del area de estudio e informacion acerca de su ocupacion a lo largo del
tiempo. Del mismo modo, también hemos utilizado fotografias histéricas, tanto oblicuas como
aéreas, para obtener el compendio de los diferentes tipos de paisaje de cada momento de la

serie temporal.

4.1.3. Delimitacion de las unidades de paisaje

Partiendo del concepto de unidad territorial (/and unit), que hace referencia a un sector de
territorio contindo y homogéneo (Michalik-Sniezek, Chmielewski y Chmielewski 2019;
Velazquez y Bocco 2001; Zonneveld 1989) y apoyandonos en los tipos de paisaje previamente
identificados, que establecen el caracter de la unidad, se obtienen homogéneamente las
distintas unidades de paisaje. Estas unidades de paisaje se delimitan segun la escala de
trabajo, en nuestro caso supralocal (escala 1:50.000) y local (escala 1:5.000), cubriendo
completamente el area de estudio; estan caracterizadas tanto por su tipo de paisaje como por

el momento temporal de la serie a la que pertenecen.

Las unidades de paisaje se delimitan mediante la fotointerpretacion de las ortofotografias
(2015/12 y 1997), de las fotografias aéreas (1977 y 1956) e interpretacion de las cartografias
histéricas (mapas planimétricos para los anos 1940 y 1910). Esta fotointerpretacion e

interpretacion cartografica permiten delimitar unidades de territorio continias y homogéneas
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que compartan un mismo tipo de paisaje previamente identificado. La delimitacion se realiza
vectorialmente en forma de poligonos en entornos SIG. Las unidades de paisaje son
susceptibles de compararse en cada momento temporal de la serie, obteniendo de esta forma

modelos y ratios de cambio correspondientes a cada uno de los tipos de paisaje (Antrop 2000).

4.2. Area de estudio A1, Castellé de la Plana

Para el caso de Castell6 de la Plana hemos realizado la parametrizacion y sistematizacion
de los tipos de paisaje compilados en todos los estadios temporales. Una vez analizados y
parametrizados los datos de partida, basandonos en la estructura territorial determinada en la
LTP (Gomez-Zotano et al. 2018) aplicada a la escala local (tipo T4, 1:5000), hemos obtenido
las unidades de paisaje presentes en cualquier momento de la serie temporal estudiada,
categorizadas segun su tipo de paisaje. Se han identificado 17 tipos de paisaje, de los cuales

5 tienen un patron urbano, 6 agricola, 3 forestal y 3 de agua (Tabla 4.01).

Tabla 4.01. Tipos y patrones de paisajes para areas periurbanas del litoral mediterraneo. Area de estudio A1,

Castell6 de la Plana.

Codigo Tipo Patrén de paisaje urbano y periurbano

Ut Urbano denso en llanura Edificacion densa en ocupacion de suelo y
edificabilidad, alineacion a vial publico, en terrenos de
llanura y costa

u12 Urbano disperso Edificacion dispersa con espacios libres urbanos o
agricolas, en terrenos de llanura, costa y piedemonte

u13 Urbano industrial y terciario en llanura Edificacion, instalaciones y dotaciones, en terrenos de
llanura y costa

u14 Espacio libre urbano en llanura Espacio libre urbano ajardinado, en terrenos de
llanura y costa

u16 Infraestructuras lineales Infraestructuras viarias y ferroviarias lineales que
fragmentan el paisaje, en terrenos de llanura
Patrén de paisaje agricola

A21 Agricola, mosaico de huerta regada en Mosaico agricola de huertas de regadio, en terrenos

llanura de llanura

A22 Agricola, frutales citricos de regadio Frutales citricos de regadio, en terrenos de llanura y
piedemonte

A23 Agricola, mosaico de huerta regada en Mosaico agricola de huertas de regadio, en terrenos

marijal de humedal costero desecado con canales de drenaje

A24 Agricola, arrozal en marjal Arrozales, en terrenos de humedal costero con
canales de drenaje

A25 Agricola, pastos Pastos o terrenos sin cultivos aparentes, en terrenos
de llanura y humedal costero desecado

A26 Agricola, mosaico de arbolado en secano Mosaico agricola de algarrobos, olivos, almendros y

vifiledos de secano, en terrenos de llanura 'y
piedemonte
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Codigo Tipo Patrén de paisaje forestal

N31 Boscoso, coniferas con matorral en Bosque de coniferas, sotobosque y zonas de matorral,
ladera en ladera

N32 Garriga, matorral en ladera Garriga, sotobosque y matorral basdfilo, en ladera

N33 Sin vegetacién en ramblas y playas Terreno desnudo o con muy poca vegetacion, en

ramblas, playas y piedemonte

Patrén de paisaje de agua

H41 Marjal en humedal Marjal y lagunas, en antigua albufera colmatada

H52 Embalse de Maria Cristina Lamina de agua continental generada por el embalse
de Maria Cristina

H53 Mar Mediterraneo Lamina de agua marina, Mar Mediterraneo

4.2.1. Unidades de paisaje y su dindmica

Las unidades de paisaje delimitadas, categorizadas por su tipo de paisaje y el momento
de la serie temporal, permiten que su distribucion se represente con una simbologia
homogénea para cada momento temporal. Esta representacion posibilita una primera
aproximacion visual a los modelos de asociacion, cambio e incluso fragmentacion paisajistica.
Dado que las unidades se categorizan segun su tipo de paisaje, se presenta la comparacion
entre los tipos de paisaje de los afios 1910, 1940, 1956, 1977, 1997 y 2015 (Figura 4.01),
apreciandose la importante transformacién de los paisajes entre los momentos inicial y final
de la serie temporal (ubicacion de las tipologias, areas ocupadas por cada tipo de paisaje,

gran incremento de la fragmentacion, entre otros).

Los cambios en los tipos de paisaje entre los momentos de la serie temporal difieren tanto
en cantidad como en signo, de acuerdo con su tipologia, por ello se cuantifican y se calculan
las ratios de cambio del paisaje (Tabla 4.02). Los tipos urbanos (U11, U12, U13, U14 y U16)
aumentan su superficie en todos los momentos de la serie temporal. Los tipos agricolas de
regadio (A21, A22, y A23) se mantienen en el tiempo, aunque cambiando su posicion espacial,
al ser sustituidos por los urbanos y suplantar a los tipos agricolas de secano. Estos, los
agricolas de secano (A26) reducen su superficie en todos los momentos, pero de forma mas
acusada a partir de la segunda mitad del siglo XX. Los agricolas sin cultivo aparente (A25)
tienen una variabilidad acusada a lo largo del tiempo. Los tipos forestales (N31, N32 y N33)
aumentan ligeramente en el tiempo. Por ultimo, los tipos de agua (H52 y H53) cambian con la
construccion del embalse de Maria Cristina y la desaparicion del paisaje de marjal y del arrozal
(Figura 4.02).
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Figura 4.01. Mapa de cambio de los tipos y unidades de paisaje. Area de estudio A1, 1910-2015.
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Ademas, tenemos dos tipos de paisaje que han desaparecido completamente (A24 y N41),
ambos relacionados con el marjal mediterraneo. El primero es el tipo agricola arrozal en marjal
(A24), que desaparece entorno al afio 1969; el segundo es el tipo marjal en humedal (N41),
que desaparece definitivamente con su desecacion tanto de las aguas permanentes como las

estacionales en los afos 40 del siglo XX.

Tabla 4.02. Tipos de paisaje por afio (%) y ratio cambio por tipo de paisaje. Area de estudio A1.

Tipo de 1910 1940 Ratio 1956 Ratio 1977 Ratio 1997 Ratio 2015 Ratio

paisaje 1940/10 1956/40 1977/56 1997/77 2015/97
u11 0,82 0,99 1,2 1,27 1,3 2,13 1,7 2,79 1,3 3,66 1,3
u12 0,66 0,74 1,1 0,84 1,1 1,97 23 5,23 2,7 6,84 1,3
u13 0,13 0,15 1.1 0,33 22 243 74 4,11 1,7 6,21 1,5
u14 0,23 0,23 1,0 0,26 1,1 0,21 0,8 0,26 1,2 0,58 2,2
u16 0 0 - 0 - 057 - 1,33 2,3 2,08 1,6
A21 1,21 1,24 1,0 0,62 0,5 0,96 16 042 04 0,29 0,7
A22 17,84 25,74 1,4 27,71 1,1 34,69 1,3 32,89 0,9 26,01 0,8
A23 3,79 3,52 0,9 291 0,8 1,66 0,6 1,54 09 1,53 1,0
A24 1,46 2,75 1,9 3,70 1,3 0 - 0 - 0 -
A25 0,73 1,20 1.6 1,17 0,9 4,60 39 3,57 0,8 6,19 1,7
A26 29,76 21,69 0,7 18,14 0,8 5,39 0,3 1,19 0,2 0,64 0,5
N31 2,65 2,46 09 1,05 04 1,21 1,2 0,83 0,7 1,94 2,3
N32 1,53 1,54 1,0 5,18 34 7,29 1,4 8,96 1,2 7,89 0,9
N33 1,78 1,09 0,6 1,04 1,0 1,29 1,2 1,26 1,1 1,43 1,1
H41 2,48 0,89 0,4 0 - 0 - 0 - 0 =
H52 0 0,39 - 0,39 1,0 0,39 1,0 0,39 1,0 0,39 1,0
H53 34,93 35,37 1,0 35,39 1,0 35,21 1,0 35,14 1,0 34,31 1,0
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Figura 4.02. Grafico de variabilidad de los tipos de paisaje, en porcentaje de superficie (1910, 1940, 1956, 1977,
1997 y 2015). Area de estudio A1.

Las dinamicas de cambio en los paisajes a lo largo de los momentos de la serie temporal
se analizan por medio de los cambios en la superficie ocupada en el territorio para cada uno

de los tipos de paisaje (Figura 4.03). En estos graficos se evidencia individualmente, para
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cada tipo de paisaje, la dinamica que ha tenido a lo largo de toda la serie temporal. En los
tipos urbanos, dentro de su crecimiento continuo, se observa el mayor crecimiento del urbano
disperso (U12) y del industrial y terciario en llanura (U13). En los tipos agricolas se manifiesta
el crecimiento durante la primera mitad de la serie, del tipo agricola frutales citrico en regadio
(A22) y su descenso continuado hasta el final de la serie; se produce la desaparicion del tipo
arrozal en marjal (A24) entre 1956 y 1977 con apoyo institucional desde principio del siglo XX
(Domingo Pérez 1983); el descenso continuo del mosaico de arbolado en secano (A26) y el
crecimiento en el ultimo tercio de la serie, del tipo pastos (A25), posiblemente debido a los
paisajes generados por los espacios agricolas sin cultivo aparente, primero por el abandono
del arrozal y en los ultimos tiempos por el abandono de los terrenos agricolas, en espera de

su supuesta urbanizacion (Figura 4.04).
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Figura 4.03. Gréfico de dinamica de cambio de cada tipo de paisaje (1910, 1940, 1956, 1977, 1997 y 2015). Area
de estudio A1.
Con los datos de la dinamica de cambio de los tipos de paisaje a lo largo de la serie
temporal, se ha analizado la relacion entre los distintos momentos de la serie obteniéndose
una alta relacién en todos ellos. Esta fortaleza de la relacién, que significa una tendencia

constante a ciertos patrones de cambio en los que dominan unos tipos de paisaje sobre otros
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a lo largo del tiempo, se cuantifica con un x 2 de 34304, un p-value de 2,20 E-16, un R? de

0,9735 y una significancia de 0,001 (Figura 4.05). Por ello, dada la alta relacion se ha

analizado el modelo de regresion polindmica que se explicita en la Figura 4.06 con la curva

de ajuste y sus residuales para el ultimo salto temporal (1997 a 2015).
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Figura 4.04. Grafico de dinamica de cambio de cada tipo de paisaje y su relacion de proporciones en la serie
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Figura 4.05. Grafico de relacién por pares y modelos de regresion lineal de cambio de cada tipo de paisaje (1910
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Figura 4.06. Grafico del modelo de regresion polindmico (loess) de cambio de cada tipo de paisaje (1997 y 2015).

Area de estudio A1.

Utilizando las teorias del aprendizaje estadistico, surgidas al calor del aprendizaje
automatico, y considerando que buscamos analizar la relacion entre el tiempo y los cambios
en los tipos de paisajes mediante la inferencia (James et al. 2017), utilizamos el método de
analisis de componentes principales (PCA, principal component analysis) y en concreto
mediante la extension para el software R de analisis de correspondencia (pCA,
correspondence analysis). Se ha realizado el analisis de correspondencia dado que estamos
trabajando con un sistema de datos categoricos tanto en los tipos como en los afios de la
serie temporal. En la Figura 4.07 se cuantifican los componentes principales y el valor propio,
con estos datos se utilizan solo los 2 primeros componentes principales X1 con el 84,3% y X2
con el 10,2%, pues acumulan un alto porcentaje, el 94,5% de explicacion del cambio en los

tipos de paisaje.

En la figura 4.08 se presenta el agrupamiento de los cambios en los tipos de paisaje, asi
como la relacién entre la dinamica de estos y el momento temporal principal en el cambio,
todo ello segun el analisis de correspondencia realizado (pCA). Con este analisis se explicita
que la mayor contribucion a la dinamica del paisaje corresponde al mosaico de arbolado en
secano (A26). Como siguiente grupo de contribucion al cambio son el urbano industrial y

terciario (U13) y el urbano disperso (U12).
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Figura 4.07. Componentes principales del cambio en los tipos de paisaje en la serie temporal (1910 a 2015). Area

Dim2 (10.2%)

de estudio A1.
CA - Biplot
1.0- I
0.5
L1910 a® !
433
2 H
.23 E
L =
S 22
1956 E
J24 E
-0.5 '
1.0 05 0.0

Dim1 (84.3%)

0.5 1.0

Figura 4.08. Analisis del agrupamiento de los tipos y los afios de la serie temporal utilizando los componentes
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Junto con el analisis cuantificado de las ratios de cambio y su estadistica, también se ha
calculado la variabilidad de los tipos de paisaje y el numero de cambios que ha sufrido cada
uno de ellos a lo largo de los ultimos cien afos (Figura 4.09). La mayoria de los cambios en
los tipos de paisajes ocurren una unica vez, pero también hay un numero significativo de tipos
que han cambiado dos veces y un niumero muy bajo que han cambiado tres y hasta cuatro
veces.

variabilidad de los paisajes
[ Isincambios |l cambios

1910-1940 ! 1940-56 1956-1977

1,24% cambio anual

variabilidad paisajes
[ ] 0 cambios (29,34%)
[ 11 cambio (47,57%)

[ 2 cambios (19,26%)

I 5 cambios (3,64%) sin cambios 29,34%
0,86% cambio anual 0,83% cambio anual B 4 cambios (0,18%) cambios 70,66% 1910-2015

Figura 4.09. Mapa de variabilidad de las unidades de paisaje (1910-2015). Area de estudio A1.

Junto al analisis de la variabilidad, también se ha estudiado como los cambios afectan a
la fragmentacion de las unidades de paisaje (Tabla 4.03). Para obtener la fragmentacion en
el area de estudio A1, se calculan el numero de manchas que constituyen los tipos de paisaje
(NP), la suma del perimetro de las manchas de cada tipo de paisaje (TE) y la densidad de
bordes (ED) como ratio de longitud de bordes entre la superficie de las manchas. Podemos
observar en la evolucién de las métricas de paisaje seleccionadas que la fragmentacion de

las unidades de paisaje se incrementa a lo largo del tiempo.

La fragmentacion, también ilustrada en la figura 4.10, ha crecido desde el momento inicial
de la serie temporal en 1910 con 125 manchas hasta su maximo en 1977 con 452 manchas,
un incremento del 361 %. Desde entonces, la fragmentacion ha decrecido al tener 358
manchas en 2015, con una reduccion del 26%. El gran incremento, tanto en nimero de

manchas como en la longitud de su perimetro y la reduccion del tamafio de las manchas, ha
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tenido lugar principalmente en los tipos de paisaje urbano disperso (U12), urbano industrial y

terciario (U13), asi como en el agricola frutales citricos de regadio (A22) y agricola pastos

(A26).

Tabla 4.03. Métricas de paisaje por tipo: niumero de manchas (NP), bordes totales (TE) en Km y densidad de
bordes (ED) ratio de m/ha. Area de estudio A1.

Tipo 1910 1940 1956
NP TE ED NP TE ED NP TE ED
u11 3 1430 0,60 3 1570 0,66 8 24,57 1,03
u12 13 26,10 1,09 17 31,88 1,33 35 46,39 1,94
u13 6 10,76 0,45 8 12,18 0,51 15 19,60 0,82
u14 2 605 025 2 6,05 0,25 3 6,31 0,26
u1e 0 - - 0 - 0
A21 6 31,20 1,30 9 4061 1,69 11 26,70 1,11
A22 14 11499 480 29 21474 896 26 241,09 10,06
A23 1 27,00 1,13 1 27,75 1,16 2 26,59 1,11
A24 2 10,91 0,46 3 1863 0,78 2 22,73 0,95
A25 7 2315 097 15 36,09 1,51 28 49,92 2,08
A26 23 211,67 883 60 289,57 12,08 69 342,13 14,27
N31 5 53,51 2,23 6 54,09 2,26 1 0,38 0,02
N32 16 36,63 153 10 34,40 1,44 45 167,99 7,01
N33 24 9327 389 16 6584 2,75 24 60,63 2,53
H41 2 2437 1,02 2 18,45 0,77 0
H52 0 - - 1 10,13 0,42 1 10,13 0,42
H53 1 5210 217 1 5201 217 1 52,87 2,21
Total 125 736 183 928 271 1,098
Tipo 1977 1997 2015
NP TE ED NP TE ED NP TE ED
u11 26 5218 218 19 56,05 2,34 15 65,22 2,72
u12 82 11581 483 81 236,57 9,87 66 240,38 10,03
u13 57 86,81 362 43 102,99 4,30 31 130,39 5,44
u14 3 5,71 0,24 5 803 034 14 27,25 1,14
u1e 4 4757 198 8 115,50 4,82 1 172,71 7,21
A21 12 2672 112 12 21,50 0,90 9 14,05 0,59
A22 32 327,35 1366 55 360,01 15,02 70 341,78 14,26
A23 6 2543 1,06 9 4339 1,81 8 40,55 1,69
A24 0 - - 0 - - 0 - -
A25 73 12726 531 70 137,52 574 67 192,63 8,04
A26 83 201,00 839 40 64,22 268 25 33,84 1,41
N31 7 2847 119 14 33,04 1,38 17 56,91 2,37
N32 46 202,12 843 28 173,70 7,25 21 155,76 6,50
N33 19 67,11 280 15 6542 2,73 12 58,36 2,44
H41 0 - - 0 - - 0 - -
H52 1 10,13 042 1 10,13 042 1 10,13 0,42
H53 1 53,15 222 1 53,96 225 1 60,10 2,51
Total 452 1,377 401 1,482 358 1,600
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Figura 4.10. Fragmentacion de tipos de paisaje: grafico de variabilidad de densidad de bordes (ED), ratio m/ha,
(1910-2015). Area de estudio A1

4.3. Area de estudio A2, drea metropolitana de Valencia

Se ha realizado la parametrizacion y sistematizacion de los tipos de paisaje de la Llanura

Central Valenciana, area metropolitana de Valencia, delimitados en todos los estadios (1990,

2000 y 2012) de la serie temporal, al igual que se realizé para el area de estudio A1. Una vez

analizados y parametrizados los datos de partida, hemos obtenido las unidades de paisaje a

escala supralocal tipo T3, en todas las etapas de la serie temporal, categorizadas por su tipo

de paisajes, siguiendo los criterios de la LTP propuesta por Gémez (Gémez-Zotano et al.

2018). Se han identificado 11 tipos de paisaje, de los cuales 4 tienen un patrén urbano, 6

agricola, 1 forestal y 2 de agua (Tabla 4.04).

Tabla 4.04. Tipos y patrones de paisajes para areas periurbanas del litoral mediterraneo. Area de estudio A2.

Codigo  Tipo Patrén de paisaje urbano

Ut Urbano denso en llanura Edificacion densa en ocupacioén de suelo y
edificabilidad, alineacion a vial publico, en terrenos de
llanura y costa

u12 Urbano disperso Edificacion dispersa con espacios libres urbanos o
agricolas, en terrenos de llanura, costa y piedemonte

u13 Urbano industrial y terciario en llanura Edificacion, instalaciones y dotaciones, en terrenos de
llanura y costa

u14 Espacio libre urbano en llanura Espacio libre urbano ajardinado, en terrenos de
llanura y costa
Patrén de paisaje agricola

A21 Agricola, mosaico de huerta regada Mosaico agricola de huertas de regadio, en terrenos
de llanura

A22 Agricola, frutales citricos de regadio Frutales citricos de regadio, en terrenos de llanura y
piedemonte

A24 Agricola, arrozal en marjal Arrozales, en terrenos de humedal costero con
canales de drenaje

A26 Agricola, mosaico de secano Mosaico agricola de cultivos herbaceos y arbustivos

de secano, en terrenos de llanura y piedemonte.
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Codigo  Tipo Patrén de paisaje forestal y de agua

N30 Boscoso, coniferas con matorral en ladera Bosque de coniferas, sotobosque y zonas de matorral,
en ladera

N40 Marjal en humedal Marjal, en antigua albufera colmatada

N50 Laminas de agua Laminas de agua marina, continentales y lagunas

4.3.1. Unidades de paisaje y su dindmica

Al igual que en el area de estudio A1, las unidades de paisaje delimitadas, categorizadas
por su tipo de paisaje y el momento de la serie temporal, permiten que su distribucion facilite
una primera aproximacion visual a los modelos de asociacion, cambio e incluso fragmentacion
paisajistica. En el mapa siguiente (Figura 4.11), se representan las unidades de paisaje para
cada momento temporal de la serie. Dado que las unidades de paisaje se categorizan segun
su tipo de paisaje, se presenta la comparacion entre los tipos de paisaje de los anos 1990,
2000 y 2012, apreciandose la importante transformacién de los paisajes entre los momentos
inicial y final de la serie temporal (ubicacion de las tipologias, areas ocupadas por cada tipo

de paisaje, gran incremento de la fragmentacion, entre otros).

Las diferencias habidas entre los momentos de la serie temporal difieren tanto en cantidad
como en signo de acuerdo con su tipologia, por ello se cuantifican y se calculan las ratios de
cambio del paisaje (Tabla 4.05). Los tipos urbanos (U11, U12, U13 y U14) aumentan su
superficie en todos los momentos de la serie temporal. Los tipos agricolas de regadio tienen
un comportamiento diferenciado, las huertas en regadio (A21) tienen un acusado descenso,
mientras que los tipos de paisaje de citricos (A22) aumentan constantemente. Los agricolas
de secano (A26) reducen su superficie, aunque con estabilizacién en el ultimo intervalo. El
tipo forestal (N30) aumenta a lo largo del tiempo. Por ultimo, el tipo de paisaje de marjal en

humedal (H40) reduce, también, su superficie a lo largo de tiempo (Figura 4.12).

Tabla 4.05. Tipos de paisaje por afio (%) y ratio cambio por tipo. Area de estudio A2.

Tipo paisaje 1990 2000 Ratio 2000/1990 2012 Ratio 2012/97
U1 3,93% 4,03% 1,0 4,12% 1,0
u12 2,89% 3,76% 1,3 5,56% 1,5
u13 2,22% 3,66% 1,7 6,41% 1,7
u14 0,30% 0,41% 1,4 0,42% 1,0
A21 26,91% 23,17% 0,9 11,75% 0,5
A22 26,59% 28,65% 1,1 32,89% 1,1
A24 4,90% 4,93% 1,0 4,85% 1,0
A26 5,21% 4.51% 0,9 5,10% 1.1
N30 11,59% 11,33% 1,0 13,49% 1,2
N40 0,33% 0,31% 0,9 0,26% 0,8
N50 15,14% 15,01% 1,0 15,14% 1,0
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Figura 4.11. Mapa de cambio de los tipos de paisaje (1990-2012). Area de estudio A2.
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Figura 4.12. Grafico de variabilidad de los tipos de paisaje, en porcentaje de superficie (1990, 2000 y 2012). Area
de estudio A2.

DINAMICA 81



Continuando con el analisis de las dinamicas de cambio en los paisajes a lo largo de los
momentos de la serie temporal, se representa graficamente la dinamica de los cambios en la
superficie ocupada en el territorio para cada uno de los tipos de paisaje (Figura 4.13). En estos
graficos se evidencia individualmente, para cada tipo de paisaje, la dinamica que ha tenido a
lo largo de toda la serie temporal. En los tipos urbanos, dentro de su crecimiento continuo, se
da un mayor crecimiento de lo urbano disperso (U12) y del industrial y terciario en llanura
(U13). En los tipos agricolas el crecimiento durante la primera mitad de la serie del tipo
agricola frutales citricos en regadio (A22) va seguido por su descenso continuado hasta el

final de la serie; el descenso ligero del mosaico de arbolado en secano (A26) (Figura 4.14).
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Figura 4.13. Gréfico de dinamica de cambio de cada tipo de paisaje (1990, 2000 y 2012). Area de estudio A2.

Al igual que en el area de estudio A1, se ha analizado la relacion entre los distintos
momentos de la serie temporal, obteniéndose una alta relacion en todos ellos, con un x 2 de
18742, un p-value de 2,20 E-16, un R? de 0,8044 y una significancia de 0,001 (Figura 4.15).
Por ello, se analiza el modelo de regresion polinémica que se explicita en la figura 4.16 con la

curva de ajuste y sus residuales para el ultimo salto temporal (2000 a 2012).
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Figura 4.14. Grafico de dinamica de cambio de cada tipo de paisaje y su relacion de proporciones en la serie

temporal (1990, 2000 y 2012). Area de estudio A2.
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Figura 4.15. Grafico de relacién por pares y modelos de regresion lineal de cambio de cada tipo de paisaje (1990

a 2015). Area de estudio a2.

El analisis de pCA realizado con el software R (James et al. 2017) (Figura 4.17) muestra

que los 2 primeros componentes principales X1 con un 98,8% y X2 con 1,2%, acumulan el

100% del porcentaje de explicacion del cambio en los tipos de paisaje. Ello da evidencia de la

fuerte dominancia que tienen algunos tipos de paisaje en el cambio ocurrido a lo largo del

tiempo.

En la figura 4.18 se presenta el agrupamiento de los cambios en los tipos de paisaje, asi

como la relacion entre la dinamica de estos y el momento temporal principal en el cambio. Se

observa que la mayor contribucion a la dinamica del paisaje corresponde a las huertas en
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regadio (A21) y el tipo urbano industrial y terciario (U13). Como siguiente grupo de
contribucién al cambio son los tipos urbano disperso (U12) y agricola frutales citricos en
regadio (A22).
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Figura 4.16. Grafico del modelo de regresion polindmico (loess) de cambio de cada tipo de paisaje (2000 a 2012).
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Figura 4.17. Componentes principales del cambio en los tipos de paisaje en la serie temporal (1990 a 2012). Area

de estudio A2.
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Figura 4.18. Analisis del agrupamiento de los tipos y los afios de la serie temporal utilizando los componentes
principales X1y X2. Area de estudio A2.

Junto con el analisis cuantificado de las ratios de cambio, también se calcula la variabilidad
de los tipos de paisaje y el numero de cambios que ha sufrido cada uno de ellos a lo largo de
los ultimos veintidos anos (Figura 4.19). Al igual que observabamos en el area de estudio A1,
la mayoria de los cambios en los tipos de paisajes ocurren una unica vez, pero hay un numero

significativo de tipos que han cambiado dos veces.
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Figura 4.19. Mapa de variabilidad de las unidades de paisaje (1990-2012). Area de estudio A2.
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Por medio del analisis de fragmentacion de las unidades de paisaje (Tabla 4.06), podemos
observar, segun la evolucién de las métricas de paisaje seleccionadas que la fragmentacion

de las unidades de paisaje se incrementa a lo largo del tiempo.

La fragmentacion, ilustrada en la figura 4.20, ha crecido desde el momento inicial de la
serie temporal en 1990 con 643 manchas hasta su maximo en 2012 con 978 manchas, un
incremento del 52,10 %, siendo mayor la fragmentacién ocurrida entre el afio 2000 y el 2012,
tanto en numero como en la suma de la longitud de su perimetro y la reduccién del tamafo
de las manchas. Esta fragmentacion tiene lugar principalmente en los tipos de paisaje urbano
disperso (U12) y el tipo urbano industrial y terciario (U13) y en los tipos de paisaje agricola
huertas en regadio (A21), frutales citricos de regadio (A22) y agricola secanos (A26).

Tabla 4.06. Métricas de paisaje por tipo: numero de manchas (NP), bordes totales (TE) en Km y densidad de
bordes (ED) ratio de m/ha. Area de estudio A2.

Tipo 1990 2000 2012
NP TE ED NP TE ED NP TE ED
U11 50 372,11 2,03 54 372,60 2,03 47 445,79 2,43
u12 66 350,13 1,91 82 442,95 2,41 121 931,74 5,07
uU13 43 274,97 1,50 79 476,09 2,59 98 846,72 4,61
u14 9 49,96 0,27 12 62,21 0,34 13 67,69 0,37
A21 130 2073,32 11,29 139 1934,56 10,53 201 1974,00 10,74
A22 73 1436,85 7,82 87 1485,45 8,08 165 3180,67 17,31
A24 2 133,51 0,73 3 125,59 0,68 2 144,37 0,79
A26 134 777,93 4,23 120 673,78 3,67 163 1187,79 6,47
N30 122 1272,52 6,93 120 1280,67 6,97 155 1916,76 10,43
N40 12 65,35 0,36 11 63,51 0,35 9 55,49 0,30
N50 2 207,44 1,13 2 214,62 1,17 4 217,26 1,18
Total 643 7014,07 709  7132,03 978 10968,29
70.00
H50
60.00 mH40
N30
50.00 A6
40.00 A24
o A22
30.00 T - A1
T mu14
P 20.00 8 mu13
€ 10.00 2 mu12
0.00
1990 2000 2012

afnos

Figura 4.20. Fragmentacion de tipos de paisaje: grafico de variabilidad de densidad de bordes (ED), ratio m/ha,
1990-2012. Area de estudio A2.
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C5. MODELIZACION DE LAS TRANSFORMACIONES DEL PAISAJE

5.1. Modelizacion y tendencias de cambio mediante software

Tras la realizacion de la identificacion y delimitacion de las unidades de paisaje, asi como
su caracterizacion mediante los tipos de paisaje para cada momento de la serie temporal, se
ha modelizado la dinamica del paisaje mediante el soffware Dinamica EGO (Centro de
Sensoriamento Remoto (CSR/UFMG) 2018; Ferreira, Soares-Filho y Pereira 2019; Rodrigues
y Soares-Filho 2018; Soares-Filho etal. 2009). Para ello se ha calibrado un modelo
geoespacial de cambio de las unidades de paisaje delimitadas a lo largo del tiempo, con las
variables espaciales relevantes que inducen al mismo (Camacho Olmedo, Mas y Paegelow
2018).

5.1.1. Dinamica EGO, cadena de Markov y autématas celulares (CA)

El software de modelizacién espacial Dinamica EGO utiliza como base el concepto de
proceso estocastico, en concreto el tipo de cadena de Markov como un proceso estocastico
de primer orden y un numero finito de estados, los momentos discretos de la serie temporal
(Bell 1974; Paegelow y Camacho Olmedo 2008). Debido a que el software esta disefiado para
el desarrollo de modelos geoespaciales, incluidos los dinamicos, éste reajusta el espacio de
cadena de Markov para que simule de forma mas realista los cambios en los paisajes. Para
ello, utiliza el parametro de valor de saturacion para mantener la forma asintética de la curva

de difusion (Soares-Filho, Coutinho-Cerqueirab y Lopes-Pennachinc 2002).

Junto con la cadena de Markov reajustada, el software utiliza los automatas celulares (CA)
como un conjunto espacial de celdas discreto y con un sistema de filtrado por vecindad, para
simular los efectos de proximidad en la dinamica del paisaje. Tiene incorporados dos CA, que

generan la expansion o contraccion de los bordes de las unidades de paisaje (expander) y
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proponen nuevas unidades mediante semillas con la maxima probabilidad de transiciéon

(patcher).

5.1.2. Variables espaciales estaticas y dindmicas

Como datos de entrada para el modelo de cambio, ademas, de las unidades
caracterizadas por su tipo de paisaje, se necesitan las variables espaciales que inducen al
cambio de los paisajes. Estas variables tienen una componente esencialmente espacial en su
distribucion y se dividen en dos tipos, segun su naturaleza estatica o dinamica (Soares-Filho,

Coutinho-Cerqueirab y Lopes-Pennachinc 2002).

Las primeras son variables que se calculan previamente, antes de usarse en el modelo de
cambio. Estas variables espaciales estaticas se seleccionan de entre todas las posibles segun
su influencia en el cambio de los paisajes litorales del Mediterraneo occidental. Pueden
cambiar su valor entre los diferentes momentos temporales de la serie, pero deben ser
invariables durante las iteraciones del modelo. Las variables estaticas que se incorporan a la
modelizacion y calibracion de las transformaciones del paisaje en los espacios litorales (1910-
2050, o 1990-2050 dependiendo del area de estudio), dado que se comprueba que influyen
en el cambio, son las variables categodricas de la morfologia, la litologia, el planeamiento y los
riesgos naturales, asi como la distancia a las infraestructuras lineales y la distancia a los

elementos de la hidrologia.

Las segundas, variables espaciales dinamicas, se calculan previamente a cada nueva
iteracién del modelo. En nuestro modelo son las distancias de cada tipo de paisaje a cualquier

otro tipo.

5.1.3. Calibracion de la modelizacidn

Para iniciar la calibracién del modelo, es necesario que las variables espaciales sean
categodricas o se categoricen en rangos su distribucién. Para ello se utiliza la ponderacién de
las pruebas (WoE), calculando los rangos y los coeficientes de las variables respecto al

conjunto de transiciones de los tipos de paisajes (Mas 2018).

Con las unidades de paisaje caracterizadas por su tipo de paisaje de dos momentos
temporales contiguos y con las matrices de transicion y las variables categorizadas con sus
rangos y coeficientes se procede a calibrar el modelo, asignando a los CA valores de la media,
la varianza y la isometria de cada transicion de tipo de paisaje (Soares-Filho et al. 2009; Mas
y Rodrigues 2018).
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5.1.4. Evaluacion de la calidad de la calibracién

La calidad de la calibracion del modelo se evalua mediante la medicién del grado de
confianza en los resultados, para lo que se utilizan métodos de comparacion de los mapas de
resultados de las unidades de paisaje con el mapa de las unidades de paisaje realmente
delimitadas en el momento correspondiente de la serie temporal. La evaluacion se realiza
mediante tres métodos matematicos automaticos, y buscamos encontrar la similitud entre las
estructuras de paisajes simuladas y las realmente observadas (Camacho Olmedo, Mas y
Paegelow 2018). Los resultados de las calibraciones se ofrecen mas abajo para cada una de

las dos areas de estudio analizadas.

5.2. Area de estudio A1, Castelldn de la Plana

5.2.1. Transiciones

Se calculan las matrices de transicion entre cada dos momentos temporales contiguos de
la serie, momento inicial (mas antiguo, t;) y el momento final (méas reciente, t,). Obtenemos
las matrices de transicion por anos (multiple-step), las Unicas significativas para el modelo.
Para el area de estudio A1 tenemos 5 matrices correspondientes a M1g10-1940, M1940-1956, M19s6-
1977, Migr7.1997, Muog72015. Estas matrices se transforman en una tabla que recoge las
transiciones entre cada par de momentos de la serie temporal (Tabla 5.01).

Tabla 5.01. Datos de las matrices de transicion de tipos de paisaje (multiple-step) Mti-to entre los afios 1910-40,
1940-56, 1956-77, 1977-97 y 1997-2015. Area de estudio A1.

De Hasta M1910-40 M1940-56 M1956-77 M1977-97 M1997-2015
u11 u12 2,16E-07 2,10E-07
u11 uU13 2,32E-07

u11 u14 7,01E-05
u11 A25 3,42E-07

u12 u11 4,50E-03 1,11E-02 1,50E-02 2,70E-03 4,35E-04
u12 uU13 1,15E-03 1,27E-03 4,55E-04 1,97E-04
u12 u16 1,17E-04 5,13E-04
u12 A22 8,84E-07

u12 A23 3,99E-04 1,26E-07
u12 A25 8,84E-07 1,27E-03 3,27E-04
u12 N33 3,08E-04

uU13 u11 6,99E-04
U13 u12 8,61E-04 1,30E-04
uU13 u16 1,67E-04 2,26E-04
uU13 A22 9,74E-05

U13 A25 1,01E-03 1,55E-04
uU13 N32 2,14E-05
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De Hasta M1910-40 M1940-56 M1956-77 M1977-97 M1997-2015
U13 N53 6,39E-04

u14 u12 6,21E-03

u14 uU13 2,86E-06 3,89E-03

u14 N32 6,97E-04

u16 U13 1,32E-06
u16 A22 9,80E-07

A21 u11 1,55E-03 4,22E-03 1,23E-03

A21 u12 8,86E-05 4,70E-03 4,19E-02 2,25E-02
A21 uU13 2,12E-04 3,37E-03

A21 u16 3,96E-05

A21 A22 6,75E-03 3,17E-02 1,50E-02 1,53E-02

A21 A23 8,00E-07

A21 A24 2,46E-03

A21 A25 1,13E-04 1,14E-03 7,16E-03 2,77TE-03 1,42E-02
A21 N33 1,11E-04 7,09E-04

A21 N53 3,61E-04

A22 u11 1,20E-05 7,39E-05 4,24E-04 3,05E-04

A22 u12 5,96E-05 8,86E-05 4,54E-04 1,10E-03 5,41E-04
A22 U13 1,70E-05 1,15E-03 1,72E-03 8,42E-04
A22 u14 1,95E-05

A22 u16 4,06E-04 8,87E-04 9,95E-04
A22 A21 5,00E-05 1,55E-04
A22 A23 8,67E-05 3,08E-04 3,48E-04
A22 A25 1,13E-04 2,48E-04 9,37E-04 2,46E-03 1,10E-02
A22 A26 3,72E-06 5,25E-06 3,86E-06

A22 N32 1,71E-05 5,78E-05
A22 N33 8,20E-06 2,43E-05 2,05E-05 1,73E-05
A23 u11 2,53E-04 4,63E-04 6,07E-04

A23 u12 3,04E-04 1,90E-04 1,63E-03 1,97E-02 6,20E-03
A23 U13 8,46E-03

A23 u14 4,22E-05

A23 u16 8,56E-04 6,44E-04
A23 A21 2,06E-03 1,13E-04

A23 A22 1,80E-03 1,52E-03 8,25E-03 1,63E-03 5,84E-07
A23 A24 9,56E-08 5,69E-03

A23 A25 1,10E-04 1,51E-03 2,46E-03

A23 N33 1,75E-04 3,09E-04

A23 N53 5,03E-04 1,33E-03 5,14E-07

A24 u12 1,01E-03 6,10E-03

A24 A21 9,23E-03

A24 A22 1,41E-05

A24 A23 3,18E-04

A24 A25 3,14E-02

A24 N33 5,87E-04

A25 u11 3,80E-04 5,46E-03 4,03E-03 1,03E-02
A25 u12 1,84E-03 1,38E-02 1,02E-02
A25 U13 6,12E-03 1,01E-02
A25 u14 4,38E-04 3,06E-03
A25 u16 2,69E-04 1,18E-03
A25 A21 3,29E-03

A25 A22 4,10E-03 7,10E-04
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De Hasta M1910-40 M1940-56 M1956-77 M1977-97 M1997-2015
A25 A23 5,01E-03

A25 A26 5,13E-03 6,19E-04

A25 N32 2,74E-02 2,08E-03 4,75E-04 1,90E-03
A25 N33 2,87E-04 3,92E-03 5,01E-03

A26 u11 4,21E-04

A26 u12 1,33E-04 1,59E-04 9,12E-04 5,09E-03 1,26E-03
A26 uU13 2,73E-05 2,51E-04 9,41E-04 7,97E-04

A26 u16 8,58E-04 7,56E-04 1,60E-04
A26 A21 4,52E-04 2,19E-04

A26 A22 9,81E-03 4,44E-03 2,17E-02 3,01E-02 6,83E-03
A26 A25 3,49E-04 8,92E-04 2,07E-03 2,00E-03

A26 N31 1,06E-05 2,15E-04 9,45E-03 3,10E-03
A26 N32 1,40E-08 4,79E-03 6,28E-03 2,44E-02 2,25E-02
A26 N33 1,26E-04 3,45E-04 1,83E-03 1,41E-03
N31 u16 8,09E-04
N31 A25 1,40E-04
N31 A26 1,30E-03 2,15E-03

N31 N32 1,28E-03 6,04E-02

N32 u12 2,06E-04 7,76E-04 1,35E-03
N32 uU13 1,57E-04
N32 u16 1,25E-05 2,99E-04 5,75E-05
N32 A22 2,46E-03 8,38E-04
N32 A25 4,08E-04 2,48E-04
N32 A26 2,23E-03 7,36E-05 6,60E-04 3,61E-04

N32 N31 8,62E-03 4,13E-03 9,71E-03
N32 N33 3,66E-03 9,60E-04 1,31E-03
N33 u11 3,73E-04
N33 u12 9,81E-04 3,66E-03 3,87E-04
N33 uU13 7,18E-04 3,10E-03 1,32E-03

N33 u14 5,64E-04 2,11E-03
N33 u16 8,98E-05

N33 A22 1,15E-04 2,00E-04 2,59E-04 3,85E-03 2,43E-03
N33 A23 1,10E-04

N33 A25 3,89E-03 5,73E-03 3,08E-03

N33 A26 2,34E-03 2,41E-04
N33 N32 7,47E-03 2,28E-03 2,07E-03 1,84E-03
N33 N52 4,06E-01

N33 N53 1,11E-02 3,27E-03 8,63E-04 1,52E-03

N41 u12 8,13E-04

N41 uU13 2,31E-03

N41 u14 2,04E-03

N41 A23 9,05E-04

N41 A24 2,72E-02 4,35E-02

N41 A25 3,70E-03 7,01E-03

N41 N33 9,53E-04 6,84E-03

N41 N53 9,07E-04

N53 u12 6,13E-06

N53 uU13 2,95E-05 1,27E-04 6,78E-05 1,30E-03
N53 A25 3,37E-07

N53 N33 1,47E-04 1,79E-04 1,31E-04 9,19E-05 4,75E-05

*E, notacion cientifica correspondiente a x 10
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5.2.2. Variables espaciales significativas

Se categorizan con una parametrizacion discreta las variables espaciales, para ello se
calculan los rangos para cada una de las posibles transiciones de tipo de paisaje
(especificadas en tabla 5.01). Con los rangos determinados se calculan los coeficientes de
cada variable y rango para cada transicién entre cada dos momentos temporales contiguos
de la serie. Obtenemos la tabla de datos con cada transicion de tipo de paisaje y la influencia
de cada variable con su rango y coeficiente, unicamente las variables significativas para el
modelo. Para el area de estudio A1 tenemos 14 variables estaticas significativas: altitudes,
pendientes, orientaciones, litologia, planeamiento, infraestructura verde, distancia a
hidrologia, distancia a infraestructura viaria principal y secundaria, distancia a infraestructura
de riego, riesgo de erosion, riesgos y peligro de inundacién y secciones censales

socioecondmicas (Tabla 5.02).

Tabla 5.02. Extracto de rangos y coeficientes de las variables estaticas “peligro de inundacién” y “planeamiento
urbanistico” para la transicion de tipo de paisaje agricola (A22) a urbano (U12). El propio procedimiento WoE

obtiene los coeficientes y evalla su significancia. Area de estudio A1.

From* To*  Variable* Low. Upp. Poss.Tr. Exec.Tr. W_Coefficient Contrast Sign.
22 12 staticVar/plnun 5 6 83007 0 -21,1966 0,0000 0
22 12 staticVar/plnun 6 7 229308 14498 0,7807 1,7449 1
22 12 staticVar/plnun 7 8 245368 1847 -1,4052  -1,7981 1
22 12 staticVar/planea 1 2 0 0 0,0000 0,0000 0
22 12 staticVar/planea 2 3 35990 240 -1,4494  -1,4606 1
22 12 staticVar/planea 3 4 26 0 -14,4219 0,0000 0
22 12 staticVar/planea 4 5 14857 2281 1,8471 1,8748 1
22 12 staticVar/planea 5 6 27266 11560 3,2478 3,4204 1
22 12 staticVar/planea 6 7 1685938 16360 -1,0712  -1,9375 1

Para el area de estudio A1 tenemos el mismo numero de variables dinamicas (distancias
de un tipo de paisaje a otro tipo) que de tipos de paisaje. Al ser unas variables espaciales de
tipo continuo, en el procedimiento de ponderacién de las pruebas (WoE) se procede a
categorizarlas mediante la generacion de rangos significativos. En nuestro procedimiento se
define que el rango menor sea de 10 m para los tipos de paisaje urbano y de 25 m para

cualquier otro tipo excepto los de agua con 50 m (Tablas 5.03a y b).
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Tabla 5.03a. Extracto de rangos y coeficientes de las variables dindmicas “distancia de tipo de paisaje agricola
(A22) a urbano (U12)". Area de estudio A1.

Transition / Identifier
4 Ro0->12

4

4

& distvar
distance_to_11
distance_to_12
distance_to_13
distance_to_14
distance_to_16
distance_to_21
distance_to_23
distance_to_25
distance_to_26
distance_to_31
distance_to_32
distance_to_33
distance_to_52
distance_to_53

&) staticVar
asp05
dstHd07

Categorical

|

|

Increment

10.0
10.0
10.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
25.0
50.0
50.0

Minimum Delta (# cells)

Maximum Delta (# cells)

S S S T

500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000

Tolerance Angle (%)

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

Tabla 5.03b. Extracto de rangos y coeficientes de las variables dindmicas “distancia de tipo de paisaje agricola

(A22) a urbano (U12)”. El propio procedimiento WoE obtiene los rangos de distancia, los coeficientes y evalta

su significancia. Area de estudio A1.

From* To* Variable* Low. Upp. Poss.Tr. Exec.Tr. W_Coefficient Contrast Sign.
22 12 distVar/distance_to_13 1110 1470 378596 4072 -0,9673 -1,0725 1
22 12 distVar/distance_to_13 1470 1480 8977 0 -20,2663 0,0000 0
22 12 distVar/distance_to_13 1480 1710 166075 393 -2,4897  -2,5537 1
22 12 distVar/distance_to_13 1710 3760 500389 22 -6,4778 -6,7043 1
22 12 distVar/distance_to_13 3760 4710 15508 0 -20,8130 0,0000 0
22 12 distVar/distance_to_14 0 25 49 49 18,6099  0,0000 0
22 12 distVar/distance_to_14 25 600 2390 2368 8,2330 8,2672 1
22 12 distVar/distance_to_14 600 2350 512478 47426 1,2713 2,1782 1
22 12 distVar/distance_to_14 2350 2375 14124 950 0,9247 0,9329 1
22 12 distVar/distance_to_14 2375 2400 13859 698 0,6175 0,6221 1

5.2.3. Calibracion del modelo

Con el modelo programado incluyendo como datos de entrada los ficheros raster de las

unidades de paisaje iniciales, la matriz de transicion multiple (multiple-step) y las variables

espaciales significativas con sus rangos y coeficientes, se procede a realizar las primeras

calibraciones. El modelo, en estos estadios iniciales de la calibracion, se realiza de forma

simplificada incorporando unicamente el autdémata CA, patcher. Para ello, se utiliza un modelo

con unidades de paisaje agregadas caracterizadas por Unicamente 5 tipos de paisaje (urbano
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U1, agricola A2, forestal N3, agricola pastos A4, y agua N5) y para el periodo de 1977 a 1997

de la serie temporal.

En esta primera calibracidn se incorporan como parametros de transicién una media y una

varianza de 0,0001 ha; y una isometria de 1, para los poligonos simulados de cambio de tipo

de paisaje (Tabla 5.04, Figura 5.01).

Tabla 5.04. Datos de las matrices de transicion y calibracién de tipos de paisaje (multiple-step) Mto-t1 entre los afios

1977-97, tipos simplificados. Area de estudio A1.

De Hasta Transicion Media (ha) Varianza (ha) Isometria modulacién
U1 A2 7,90E-004 0,000100 0,000100 1 100/0
U1 A4 4,70E-003 0,000100 0,000100 1 100/0
A2 U1 1,05E-001 0,000100 0,000100 1 100/0
A2 N3 4,68E-002 0,000100 0,000100 1 100/0
A2 A4 3,04E-002 0,000100 0,000100 1 100/0
N3 U1 1,95E-002 0,000100 0,000100 1 100/0
N3 A2 4,41E-002 0,000100 0,000100 1 100/0
N3 A4 1,02E-002 0,000100 0,000100 1 100/0
N3 N5 3,60E-003 0,000100 0,000100 1 100/0
A4 U1 3,80E-001 0,000100 0,000100 1 100/0
A4 A2 1,44E-001 0,000100 0,000100 1 100/0
A4 N3 1,14E-002 0,000100 0,000100 1 100/0
N5 U1 1,33E-003 0,000100 0,000100 1 100/0
N5 N3 1,64E-003 0,000100 0,000100 1 100/0

*E, notacion cientifica correspondiente a x 10

tipos de paisaje

I U1

N A4

N5

diferencia

similitud

cr & sma St ~ simulacion 1997

Figura 5.01. Mapas unidades de paisaje simplificadas de 1977 y 1997, diferencia y similitud entre 1977 y simulacién

1997. Unidades de paisaje simuladas en 1997, tipos simplificados (5). Area de estudio A1.

94 MODELIZACION



En las siguientes calibraciones, también para el periodo de 1977 a 1997 de la serie
temporal se incorporan los 17 tipos de paisajes (Tabla 4.01), manteniendo la media y la
varianza de 0,0001 ha, pero ajustando la isometria en salto de 0,1 hasta dar con el valor de
1,6 que representa la forma ligeramente alargada de los poligonos de cambio de las unidades
de paisaje. EI modelo programado, en esta fase de la calibracion, continda realizandose de
forma simplificada al incorporar Unicamente el autémata CA, patcher. Con estos datos
evaluamos la calidad de la calibracion utilizando los métodos de similitud de las diferencias
(simple y multi-pixeles) (Tabla 5.05, Figura 5.02). Estas calibraciones generan todas ellas una
nube de puntos que, aunque nos aproximan la ubicacion de las transiciones de tipo de paisaje,
no nos permiten generar poligonos que se asemejen a las unidades de paisaje. Con estas
calibraciones iniciales hemos realizado una aproximaciéon de calidad al modelo, un
aprendizaje, que nos permite pasar al ultimo salto de la serie temporal para realizar las
calibraciones mas finas.

tipos de paisaje

I v B vz e
Bl vi2 | U14

1997

simulacion 1997

Figura 5.02. Mapas unidades de paisaje completas de 1977 y 1997, diferencia y similitud entre 1977 y simulacion
1997. Unidades de paisaje simuladas en 1997, tipos completos (17). Area de estudio A1.

Tabla 5.05. Datos de la evaluacién de la calibracion modelo transicion Mto-t1 entre los afios 1977-97, tipos
completos. Variacion de la isometria. En negrita valores significativos a comparar. Area de estudio A1.

M1977-97 (isometria: 1,6) M1977-97 (isometria: 1,4)
Simple 2 media 1 media 2 media 1 media
0,527927 0,586234 0,519454 0,678266
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M1977-97 (isometria: 1,6) M1977-97 (isometria: 1,4)

Multi-pixeles Minima Maxima Minima Maxima
1 0,503553 0,535883 0,482620 0,504130
3 0,515927 0,573708 0,494104 0,693610
5 0,528525 0,595835 0,505577 0,733784
7 0,541117 0,614917 0,516850 0,756670
9 0,553297 0,631932 0,527894 0,772952
11 0,564901 0,647009 0,538692 0,785663
13 0,575973 0,660399 0,549300 0,796038
15 0,586784 0,672686 0,559708 0,804987
17 0,597297 0,684100 0,569887 0,812974
19 0,607555 0,694768 0,579946 0,820208
21 0,617579 0,704783 0,589707 0,826751
23 0,627186 0,714125 0,599188 0,832740
25 0,636404 0,722866 0,608284 0,838166

A partir de estas calibraciones mas ajustadas que ya nos dan unas aproximaciones
superiores al 52% para la similitud de las diferencias simple y del 53% para 11 pixeles de
ventana de similitud de las diferencias multi-pixeles, procedemos a ajustar las calibraciones
para el periodo de 1997 a 2015 de la serie temporal. Para ello se realizan dos mejoras en el
modelo de cambio del paisaje. La primera es la incorporacion del segundo autémata CA,
expander; la segunda es el calculo estadistico de las diferencias entre el estado inicial (t1g97)
y el final (t2015) mediante el algebra de mapas empleando la funcién de Landscape metrics en
Dinamica EGO. De este calculo estadistico obtenemos una media y una varianza para cada
una de las transiciones de tipo de paisaje, que previamente divididas entre el numero de afios
del salto temporal incorporamos al calculo. Ademas, se ajusta la modulacion del cambio entre
los dos automatas CA, expander y patcher, mediante la matriz de modulacién para darle un
porcentaje de este a cada uno de ello (Tabla 5.06).

Tabla 5.06. Datos de entrada de la calibracion final: matriz de transicion (M1ge7-2015) y calibracion de tipos de paisaje

(multiple-step) Mt;-t entre los afios 1997-2015. Area de estudio A1.

De Hasta M1997-2015 Media (ha) Varianza (ha) Isometria modulacién
u11 u12 2,10E-07 0,000139 0,000000 1,6 95/5
u11 u14 7,01E-05 0,023472 0,009800 1,6 85/15
u12 u11 4,35E-04 0,081369 0,167703 1,6 65/35
u12 uU13 1,97E-04 0,067639 0,057006 1,6 65/35
u12 U16 5,13E-04 0,071080 0,094083 1,6/2,0 65/35
u12 A23 1,26E-07 0,000139 0,000000 1,6 65/35
u12 A25 3,27E-04 0,059833 0,114149 1,6 65/35
U13 u11 6,99E-04 0,172917 0,512715 1,6 65/35
U13 u12 1,30E-04 0,045463 0,001460 1,6 65/35
U13 U16 2,26E-04 0,074074 0,013173 1,6/2,0 65/35
U13 A25 1,55E-04 0,055833 0,013889 1,6 65/35
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De Hasta M1997-2015 Media (ha) Varianza (ha) Isometria modulacién
u13 N32 2,14E-05 0,020417 0,000000 1,6 65/35
u16 u13 1,32E-06 0,000139 0,000000 1,6 65/35
A21 u12 2,25E-02 0,197207 0,412958 1,6 65/35
A21 A25 1,42E-02 0,155639 0,151648 1,6 65/35
A22 u12 5,41E-04 0,199926 3,669234 1,6 65/35
A22 u13 8,42E-04 0,303143 4,954565 1,6 70/30
A22 U16 9,95E-04 0,215004 4,280084 1,6/2,0 65/35
A22 A21 1,55E-04 0,204583 1,064093 1,6 65/35
A22 A23 3,48E-04 2,305278 0,000000 1,6 95/5
A22 A25 1,10E-02 1,088515 39,020214 1,6 85/15
A22 N32 5,78E-05 0,123598 0,258987 1,6 65/35
A22 N33 1,73E-05 0,113611 0,000000 1,6 95/5
A23 u12 6,20E-03 0,236512 0,298093 1,6 65/35
A23 U16 6,44E-04 0,233472 0,000000 1,6/2,0 95/5
A23 A22 5,84E-07 0,000139 0,000000 1,6 95/5
A25 u11 1,03E-02 0,346542 3,228027 1,6 70/30
A25 u12 1,02E-02 0,374690 7,757448 1,6 70/30
A25 u13 1,01E-02 0,420722 4,810402 1,6 75/25
A25 u14 3,06E-03 0,194444 0,370783 1,6 65/35
A25 U16 1,18E-03 0,099861 0,123122 1,6/2,0 65/35
A25 A22 7,10E-04 0,134491 0,150435 1,6 65/35
A25 N32 1,90E-03 0,352454 0,188040 1,6 70/30
A26 u12 1,26E-03 0,326250 0,000000 1,6 95/5
A26 u16 1,60E-04 0,008175 0,003263 1,6 65/35
A26 A22 6,83E-03 0,222917 0,449633 1,6 65/35
A26 N31 3,10E-03 0,160602 0,212549 1,6 65/35
A26 N32 2,25E-02 0,200076 0,278791 1,6 65/35
A26 N33 1,41E-03 0,168958 0,225288 1,6 85/15
N31 U16 8,09E-04 0,143889 0,000000 1,6/2,0 95/5
N31 A25 1,40E-04 0,021944 0,000000 1,6 95/5
N31 N32 1,35E-03 0,587257 7,243509 1,6 75/25
N32 u12 1,35E-03 0,519250 13,488457 1,6 75/25
N32 u13 1,57E-04 0,178472 0,572450 1,6 85/15
N32 U16 5,75E-05 0,052889 0,033404 1,6 65/35
N32 A22 8,38E-04 0,183872 0,699916 1,6 65/35
N32 A25 2,48E-04 0,245417 0,010756 1,6 85/15
N32 N31 9,71E-03 1,258077 40,766972 1,6 85/15
N32 N33 1,31E-03 0,261620 1,491386 1,6 65/35
N33 u11 3,73E-04 0,055278 0,000153 1,6 85/15
N33 u12 3,87E-04 0,041574 0,061807 1,6 65/35
N33 u14 2,11E-03 0,322986 0,435945 1,6 85/15
N33 A22 2,43E-03 0,167118 0,470359 1,6 65/35
N33 A26 2,41E-04 0,055417 0,000000 1,6 95/5
N33 N32 1,84E-03 0,127674 0,171739 1,6 65/35
N53 u13 1,30E-03 5,343125 64,387606 1,6 85/15
N53 N33 4,75E-05 0,074528 0,049322 1,6 65/35

*E, notacion cientifica correspondiente a x 10
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Con estos datos de entrada: las unidades de paisaje de 1997, la matriz de transicion
multiple de 1997 a 2015, las variables estaticas y las variables dinamicas categorizadas con
su rango y los coeficientes de la ponderacién de las pruebas (WoE); y aplicando el modelo
completo programado y ajustado segun la figura 3.19, evaluamos el rendimiento del modelo.
Para ello utilizamos las funciones de similitud: disminucién exponencial y constante de
multiples ventanas y la funcion de comparacion de similitud reciproca (Almeida et al. 2008;
Soares-Filho et al. 2009) (Tabla 5.07, Figura 5.03). El método de comparacién de similitud
reciproca entre el estado final y el modelizado, ha resultado ser el mas adecuado para
comparar los cambios en elementos de paisaje, dada la forma de poligonos continuos y
discretos de las unidades de paisaje (Almeida et al. 2008; Soares-Filho 2015).

tipos de paisaje

B v u13 [l u1e A22 A25 | |N31 [IN33 [ |N53
v | u14 | A21 A23 A26 [ IN32 [ |N52

diferencia w XL g * simulacion 2015

Figura 5.03. Mapas unidades de paisaje completas de 1997 y 2015, diferencia y similitud entre 1997 y simulacion
2015. Unidades de paisaje simuladas en 2015, tipos completos (17). Area de estudio A1.

Tabla 5.07. Datos de la evaluacion de la calibracion modelo transicion Mti-t2 entre los afios 1997-2015, tipos
completos. Variacion de la isometria. En negrita valores significativos a comparar. Area de estudio A1.

M1997-2015 M1997-2015

(mod. 65/35, isometria: 1,6) (segun tabla 5.04)

Simple 2 media 1 media 2 media 1 media
0,567623 0,639168 0,574408 0,637139

Multi-pixeles Minima Maxima Minima Maxima
1 0,539050 0,574548 0,545932 0,584774
3 0,553717 0,629711 0,560404 0,628969
5 0,568547 0,654622 0,575041 0,648695
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M1997-2015 M1997-2015

(mod. 65/35, isometria: 1,6) (seglin tabla 5.04)

Multi-pixeles Minima Maxima Minima Maxima
7 0,583172 0,675144 0,589674 0,665682
9 0,597214 0,693017 0,603969 0,680996
11 0,610796 0,708884 0,617896 0,694825
13 0,623939 0,723319 0,631226 0,707329
15 0,636578 0,736456 0,644045 0,718834
17 0,648638 0,748574 0,656263 0,729498
19 0,659993 0,759651 0,667963 0,739336
21 0,670739 0,769853 0,679101 0,748487
23 0,680931 0,779304 0,689607 0,757027
25 0,690553 0,788052 0,699599 0,765063
Reciproca 2 media 1 media 2 media 1 media
0,895932 0,895932 0,898355 0,898355

Esta ultima calibracion, en la validacion de la simulacion, nos da una valoracion de 89,84%
en la funcién de comparacién de similitud reciproca, la mas ajustada para las formas
generadas por las unidades de paisajes (Almeida et al. 2008; Soares-Filho 2015) y una
valoracion superior al 57,40% para la similitud de las diferencias simple y del 61,78% para 11
pixeles de ventana multi-pixeles en las funciones de disminucion exponencial y constante de
multiples ventanas. Ademas de la mejora en la valoracién de la calibracion, tenemos una
mejora sustancial en el “ruido” generado. En los resultados de la calibracion final ya tenemos
agrupados espacialmente los cambios en los tipos de paisaje que nos permiten generar las
unidades de paisaje del momento temporal con una fragmentacion mas ajustada a la real

observada.

5.2.4. Escenarios del modelo de cambio

Una vez tenemos la calibracion mas ajustada y la simulacién del momento mas proximo
al actual (afio 2015) de la serie temporal, procedemos a la simulacion de momentos
temporales futuros mediante los escenarios. Para el area de estudio A1, se plantean dos
escenarios, el primero de continuidad (escenario 1), sin cambios en las variables estaticas; y

el segundo de cambio (escenario 2) en la variable espacial de planeamiento urbanistico.

Los cambios en los tipos de paisaje, en relacién con su cuantificacion y calculo de las ratios
de cambio, son invariables para todos los escenarios debido a mantener las matrices de
transicion (M2o15.30 Y M2o3o50) definidas con la cadena de Markov ajustada en el software
Dinamica EGO. Los tipos urbanos (U11, U12, U13, U14 y U16) contintan aumentando su

superficie en los escenarios. Los tipos agricolas de regadio (A21, A22, y A23) se reducen en
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escenarios futuros, siendo sustituidos por los urbanos. Los agricolas de secano (A26) reducen
su superficie en todos los momentos, pero se estabilizan al final de los escenarios. Los
agricolas sin cultivo aparente (A25) aumentan a lo largo del tiempo. Los tipos forestales (N31,
N32 y N33) aumentan en su conjunto ligeramente en el tiempo, por el aumento significativo

del tipo boscoso, conifera con matorral en ladera (N31) (Tabla 5.08 y Figura 5.04).

Tabla 5.08. Tipos de paisaje (%) y ratio cambio por tipo de paisaje. Escenarios, area de estudio A1.

Tipo de 2015 2030 Ratio 2030/15 2050 Ratio 2050/30
paisaje
u11 4,29% 5,82% 1,3 7,59% 1,3
u12 8,02% 10,17% 1,2 11,33% 1.1
u13 7,21% 9,98% 1,3 13,07% 1,3
u14 0,68% 1,14% 1,6 1,39% 1,2
u16 2,44% 3,30% 1,3 4,19% 1,3
A21 0,34% 0,27% 0,8 0,22% 0,8
A22 30,49% 26,11% 0,8 19,88% 0,8
A23 1,80% 1,84% 1,0 1,75% 0,9
A25 7,08% 8,16% 1,1 8,60% 1.1
A26 0,75% 0,48% 0,6 0,43% 0,9
N31 2,28% 3,36% 1,4 4,03% 1,2
N32 9,25% 8,68% 0,9 7,79% 0,9
N33 1,68% 1,83% 1,0 1,96% 1.1
H52 0,46% 0,48% 1,0 0,48% 1,0
H53 23,24% 18,38% 0,8 17,28% 0,9
_ H53 mH52
N32 mN31
2050 [ gunes mncs
I g A22 mA21
3 o ®U16 mU14
52015 _ I §-u13 mU12
Smun

0% t1_0% i 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
porcentaje superficie

Figura 5.04. Grafico de variabilidad de los tipos de paisaje (2015, 2030 y 2050). Escenarios, area de estudio A1.

Continuando con el analisis de las dinamicas de cambio en los paisajes en los escenarios,
se observa la dinamica de los cambios en la superficie ocupada en el territorio para cada uno
de los tipos de paisaje (Figuras 5.05 y 5.06). Ademas, se analiza el modelo de regresién
polindmica que se explicita en la figura 5.07 con la curva de ajuste y sus residuales para la

evolucién de los tipos de paisaje en los escenarios.
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Figura 5.05. Grafico de dinamica de cambio de cada tipo de paisaje (1910, 1940, 1956, 1977, 1997, 2015, 2030 y

2050). Serie temporal y escenarios, area de estudio A1.
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Figura 5.06. Grafico de dinamica de cambio de cada tipo de paisaje y su relacion de proporciones en la serie
temporal y escenarios (1910, 1940, 1956, 1977, 1997, 2015, 2030 y 2050). Area de estudio A1.
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Figura 5.07. Grafico del modelo de regresion polindmico (loess) de cambio de cada tipo de paisaje (2015-30 y

2030-50). Escenarios, area de estudio A1.

El analisis pCA, en concreto el analisis de correspondencia realizado con el software R
(James et al. 2017) (Figura 5.08), muestra que los 2 primeros componentes principales X1
con el 80,5% y X2 con el 14,4%, acumulan el 94,9% del porcentaje de explicacion del cambio

en los tipos de paisaje.

Scree plot

75-

o
o

Percentage of explained variances
N
(6]

Dimensions

Figura 5.08. Componentes principales del cambio en los tipos de paisaje en la serie temporal y los escenarios
(1910 a 2050). Area de estudio A1.
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En la figura 5.09 se presenta el agrupamiento de los cambios en los tipos de paisaje, asi
como la relacién entre la dinamica de estos y el momento temporal principal en el cambio,
todo ello segun el andlisis de correspondencia realizado. Con este analisis se corroboran los
resultados obtenidos en la serie temporal y se explicita que la mayor contribucion a la dinamica
del paisaje corresponde al mosaico de arbolado en secano (A26). Como siguiente grupo de

contribucién al cambio son el urbano industrial y terciario (U13) y el urbano disperso (U12).

CA - Biplot
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52 ! 1956
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Y 245 === mmmmmmm e
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: 41°
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Figura 5.09. Analisis del agrupamiento de los tipos y los afios de la serie temporal utilizando los componentes

principales X1y X2. Area de estudio A1.

Continuidad (escenario 1), manteniendo las variables

El escenario 1, de continuidad, asume que las tendencias observadas en el pasado
continuaran a lo largo del tiempo, siguiendo el mismo recorrido y tendencia, sin elementos o
variables espaciales que modifiquen la tendencia. Para su generacion mantenemos el modelo
programado con su matriz de transicion y las variables espaciales con sus rangos vy
coeficientes. En este escenario sélo se modifican las unidades de paisaje de entrada, que
seran el ultimo momento temporal (t2015) correspondiente al paisaje identificado en 2015 para
el area de estudio, y el salto de la iteracion en afios para el momento temporal deseado. Con
estos datos se ejecuta el modelo generando iteraciones (15 y 35 anos) para obtener los

escenarios en 2030a y 2050a (Figura 5.10).
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tipos de paisaje
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Figura 5.10. Mapas escenario 1, unidades de paisaje simuladas de 2030a y 2050a, tipos completos (17). Area de
estudio A1.

Aunqgue no se producen cambios en la cuantificacion y las ratios de los tipos de paisaje
para todos los escenarios, cambia la distribucion espacial de los tipos de paisajes y por ello la
fragmentacion. Para obtener la fragmentacion, se calculan el numero de manchas de tipos de
paisaje (NP), la suma del perimetro de las manchas de cada tipo de paisaje (TE) y la densidad
de bordes (ED) como ratio de longitud de bordes entre la superficie de las manchas (Tabla
5.09). Podemos observar en la evolucion de las métricas de paisaje seleccionadas que la
fragmentacion de las unidades de paisaje se incrementa a lo largo del tiempo (Figura 5.11).

140.00

H53 m H52
120.00 m N33 = N32
80.00 A25 © A23
60.00 2. A22 = A21
L
40.00 g-U16 muU14
£ S wu13 mU12
£ 20.00 g U3
a 0.00 S mut1
2015 2030a 2050a

afios

Figura 5.11. Fragmentacién de tipos de paisaje: grafico de variabilidad de densidad de bordes (ED), ratio m/ha,
2015-2030a/50a. Escenario 1, area de estudio A1.
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Tabla 5.09. Métricas de paisaje por tipo: niumero de manchas (NP), bordes totales (TE) en Km y densidad de

bordes (ED) ratio de m/ha. Escenario 1, area de estudio A1.

Tipo de 2015 2030a 2050a
paisaje NP TE ED NP TE ED NP TE ED
U11 15 6522 2721 69 12748 5318 135 263,37 10,987
u12 66 24038 10,027 111 303,04 12,641 176 42292 17,642
U13 31 130,39 5439 8 190,19 7.934 158 323,94 13513
U14 14 2725 1137 90 63,16 2,635 83 88,89 3,708
u16 1 172,71 7205 26 214,01 8,927 37 297,02 12,390
A21 9 1405 0586 13 14,06 0,586 20 1455 0,607
A22 70 34178 14257 194 35542 14826 189 398,40 16,619
A23 8 4055 1691 13 47,33 1.974 27 60,48 2,523
A25 67 192,63 8036 185 282,72 11794 245 41274 17218
A26 25 3384 1412 33 27,58 1.151 22 2932 1,223
N31 17 56,01 2374 31 66,86 2789 43 10339 4313
N32 21 155,76 6497 107 198,49 8280 134 286,70 11,960
N33 12 5836 2435 31 70,08 2.924 36 9292 3,876
H52 1 10,13 0,422 1 10,04 0,419 1 1268 0529
H53 1 60,10 2507 7 6801 2.837 6 7265 3,031
Total 358  1.600,04 997 2.038,46 1312 2.879,97

Cambio (escenario 2), modificando el planeamiento urbanistico

El escenario 2 de cambio, asume que parte de las tendencias observadas en el pasado se
mantendran a lo largo del tiempo, pero no todas tendran esa continuidad temporal. En nuestro
proyecto se incorpora el cambio en la variable espacial de planeamiento urbanistico y de
infraestructura verde. Se modifican tanto la clasificacién como la calificacion de todo el suelo,
y no sdlo incidiendo sobre los suelos urbanos y urbanizables. Se incorpora la versién con
aprobacion inicial del Plan General Estructural y del Plan de Ordenacién Pormenorizada de
Castell6 de la Plana version del afno 2018, para obtener el segundo escenario. Con estos
datos se ha ejecutado el modelo generando iteraciones (15 y 35 afos) para obtener los
escenarios en 2030b y 2050b (Figura 5.12).

Al igual que antes, para obtener la fragmentacion se calculan NP, TE y ED (Tabla 5.10).
Podemos observar en la evolucion de las métricas de paisaje seleccionadas que la
fragmentacion de las unidades de paisaje se incrementa a lo largo del tiempo, pero en el
escenario 2 la consideracion del planeamiento urbanistico municipal logra que su aumento
sea menor. El planeamiento urbanistico reduce el aumento de la fragmentacién respecto al

escenario 1 en un 2,92% para el afio 2030 y un 19.52% para el afio 2050 (Figura 5.13).
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tipos de paisaje
I v Bviz Elvuve [ ]A2 [ ]A25 [TIN31 [TIN33 [ IN53
Elv2 BElvis [ A21 [ A2z | a2 [ IN32 [ IN52

[4<;

 escenario 2030b | | il i, ~ escenario 2050b

Figura 5.12. Mapas escenario 2, unidades de paisaje simuladas de 2030b y 2050b, tipos completos (17). Area de
estudio A1.

Tabla 5.10. Métricas de paisaje por tipo: niumero de manchas (NP), bordes totales (TE) en Km y densidad de
bordes (ED) ratio de m/ha. Escenario 2, area de estudio A1.

Tipo de 2015 2030b 2050b
paisaje NP TE ED NP TE ED NP TE ED
U11 15 6522 2721 69 12392 5169 154 20761 9,495
u12 66 240,38 10,027 115 298,16 12438 160 34724 14,485
u13 31 130,39 5439 88 189,33 7,808 144 239,98 10,011
U14 14 27,25 1137 56 5549 2315 145 10113 4,219
U16 1 172,71 7205 46 21423 8,937 52 23481 9,795
A21 9 14,05 0586 19 1461 0,610 17 1228 0512
A22 70 341,78 14257 175 349,26 14569 176 302,23 12,608
A23 8 4055 1691 16 46,51 1,940 28 50,44 2,104
A25 67 192,63 8.036 166 257,76 10752 293 339,17 14,149
A26 25 33,84 1412 23 2459 1,026 21 2309 0,963
N31 17 56,91 2374 26 6377 2,660 43 7715 3.218
N32 21 15576 6497 83 19144 7,086 111 20203 9,300
N33 12 5836 2435 24 6851 2,858 26 7325 3,055
H52 1 1013 0,422 1 10,04 0,419 1 1004 0419
H53 1 60,10 2507 10 7134 2,976 6 56,57 2,360
Total 358  1.600,04 917 1.978,95 1377  2.317,92
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Figura 5.13. Fragmentacioén de tipos de paisaje: grafico de variabilidad de densidad de bordes (ED), ratio m/ha,
2015-2030b/50b. Escenario 2, area de estudio A1.

5.3. Area de estudio A2, drea metropolitana de Valencia

5.3.1. Transiciones

Se calculan las matrices de transicion entre cada dos momentos temporales contiguos de
la serie, momento inicial (mas antiguo, t;) y el momento final (mas reciente, t;). Obtenemos
las matrices de transicion por anos (multiple-step), las Unicas significativas para el modelo.
Para el area de estudio A2 tenemos dos matrices correspondientes a M1ggo-2000 Y @ M20go-2012.
La primera cuenta con los tipos de paisaje simplificados (8 tipos) y la segunda con los tipos
de paisaje completos (11 tipos). Estas matrices se transforman en una tabla que recoge las
transiciones entre cada par de momentos de la serie temporal (Tabla 5.11).

Tabla 5.11. Datos de las matrices de transicion de tipos de paisaje (multiple-step) Mti-tz entre los afios 1990-2000
y 2000-12. Area de estudio A2.

De Hasta M1990-2000 De Hasta M2000-12 De Hasta M2000-12
10 21 3,00E-04 11 12 8,30E-03 22 21 9,09E-03
10 22 1,55E-04 11 13 8,01E-03 22 24 3,44E-05
10 30 1,02E-04 11 14 5,99E-04 22 26 3,63E-03
21 10 4,10E-03 11 21 1,74E-03 22 30 3,01E-03
21 22 1,23E-02 11 22 1,25E-03 22 40 3,41E-05
21 24 2,91E-04 11 24 6,51E-05 22 50 2,87E-06
21 26 4,78E-05 11 26 7,87E-04 24 11 9,26E-05
21 30 4,44E-04 11 30 4,74E-04 24 12 1,16E-04
21 40 9,17E-05 11 40 1,04E-05 24 13 4,54E-04
22 10 4,33E-03 11 50 5,61E-05 24 14 1,93E-04
22 21 1,10E-03 12 11 1,81E-03 24 21 9,51E-04
22 24 7,98E-06 12 13 1,75E-03 24 22 6,58E-04
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De Hasta M1990-2000 De Hasta M2000-12 De Hasta M2000-12

22 26 1,45E-04 12 14 7,63E-05 24 30 6,19E-05
22 30 5,93E-05 12 21 2,65E-03 24 40 1,22E-04
24 10 6,05E-05 12 22 4,94E-03 24 50 1,12E-03
24 21 5,28E-04 12 26 1,82E-03 26 1" 2,35E-04
24 22 4,91E-04 12 30 3,20E-03 26 12 3,30E-03
26 10 5,36E-03 12 50 9,17E-05 26 13 1,73E-03
26 21 3,80E-03 13 11 4,54E-03 26 21 1,26E-02
26 22 7,38E-03 13 12 5,45E-03 26 22 2,41E-02
26 30 2,82E-04 13 14 1,86E-03 26 30 1,90E-02
30 10 1,70E-03 13 21 1,75E-03 30 11 1,06E-04
30 21 4,27E-04 13 22 1,74E-03 30 12 1,60E-03
30 22 1,04E-03 13 24 1,04E-04 30 13 8,89E-04
30 26 6,08E-04 13 26 1,46E-03 30 14 1,42E-04
30 50 3,00E-07 13 30 8,60E-04 30 21 1,99E-03
40 10 3,90E-03 13 50 3,05E-04 30 22 4,67E-03
40 21 4,33E-03 14 1" 2,18E-03 30 24 4,78E-05
40 30 4,83E-03 14 12 4,47E-03 30 26 2,90E-03
50 10 8,84E-04 14 13 6,59E-03 30 40 1,75E-04
14 21 5,24E-04 30 50 2,19E-04
14 24 2,66E-04 40 12 1,40E-03
14 26 1,48E-04 40 13 2,75E-03
14 30 1,65E-02 40 21 5,27E-04
14 40 4,15E-03 40 22 2,39E-03
14 50 1,98E-03 40 24 3,81E-03
21 1" 2,04E-03 40 26 4,05E-03
21 12 4,34E-03 40 30 2,62E-03
21 13 4,89E-03 40 50 2,83E-02
21 14 2,53E-04 50 1" 1,13E-05
21 22 4,82E-02 50 12 5,72E-05
21 24 4,65E-04 50 13 5,77E-04
21 26 1,00E-02 50 14 1,88E-07
21 30 7,22E-03 50 21 1,17E-04
21 40 1,07E-04 50 22 1,88E-07
21 50 3,40E-04 50 24 4,66E-05
22 1" 7,15E-04 50 26 2,99E-05
22 12 1,99E-03 50 30 4,53E-05
22 13 4,12E-03 50 40 6,47E-05
22 14 1,88E-05

*E, notacion cientifica correspondiente a x 10™

5.3.2. Variables espaciales significantes

Al igual que para el area de estudio A1, categorizamos las variables espaciales con sus

coeficientes y rango. De esta forma obtenemos la tabla de datos con cada transicion de tipo
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de paisaje (especificadas en la tabla 5.11) y la influencia de cada variable con su rango y
coeficiente, Unicamente las variables significativas para el modelo. Para el area de estudio A2
tenemos 8 variables estaticas significativas: altitudes, pendientes, orientaciones, litologia,
planeamiento, infraestructura verde, riegos de erosion e inundacion (Tabla 5.12).

Tabla 5.12. Extracto de rangos y coeficientes de las variables estaticas “peligro de inundacién” y “planeamiento

urbanistico” para la transicién de tipo de paisaje agricola (A22) a urbano (U12). El propio procedimiento WoE

obtiene los coeficientes y evalla su significancia. Area de estudio A2.

From* To*  Variable* Low. Upp. Poss.Tr. Exec.Tr. W_Coefficient Contrast Sign.
22 12 staticVar/lito 41 43 5550 43 -1,5463  -1,5535 1
22 12 staticVar/lito 43 46 109 0 -14,6988  0,0000 0
22 12 staticVar/lito 46 47 0 0 0,0000 0,0000 0
22 12 staticVar/planea 1 2 1440 0 -17,2799  0,0000 0
22 12 staticVar/planea 2 4 93 0 -14,5401 0,0000 0
22 12 staticVar/planea 4 5 0 0 0,0000 0,0000 0
22 12 staticVar/planea 5 6 13266 8750 3,9677 4,4616 1
22 12 staticVar/planea 6 7 551 51 1,0235 1,0250 1
22 12 staticVar/planea 7 9 92 64 4,1330 4,1358 1
22 12 staticVar/planea 9 10 16 3 1,8399 1,8401 1

Para el area de estudio A2 tenemos también el mismo numero de variables dinamicas,
distancias de un tipo de paisaje a otro tipo, que de tipos de paisaje. Al ser una variable espacial
de tipo continuo, en el procedimiento de ponderacion de las pruebas (WoE) se procede a
categorizarlas mediante la generacion de rangos significativos. En nuestro procedimiento se
define que el rango menor sea de 25 m para los tipos de paisaje urbano y de 100 m para

cualquier otro tipo (Tablas 5.13a y b).

Tabla 5.13a. Extracto de rangos y coeficientes de la variable dinamica “distancia de tipo de paisaje agricola (A22)
a urbano (U10)". Area de estudio A2.

Transition / Identifier Categorical Increment Minimum Delta (# cells) Maximum Delta (# cells) Tolerance Angle (°)
4 2->10
4 & distvar
distance_to_10 | 25.0
distance_to_21 | 100.0
distance_to_24 | 100.0
distance_to_26 | 100.0
distance_to_30 | 100.0
distance_to_40 | 100.0

500000 5.0
500000 5.0
500000 5.0
500000 5.0
500000 5.0
500000 5.0

distance_to_50 ] 100.0 500000 5.0

4 & staticvar
asp05
hei05
iVerde
lito
planea
rEro
rInun

slp05

IS N
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Tabla 5.13b. Extracto de rangos y coeficientes de la variable dinamica “distancia de tipo de paisaje agricola (A22)
a urbano (U12)". El propio procedimiento WoE obtiene los rangos de distancia, los coeficientes y evalla su

significancia. Area de estudio A2.

From* To* Variable* Low. Upp. Poss.Tr. Exec.Tr. W_Coefficient Contrast Sign.
22 12 distVar/distance_to_12 660 670 1765 47 -0,2922  -0,2929 1
22 12 distVar/distance_to_12 670 2130 297056 4892 -0,7831  -1,1926 1
22 12 distVar/distance_to_12 2130 2140 1690 1 -4,1253  -4,1281 1
22 12  distVar/distance_to_12 2140 15290 183651 341 -2,9805 -3,3255 1
22 12 distVar/distance_to_13 0 100 5971 241 0,1379 0,1393 1
22 12  distVar/distance_to_13 100 700 98494 4749 0,3239 0,3966 1
22 12 distVar/distance_to_13 700 800 20981 1347 0,6272 0,6569 1
22 12 distVar/distance_to_13 800 1200 83259 4190 0,3690 0,4383 1
22 12 distVar/distance_to_13 1200 1900 131587 5519 0,1780 0,2305 1
22 12 distVar/distance_to_13 1900 2000 15181 429 -0,2311  -0,2362 1

5.3.3. Calibracion del modelo

Al igual que para el area de estudio A1, utilizando el modelo programado, se procede a
realizar las primeras calibraciones, incorporando Unicamente el autémata CA, patcher. Para
ello, se utiliza un modelo con unidades de paisaje caracterizadas por unicamente 8 tipos
(urbano U10, agricola mosaico huerta regada A21, citricos en regadio A22, arrozal en marijal
A24, mosaico secano A26, forestal coniferas y matorral N30, marjal en humedal N40 y laminas

de agua N50) y para el periodo de 1990 a 2000 de la serie temporal.

En esta primera calibracién se incorporan como parametros de transicion una media y una
varianza de 0,0001 ha; y una isometria de 1, para los poligonos simulados de cambio de tipo
de paisaje (Tabla 5.14, Figura 5.14).

Tabla 5.14. Datos de las matrices de transicion y calibracion de tipos de paisaje (multiple-step) Mto-t1 entre los afios
1990-2000, tipos simplificados. Area de estudio A2.

De Hasta M1990-2000 Media (ha) Varianza (ha) Isometria modulacién
10 21 3,00E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
10 22 1,55E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
10 30 1,02E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
21 10 4,10E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
21 22 1,23E-02 0,000100 0,000100 1 100/0
21 24 2,91E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
21 26 4,78E-05 0,000100 0,000100 1 100/0
21 30 4,44E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
21 40 9,17E-05 0,000100 0,000100 1 100/0
22 10 4,33E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
22 21 1,10E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
22 24 7,98E-06 0,000100 0,000100 1 100/0
22 26 1,45E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
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De Hasta M1990-2000 Media (ha) Varianza (ha) Isometria modulacién

22 30 5,93E-05 0,000100 0,000100 1 100/0
24 10 6,05E-05 0,000100 0,000100 1 100/0
24 21 5,28E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
24 22 4,91E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
26 10 5,36E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
26 21 3,80E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
26 22 7,38E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
26 30 2,82E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
30 10 1,70E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
30 21 4,27E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
30 22 1,04E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
30 26 6,08E-04 0,000100 0,000100 1 100/0
30 50 3,00E-07 0,000100 0,000100 1 100/0
40 10 3,90E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
40 21 4,33E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
40 30 4,83E-03 0,000100 0,000100 1 100/0
50 10 8,84E-04 0,000100 0,000100 1 100/0

*E, notacion cientifica correspondiente a x 10

En las siguientes calibraciones, una vez comprobado que la calibracién es muy similar a
la realizada para el area de estudio A1, se reduce su numero. Con ello hemos realizado una
aproximacioén de calidad al modelo, un aprendizaje que nos permite pasar al ultimo salto de la
serie temporal para realizar las calibraciones mas fiables y utilizar los tipos de paisaje
completos definidos en la tabla 4.04.

tipos de paisaje

Il vio A22 A26 N40
[ A21 A24 N30 N50

diferencia

Figura 5.14. Mapas unidades de paisaje simplificadas de 1990 y 2000, diferencia y similitud entre 1990 y simulacion
2000. Unidades de paisaje simuladas en 2000, tipos simplificados (8). Area de estudio A2.
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A partir de estas calibraciones, que ya nos da unos ajustes superiores al 60% para la
similitud de las diferencias simple y del 61% para 11 pixeles de ventana de similitud de las
diferencias multi-pixeles, procedemos a ajustar las calibraciones para el periodo de 2000 a
2012 de la serie temporal. Para ello se realizan dos mejoras en el modelo de cambio en el
paisaje. La primera es la incorporacién del segundo autémata CA, expander, y la segunda es
el célculo estadistico de las diferencias entre el estado inicial (t2000) y €l final (t2012) mediante
el algebra de mapas, empleando la funcion Landscape metrics en Dinamica EGO. De este
calculo estadistico obtenemos una media y una varianza para cada una de las transiciones
de tipo de paisaje, que previamente divididas entre el numero de anos del salto temporal
incorporamos al calculo. Ademas, se ajusta la modulacion del cambio entre los dos automatas
CA, expandery patcher mediante la matriz de modulacién para darle un porcentaje de este a
cada uno de ello (Tabla 5.15).

Tabla 5.15. Datos de entrada de la calibracion final: matriz de transicion y calibracion de tipos de paisaje (multiple-
step) Mts-t entre los afios 2000-2012. Area de estudio A2.

De Hasta M2000-2012 Media (ha) Varianza (ha) Isometria modulacién
11 12 8,30E-03 0,713013 20,208878 1,6 55/45
11 13 8,01E-03 0,378078 5,798655 1,6 55/45
11 14 5,99E-04 0,193947 2,144336 1,6 55/45
11 21 1,74E-03 0,095935 1,067274 1,6 55/45
11 22 1,25E-03 0,086249 0,392072 1,6 55/45
11 24 6,51E-05 0,060366 0,045119 1,6 55/45
11 26 7,87E-04 0,132854 0,993734 1,6 55/45
11 30 4,74E-04 0,140327 0,299389 1,6 55/45
11 40 1,04E-05 0,026020 0,005200 1,6 55/45
11 50 5,61E-05 0,067001 0,113939 1,6 55/45
12 11 1,81E-03 0,496164 12,497623 1,6 55/45
12 13 1,75E-03 0,145711 1,710396 1,6 55/45
12 14 7,63E-05 0,022303 0,019008 1,6 55/45
12 21 2,65E-03 0,195064 2,228537 1,6 55/45
12 22 4,94E-03 0,110995 0,573903 1,6 55/45
12 26 1,82E-03 0,157333 1,628433 1,6 55/45
12 30 3,20E-03 0,115240 1,044839 1,6 55/45
12 50 9,17E-05 0,219867 1,328713 1,6 55/45
13 11 4,54E-03 0,265871 4,004740 1,6 55/45
13 12 5,45E-03 0,322924 16,284602 1,6 55/45
13 14 1,86E-03 0,156899 2,986414 1,6 55/45
13 21 1,75E-03 0,092397 0,698707 1,6 55/45
13 22 1,74E-03 0,081910 0,340106 1,6 55/45
13 24 1,04E-04 0,196883 1,275889 1,6 55/45
13 26 1,46E-03 0,127297 1,564651 1,6 55/45
13 30 8,60E-04 0,216187 2,342802 1,6 55/45
13 50 3,05E-04 0,092345 0,349937 1,6 55/45
14 11 2,18E-03 0,079794 0,259357 1,6 55/45
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De Hasta M2000-2012 Media (ha) Varianza (ha) Isometria modulacién
14 12 4,47E-03 0,131833 2,166559 1,6 55/45
14 13 6,59E-03 0,175585 2,594118 1,6 55/45
14 21 5,24E-04 0,028993 0,024313 1,6 55/45
14 24 2,66E-04 0,041632 0,000000 1,6 55/45
14 26 1,48E-04 0,033454 0,026542 1,6 55/45
14 30 1,65E-02 0,033826 0,006093 1,6 55/45
14 40 4,15E-03 1,797444 63,966993 1,6 55/45
14 50 1,98E-03 2,955843 0,000000 1,6 55/45
21 11 2,04E-03 0,913293 5,878844 1,6 55/45
21 12 4,34E-03 0,340289 4,433004 1,6 55/45
21 13 4,89E-03 0,369313 7,689749 1,6 55/45
21 14 2,53E-04 0,486902 22,734487 1,6 55/45
21 22 4,82E-02 0,814418 20,150815 1,6 55/45
21 24 4,65E-04 2,158793 3446,344321 1,6 55/45
21 26 1,00E-02 0,162908 1,002323 1,6 55/45
21 30 7,22E-03 1,159981 99,421574 1,6 55/45
21 40 1,07E-04 0,216500 4,614562 1,6 55/45
21 50 3,40E-04 0,331492 6,620614 1,6 55/45
22 11 7,15E-04 0,381071 21,558489 1,6 55/45
22 12 1,99E-03 0,230118 1,670567 1,6 55/45
22 13 4,12E-03 0,285932 13,454439 1,6 55/45
22 14 1,88E-05 0,728191 52,042452 1,6 55/45
22 21 9,09E-03 0,132180 0,096205 1,6 55/45
22 24 3,44E-05 1,445415 178,480268 1,6 55/45
22 26 3,63E-03 0,071344 0,169724 1,6 55/45
22 30 3,01E-03 0,924109 91,807318 1,6 55/45
22 40 3,41E-05 0,215068 4,657739 1,6 55/45
22 50 2,87E-06 0,237647 1,857329 1,6 55/45
24 11 9,26E-05 0,033305 0,015417 1,6 55/45
24 12 1,16E-04 0,239382 1,229915 1,6 55/45
24 13 4,54E-04 0,100877 0,102068 1,6 55/45
24 14 1,93E-04 0,119218 0,384618 1,6 55/45
24 21 9,51E-04 0,317441 5,356639 1,6 55/45
24 22 6,58E-04 0,160070 2,838278 1,6 55/45
24 30 6,19E-05 0,093454 0,417603 1,6 55/45
24 40 1,22E-04 0,112752 0,120384 1,6 55/45
24 50 1,12E-03 0,069771 0,079227 1,6 55/45
26 11 2,35E-04 0,324995 6,615148 1,6 55/45
26 12 3,30E-03 0,076758 0,339820 1,6 55/45
26 13 1,73E-03 0,240131 2,352107 1,6 55/45
26 21 1,26E-02 0,298313 2,703706 1,6 55/45
26 22 2,41E-02 0,734756 49,023767 1,6 55/45
26 30 1,90E-02 0,617505 40,335916 1,6 55/45
30 11 1,06E-04 0,373043 8,828461 1,6 55/45
30 12 1,60E-03 0,078989 0,425716 1,6 55/45
30 13 8,89E-04 0,139482 1,506002 1,6 55/45
30 14 1,42E-04 0,279752 2,861044 1,6 55/45
30 21 1,99E-03 0,411762 1,873505 1,6 55/45
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De Hasta M2000-2012 Media (ha) Varianza (ha) Isometria modulacién

30 22 4,67E-03 0,129607 0,808521 1,6 55/45
30 24 4,78E-05 0,115280 1,090210 1,6 55/45
30 26 2,90E-03 0,105814 0,279910 1,6 55/45
30 40 1,75E-04 0,164211 3,307544 1,6 55/45
30 50 2,19E-04 0,321901 3,376231 1,6 55/45
40 12 1,40E-03 0,162870 0,823058 1,6 55/45
40 13 2,75E-03 0,171730 0,294426 1,6 55/45
40 21 5,27E-04 0,759777 2,347930 1,6 55/45
40 22 2,39E-03 0,036428 0,022228 1,6 55/45
40 24 3,81E-03 0,112595 0,289774 1,6 55/45
40 26 4,05E-03 0,068068 0,159027 1,6 55/45
40 30 2,62E-03 0,303316 2,054917 1,6 55/45
40 50 2,83E-02 0,330451 3,727522 1,6 55/45
50 11 1,13E-05 0,248489 3,525694 1,6 55/45
50 12 5,72E-05 0,052039 0,129753 1,6 55/45
50 13 5,77E-04 0,026598 0,018122 1,6 55/45
50 14 1,88E-07 0,303371 10,161470 1,6 55/45
50 21 1,17E-04 0,170739 4,697675 1,6 55/45
50 22 1,88E-07 0,046836 0,000000 1,6 55/45
50 24 4,66E-05 0,099851 0,561847 1,6 55/45
50 26 2,99E-05 0,144670 0,865650 1,6 55/45
50 30 4,53E-05 0,064074 0,284665 1,6 55/45
50 40 6,47E-05 0,049120 0,082068 1,6 55/45

*E, notacion cientifica correspondiente a x 10™

Con estos datos de entrada, las unidades de paisaje de 2000, la matriz de transicion
multiple de 2000 a 2012, las variables estaticas y las variables dinamicas categorizadas con
su rango y los coeficientes de la ponderacion de las pruebas (WoE); y aplicando el modelo
completo programado y ajustado segun la figura 3.19, evaluamos el rendimiento del modelo.
Para ello utilizamos las funciones de disminucidon exponencial y constante de multiples
ventanas y la funcion de comparacion de similitud reciproca (Almeida et al. 2008; Soares-Filho
et al. 2009) (Tabla 5.16, figura 5.15). El método de comparacion de similitud reciproca entre
el estado final y el modelizado, ha resultado ser el mas adecuado para comparar los cambios
en elementos de paisaje dada la forma de poligonos continuos y discretos de las unidades de
paisaje (Almeida et al. 2008; Soares-Filho 2015).

Tabla 5.16. Datos de la evaluacién de la calibracion modelo transicién Mti-t; entre los afos 2000-2012, tipos

completos. Variacién de la isometria. En negrita valores significativos a comparar. Area de estudio A2.

M2000-2012 M2000-2012

(modul 50/50, isometria: 1,6) (segun tabla 5.11)

Simple 2 media 1 media 2 media 1 media
0.625292 0.532165 0.629315 0.530977
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M2000-2012 M2000-2012

(modul 50/50, isometria: 1,6) (segtin tabla 5.11)
Multi-pixels Minima Maxima Minima Maxima
1 0.399578 0.530995 0.402691 0.535442
3 0.508772 0.598123 0.507628 0.602766
5 0.568221 0.646364 0.566226 0.650776
7 0.612467 0.684346 0.609075 0.688035
9 0.648448 0.715403 0.643261 0.718205
11 0.678215 0.741389 0.671772 0.743365
13 0.703129 0.763239 0.696216 0.765120
15 0.724425 0.782165 0.717372 0.784132
17 0.742657 0.798847 0.735893 0.800953
19 0.758649 0.813620 0.752299 0.815712
21 0.772973 0.826906 0.766972 0.829024
23 0.785623 0.838826 0.780248 0.841086
25 0.796957 0.849450 0.792117 0.851822
Reciproca 2 media 1 media 2 media 1 media

0.758681 0.758787 0.760834 0.760950
tipos de paisaje
I v B i3 [ A21 A2 N30 N50
vz u14 A22 [ A2 [ N40

diferencia

Figura 5.15. Mapas unidades de paisaje completas de 2000 y 2012, diferencia y similitud entre 2000 y simulacion

2012. Unidades de paisaje simuladas en 2012, tipos completos (11).

Esta ultima calibracion, en la validacion de la simulacion, nos da una valoracion de 76,08%
en la funcién de comparacién de similitud reciproca, la mas ajustada para las formas
generadas por las unidades de paisajes (Almeida et al. 2008; Soares-Filho 2015) y una
valoracion superior al 62,93% para la similitud de las diferencias simple y del 67,18% para 11

pixeles de ventana multi-pixeles en las funciones de disminucion exponencial y constante de
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multiples ventanas. Ademas de la mejora en la valoracion de la calibracion, tenemos una
mejora sustancial en el “ruido” generado. En los resultados de la calibracion final ya tenemos
agrupados espacialmente los cambios en los tipos de paisaje que nos permite generar las
unidades de paisaje del momento temporal con una fragmentacion mas ajustada a la real

observada.

5.3.4. Escenarios del modelo de cambio

Una vez tenemos la calibracion mas ajustada y la simulacion del momento mas préximo
al actual (afio 2012) de la serie temporal, procedemos a la simulacion de momentos
temporales futuros mediante los escenarios. Para el area de estudio A2, se plantean un unico
escenario, de continuidad sin cambios en las variables estaticas, buscando validar la

metodologia para la escala de trabajo.

Los cambios en los tipos de paisaje, en relacién con su cuantificacion y calculo de las ratios
de cambio, son invariables para todos los escenarios debido a mantener las matrices de
transicion definidas con la cadena de Markov ajustada en el software Dinamica EGO. Los
tipos urbanos (U11, U12, U13 y U14) continian aumentando su superficie en los escenarios.
El tipo agricola mosaico de huerta en regadio (A21) continta con su descenso acusado y el
resto de los tipos agricolas (A22, A24 y A26) se reducen moderadamente con el tiempo,
siendo sustituidos por los urbanos. El tipo forestal (N30) aumenta moderadamente en el
tiempo, por el aumento significativo del tipo boscoso, conifera con matorral en ladera. Por
ultimo, el tipo de marjal en humedal (N40) continua su descenso a pesar de su inclusion dentro

de la infraestructura verde la de Comunitat Valenciana (Tabla 5.17 y Figura 5.16).

Tabla 5.17. Tipos de paisaje (%) y ratio cambio por tipo de paisaje. Escenario, area de estudio A2.

Tipo de paisaje 2012 2030 Ratio 2030/12 2050 Ratio 2050/30
U1 4,12% 4,23% 1,0 4,41% 1,0
u12 5,56% 7,36% 1,3 8,72% 1,2
U13 6,41% 9,33% 1,5 11,54% 1,2
u14 0,42% 0,47% 1,1 0,59% 1,3
A21 11,75% 6,93% 0,6 5,54% 0,8
A22 32,89% 31,53% 1,0 28,55% 0,9
A24 4,85% 4,72% 1,0 4,55% 1,0
A26 5,10% 4,66% 0,9 4,21% 0,9
N30 13,49% 15,28% 1,1 16,26% 1,1
H40 0,26% 0,20% 0,8 0,17% 0,8
H50 15,14% 15,33% 1,0 15,51% 1,0
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Figura 5.16. Grafico de variabilidad de los tipos de paisaje (2012, 2030 y 2050). Escenario, area de estudio A2.

Continuando con el andlisis de las dinamicas de cambio en los paisajes, al igual que lo
realizado para el area de estudio A1, se explicita la dinamica de los cambios en la superficie
ocupada en el territorio para cada uno de los tipos de paisaje (Figuras 5.17 y 5.18). En los
tipos urbanos, dentro de su crecimiento continuo, se explicita el mayor crecimiento del urbano
disperso (U12) y del industrial y terciario en llanura (U13). En los tipos agricolas la reduccién
continuada hasta el final de la serie y el mantenimiento del tipo arrozal en marjal (A24).
Ademas, se analiza el modelo de regresion polindmica que se explicita en la figura 5.19 con

la curva de ajuste y sus residuales para la evolucion de los tipos de paisaje en los escenarios.
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Figura 5.17. Grafico de dinamica de cambio de cada tipo de paisaje (1990, 2000, 2012, 2030 y 2050). Escenario,
area de estudio A2.

MODELIZACION 117



1990

2012

2000

2030

2050

Figura 5.18. Grafico de dinamica de cambio de cada tipo de paisaje y su relacion de proporciones en la serie
temporal y escenario (1990, 2000, 2012, 2030 y 2050). Area de estudio A2.
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Figura 5.19. Grafico del modelo de regresion polindmico (loess) de cambio de cada tipo de paisaje (2012 a 2050).

Escenario, area de estudio A2.

El analisis pCA (Figura 5.20), muestra que los 2 primeros componentes principales X1 con
el 96,6% y X2 con el 3,1%, acumulan el 99,7% del porcentaje de explicacion del cambio en
los tipos de paisaje. Ello da evidencia de la fuerte dominancia que tienen algunos tipos de

paisaje en el cambio ocurrido a lo largo del tiempo.
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Figura 5.20. Componentes principales del cambio en los tipos de paisaje en la serie temporal y el escenario (1990

a 2050). Area de estudio A2.

En la figura 5.21 se presenta el agrupamiento de los cambios en los tipos de paisaje, asi
como la relacién entre la dinamica de estos y el momento temporal principal en el cambio,
todo ello segun el analisis de correspondencia realizado. Con este analisis queda patente que
la mayor contribucion a la dinamica del paisaje corresponde a las huertas en regadio (A21).
Como siguiente grupo de contribucion al cambio son los tipos urbano industrial y terciario
(U13) y urbano disperso (U12).
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Figura 5.21. Analisis del agrupamiento de los tipos y los afios de la serie temporal y el escenario utilizando los
componentes principales X1y X2. Area de estudio A2.
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Continuidad (escenario 1), manteniendo las variables

El escenario de continuidad asume que las tendencias observadas en el pasado
continuaran a lo largo del tiempo, siguiendo el mismo recorrido y tendencia, sin elementos o
variables espaciales que modifiquen la tendencia. Para su generacion mantenemos el modelo
programado con su matriz de transicion y las variables espaciales con sus rangos y
coeficientes. En este escenario sélo se modifican las unidades de paisaje de entrada, que
seran el ultimo momento temporal (f2012) correspondiente al paisaje identificado en 2012 para
el area de estudio y el salto de la iteraciéon en afos para el momento temporal deseado. Con
estos datos se ejecuta el modelo generando iteraciones (18 y 38 anos) para obtener los
escenarios en 2030a y 2050a (Figura 5.22).
tipos de paisaje
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R W

escenario}2050a

Figura 5.22. Mapas escenario 1, unidades de paisaje simuladas de 2030a y 2050a, tipos completos (11). Area de
estudio A2.

Al igual que en los escenarios del area de estudio A1, para obtener la fragmentacion, se
calculan NP, TE y ED (Tabla 5.18). Podemos observar en la evolucién de las métricas de
paisaje seleccionadas que la fragmentacion de las unidades de paisaje se mantiene con
ligeros incrementos menores del 5% a lo largo del tiempo, aunque los resultados del modelo
den un aumento considerable del numero de manchas por la metodologia de generacion de
los escenarios. La fragmentacion se reduce respecto a 2012 en un 3,89% para el afio 2030 y
aumenta un 0,84% para el afio 2050, con aumentos en la fragmentacion de los tipos urbanos
y reduccion de esta en los tipos agricolas (Figura 5.23).
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Tabla 5.18. Métricas de paisaje por tipo: niumero de manchas (NP), bordes totales (TE) en Km y densidad de

bordes (ED) ratio de m/ha. Escenario 1, area de estudio A2.

Tipo de 2012 2030a 2050a
paisaje NP TE ED NP TE ED NP TE ED
uU11 47 445,79 2,426 173 565,01 3,075 247 656,47 3,573
u12 121 931,74 5,071 483 1.179,26 6,418 649 1.462,26 7,959
u13 98 846,72 4,608 433 1.250,99 6,809 543 1.565,49 8,521
u14 13 67,69 0,368 38 88,59 0,482 88 143,28 0,780
A21 201 1.974,00 10,744 603 1.118,00 6,085 369 833,17 4,535
A22 165 3.180,67 17,312 663 2.806,20 15,273 780 2.794,18 15,208
A24 2 144,37 0,786 17 155,69 0,847 31 175,70 0,956
A26 163 1.187,79 6,465 707 1.171,88 6,378 729 1.104,22 6,010
N30 155 1.916,76 10,432 619 1.896,63 10,323 809 1.981,92 10,787
H40 9 55,49 0,302 23 50,87 0,277 30 49,10 0,267
H50 4 217,26 1,182 38 258,60 1,407 61 294,98 1,606
Total 978 10.968,29 3797 10.541,71 4336 11.060,77
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Figura 5.23. Fragmentacioén de tipos de paisaje: grafico de variabilidad de densidad de bordes (ED), ratio m/ha,
2012-2030a/50a. Area de estudio A2.
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C6. EVALUACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE LOS PAISAJES

6.1. Evaluacion de la capacidad de uso

La capacidad de uso de los suelos se clasifica segun las caracteristicas del suelo, pero
también segun componentes ecoldgicos extrinsecos como los climaticos. Nuestro trabajo
toma como referencia la clasificacion de la capacidad del suelo publicada en la obra “El suelo
como recurso natural de la Comunidad Valenciana” (Antolin Tomas 1998). En ella, que
clasifica la capacidad de uso de los suelos en 5 categorias, se ha caracterizado a la clase muy
elevada capacidad (A) como el mejor suelo, sin factores limitantes y susceptible de cualquier
uso en la planificacion territorial, constituyendo el 3,9% del suelo de la Comunitat Valenciana.
El resto de las clases tienen cada vez mas factores limitantes hasta llegar a la de muy baja
capacidad (E) (Antolin Tomas 1998).

En nuestro proyecto hemos relacionado la capacidad de uso con las unidades de paisaje,
para conocer la capacidad de uso del suelo sobre el que se asienta principalmente cada tipo
de paisaje en cada momento de la serie temporal. De esta forma obtenemos las tendencias y

evaluamos la idoneidad.

6.1.1. Area de estudio A1, Castellé de la Plana

En la figura 6.01 hemos representado la unién de las unidades de paisaje y de la capacidad
de uso para la serie temporal. Mediante esta uniéon obtenemos las ratios de superficie que
cada tipo de paisaje tiene en cada capacidad de uso del suelo para cada uno de los afios de
la serie temporal (1910-2015). En el area de estudio A1, los suelos de muy alta capacidad de
uso (A) representan el 47,18% vy los de elevada (B) el 31,41%, siendo los mayoritarios al
encontrarnos en una llanura litoral. El resto de los suelos representan, para los de moderada
capacidad de uso(C) el 5,66%, los de baja (D) el 9,68% y los de muy baja capacidad de uso
(E) el 9,76%.
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Figura 6.01. Mapa de unién de unidades de paisaje y capacidad de uso. Area de estudio A1, 1910-2015.
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Se puede observar que a lo largo la serie temporal los tipos de paisaje urbanos (U11, U12,
U13, U14 y U16) se asientan principalmente sobre suelos de capacidad de uso muy elevada
(A), pero sus sucesivos crecimientos se realizan en su mayoria sobre suelos de capacidad de
uso elevada (B). Los tipos agricolas, y principalmente los de regadio huerta y citricos (A21y
A22) se ubican también sobre suelos de capacidad de uso muy elevada (A), mientras que los
que se ubican en el entorno del marjal, mosaico de huerta regada y arrozal (A23 y A24) son
sobre capacidad de uso elevada (B). Los tipos agricolas de secano (A26), al reducir su
superficie por ser sustituidos principalmente por el de citricos (A22), quedan recluidos en los
suelos de menor capacidad de uso, llegando en 2015 a ubicarse principalmente en los suelos
de baja capacidad de uso (D). Debido a este proceso de ocupacion del suelo, los tipos
forestales se ubican preferentemente sobre suelos con capacidad de uso baja (D), a
excepcion del tipo de paisaje de marjal en humedal (H41) (Tabla 6.01).

Tabla 6.01. Ratio de superficie de capacidad de uso del suelo por tipo de paisaje y afio: muy elevada (A), elevada

(B), moderada (C), baja (D) y muy baja (E). Ratio principal en negrita. Area de estudio A1.

Tipo 1910 1940 1956
A B c D E A B c D E A B c D E

u11 0,97 0,00 0,03 0,00 0,00 094 000 0,06 0,00 000 092 0,02 0,06 0,00 0,00
u12 0,62 038 0,00 0,00 0,00 057 043 0,00 0,00 0,00 0,51 045 0,03 0,00 0,01
u13 0,39 003 035 000 023 034 0,16 031 0,00 0,19 0,31 026 031 0,00 0,12
u14 0,16 0,00 0,84 0,00 0,00 0,96 0,00 0,84 0,00 0,00 0,14 0,00 0,86 0,00 0,00
A21 0,74 0,17 0,09 0,00 0,00 0,75 0,6 0,08 0,00 0,01 049 036 0,14 0,00 0,01
A22 091 006 0,01 o000 0,02 o087 0,11 0,01 0,00 0,01 0,84 0,14 0,00 0,00 0,01
A23 0,27 067 006 000 0,01 024 0,70 0,06 0,00 0,00 0,27 0,68 0,05 0,00 0,00
A24 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o091 0,08 0,00 001 000 0,88 010 0,00 0,02
A25 0,05 004 009 033 049 027 003 0,20 0,20 0,30 0,52 0,14 0,18 0,03 0,13
A26 0,31 0,44 005 0,6 0,04 0,12 053 0,07 022 006 0,11 055 0,08 0,19 0,06
N31 0,00 0,02 0,01 0,16 0,8 000 0,02 0,01 0,26 0,81 000 028 0,72 0,00 0,00
N32 0,00 0,01 0,00 026 0,73 000 0,01 0,00 0,22 0,77 0,00 0,05 0,03 036 0,56
N33 0,14 0,07 0,13 036 030 0,19 0,0 0,28 0,25 0,47 0,13 0,09 031 0,24 0,22
H41 0,01 0,64 027 0,00 0,08 0,00 0,60 0,23 0,00 0,17

H52 0,00 0,00 0,03 097 0,00 0,00 0,00 0,03 097 0,00
H53 0,00 0,00 0,01 0,00 099 0,00 000 0,01 0,00 0,9 0,00 0,00 0,01 0,00 0,99
Tipo 1977 1997 2015

A B C D E A B C D E A B C D E
u11 0,85 0,10 0,05 0,00 0,00 0,77 0,217 0,04 0,00 0,02 0,73 0,21 0,04 0,00 0,01
u12 0,23 0,53 0,17 0,05 0,03 0,17 059 0,14 0,08 0,01 0,21 0,5 0,14 0,07 0,01
uU13 0,55 0,19 0,19 0,00 0,07 0,61 022 0,2 0,00 0,06 0,56 0,98 0,09 0,00 0,17
u14 0,177 0,00 0,83 0,00 0,00 0,48 0,94 0,68 0,00 0,00 040 0,76 0,44 0,00 0,00
u16 0,32 0,67 000 0,00 0,01 040 056 0,03 0,00 0,01 048 048 0,02 0,01 0,01
A21 0,01 0,85 0,13 0,00 0,00 0,00 0,86 0,14 0,00 0,00 0,13 0,87 0,01 0,00 0,00
A22 0,68 030 0,00 0,00 0,02 0,65 031 001 002 0,02 0,64 030 002 0,02 0,03
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Tipo 1977 1997 2015
A B C D E A B C D E A B C D E

A23 0,09 0,86 0,04 000 000 0,10 0,88 0,02 0,00 0,00 0,08 0,90 0,02 0,00 0,00
A25 022 062 007 003 005 029 058 006 0,01 006 048 0,49 0,01 0,00 0,02
A26 0,02 0,36 021 034 007 000 022 023 048 0,07 000 024 021 045 0,09
N31 0,00 0,02 0,00 0,11 0,87 000 035 0,02 042 022 000 013 0,08 041 0,38
N32 0,01 o011 0,06 043 039 001 007 009 039 044 001 010 0,08 0,39 0,42
N33 0,15 o019 0,12 0,36 0,18 0,13 0,17 0,13 042 0,15 0,11 0,16 0,08 047 0,18
H52 0,00 0,00 0,03 097 0,00 000 0,00 0,03 097 000 000 0,00 003 097 0,00
H53 0,00 0,00 0,01 0,00 0,99 000 000 0,01 000 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99

Los escenarios modelizados, tanto el de continuidad como el cambio, mantienen la
tendencia en gran medida. Dado que ambos escenarios tienen un comportamiento similar
respecto a la capacidad de uso del suelo, indica que el planeamiento urbanistico no utiliza la
capacidad de uso como factor limitante o no incide en ello (Figuras 6.02a y b, tablas 6.02a y
b). En los escenarios, el modelo de crecimiento de los suelos urbanos (U12, U13, U14 y U16)
se materializa basicamente sobre los suelos clase B y en menor medida de clase C. En el
caso del tipo de paisaje urbano compacto (U11) crece sobre los suelos de clase Ay C, algo
que se amplifica en el escenario 2 con el planeamiento urbanistico propuesto por el
ayuntamiento de Castellé de la Plana.

tipos de paisaje capacidad de uso
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Figura 6.02a. Mapa de unién de unidades de paisaje y capacidad de uso. Escenario 1, area de estudio A1, 2030a-
50a.
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Tabla 6.02a. Ratio de superficie de capacidad de uso del suelo por tipo de paisaje y afio: muy elevada (A), elevada

(B), moderada (C), baja (D) y muy baja (E). Ratio principal en negrita. Escenario 1, area de estudio A1.

Tipo 2015 2030 a 2050 a

A B C D E A B C D E A B C D E
u11 0,73 0,21 0,04 0,00 0,01 0,73 023 0,03 0,00 0,01 0,73 0,24 0,03 0,00 0,01
u12 0,21 0,56 0,14 0,07 0,01 025 0,554 0,14 0,06 0,01 0,26 0,53 0,13 0,06 0,01
uU13 0,56 0,18 0,09 0,00 0,77 0,54 0,18 0,07 0,00 0,21 0,53 0,17 0,06 0,00 0,25
u14 0,40 0,16 0,44 0,00 0,00 042 0,25 0,29 0,00 0,03 043 027 0,24 0,00 0,05
u16 0,48 048 0,02 0,01 0,01 050 046 0,02 002 0,01 050 045 0,01 0,03 0,00
A21 0,13 0,87 0,01 0,00 0,00 0,03 097 0,01 0,00 0,00 0,03 097 0,00 0,00 0,00
A22 0,64 0,30 0,02 0,02 0,03 0,61 030 0,02 0,03 003 057 033 0,02 0,04 0,04
A23 0,08 0,90 0,02 0,00 0,00 0,09 089 0,01 000 0,00 0,94 0,86 0,00 0,00 0,00
A25 0,48 049 0,01 0,00 0,02 0,57 041 0,00 0,00 0,01 0,62 0,37 0,00 0,00 0,01
A26 0,00 0,24 0,21 045 0,09 0,00 0,31 0,16 040 0,13 0,00 0,31 0,17 0,38 0,14
N31 0,00 0,13 0,08 041 0,38 0,00 0,07 0,02 037 053 0,00 0,06 0,03 0,37 0,53
N32 0,01 0,10 0,08 0,39 042 0,03 0,11 0,10 0,40 0,36 0,04 0,12 0,10 0,38 0,35
N33 0,11 0,16 0,08 047 0,18 0,10 0,15 0,07 048 0,21 0,09 0,13 0,07 0,51 0,20
H52 0,00 0,00 0,03 097 0,00 0,00 0,00 0,03 096 0,00 0,00 0,00 0,03 0,96 0,00
H53 0,00 0,00 0,00 0,00 099 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
tipos de paisaje capacidad de uso
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Figura 6.02b. Mapa de unién de unidades de paisaje y capacidad de uso. Escenario 2, area de estudio A1, 2030a-

50a.
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Tabla 6.02b. Ratio de superficie de capacidad de uso del suelo por tipo de paisaje y afio: muy elevada (A), elevada

(B), moderada (C), baja (D) y muy baja (E). Ratio principal en negrita. Escenario 2, area de estudio A1.

2015 2030 b 2050 b
Tipo A B C D E A B C D E A B C D E
u11 0,73 0,21 0,04 0,00 001 0,73 023 0,03 0,00 0,01 0,73 0,24 0,03 0,00 0,01
u12 0,21 0,56 0,14 0,07 001 025 054 0,14 006 0,01 027 053 0,93 0,06 0,01
uU13 0,56 0,18 0,09 0,00 0,17 0,53 0,48 0,07 0,00 0,22 0,52 0,17 0,07 0,00 0,25
u14 0,40 0,16 0,44 0,00 0,00 0,45 022 0,29 0,00 0,04 050 0,26 0,20 0,00 0,04
u16 0,48 048 002 0,01 001 0,5 045 0,02 0,02 0,01 051 043 0,01 0,03 0,00
A21 0,13 0,87 001 0,00 0,00 0,06 093 0,01 0,00 0,00 0,03 097 0,00 0,00 0,00
A22 0,64 030 002 0,02 003 0,61 031 002 003 003 057 033 0,02 0,04 0,04
A23 0,08 0,90 0,02 0,00 0,00 0,09 0090 0,02 0,00 000 0,20 0,89 0,00 0,00 0,00
A25 048 0,49 001 0,00 0,02 0,57 041 0,00 0,00 0,01 062 037 0,00 0,01 0,01
A26 0,00 024 021 045 0,09 0,00 032 0,96 0,39 0,13 000 0,31 0,217 0,38 0,14
N31 0,00 0,13 008 041 038 0,00 0,08 0,03 035 054 000 0,06 0,04 038 0,52
N32 0,01 0,10 0,08 0,39 042 003 0,12 0,09 041 036 005 0,2 0,09 0,38 0,36
N33 0,11 0,16 0,08 047 0,18 0,10 0,14 0,07 0,49 020 0,09 0,73 0,06 0,50 0,21
H52 0,00 0,00 0,03 097 0,00 0,00 000 0,03 09 0,00 000 0,00 0,03 09 0,00
H53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 000 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

6.1.2. Area de estudio A2, drea metropolitana de Valencia

Al igual que en el area de estudio A1, en la figura 6.03 hemos representado la
superposicion de las unidades de paisaje y de la capacidad de uso para la serie temporal,
obteniendo las ratios de superficie que cada tipo de paisaje tiene en cada clase para cada uno
de los anos de la serie temporal (1990-2012). En el area de estudio A2, los suelos de clase A
representan el 23,36% y los B el 33,15%, siendo los mayoritarios al encontrarnos en una
llanura litoral. El resto de los suelos representan, para la clase C el 19,75%, la D el 20,90% y
la E el 2,89%.

Se puede observar que a lo largo la serie temporal los tipos de paisaje urbanos densos
(U11, U13 y U14) se asientan principalmente sobre suelos de clase A, a excepcion del urbano
disperso (U12) que se asienta en suelos de clase D. Todos los urbanos, sus crecimientos se
realizan en su mayoria sobre suelos de clase A. Los tipos agricolas, tanto de regadio como
de secano (A21, A22 y A26) se ubican sobre suelos de clase B, mientras que el tipo arrozal
que se ubica en el entorno del marjal (A24) es sobre clase C. Debido al proceso de ocupacién
del suelo y de generacion de los paisajes urbanos y agricolas, los tipos forestales (N30 y N40)

se ubican preferentemente sobre suelos de clase D (Tabla 6.03).
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Tabla 6.03. Ratio de superficie de capacidad de uso del suelo por tipo de paisaje y afio: muy elevada (A)

baja (D) y muy baja (E). Ratio principal en negrita. Area de estudio A2.

moderada (C)

(B),

2012

2000

1990

Tipo

, 77 0,12 0,04 0,06 0,00

0

08 0,01

0,07 0

72 0,11

0

08 0,07 0,01

12 0
0,04 0,170 0,30 0,54 0,02 008 0,13 030 052 0,02 0,43 0,17 026 042 0,02

;72 0

0
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0,09 0,10 0,06

0,18 0,09 0,06 0,06 045 0,31
048 0,04 000 032 0,16 0,66 009 000 0,28 013 0,66 0,14 0,01

0,67 0,12 0,10 0,07 0,04 0,51

0,15 0,03

045 030 0,18 0,07 0,01

0,33 0,36 0,22 0,08 0,01
0,23 0,58 0,70 0,09 0,01

0,37 0,23 0,08 0,01
0,25 0,58 0,07 0,09 0,01

0,31

0,20 0,58 0,14 0,07 0,01
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Tipo 1990 2000 2012

A B c D E A B c D E A B c D E
A24 0,03 0,01 094 002 000 003 001 094 0,02 000 003 001 094 0,02 0,00
A26 0,04 035 034 026 001 003 032 0,37 027 001 011 0,33 030 0,24 0,02
N30 0,02 0,03 0,09 073 013 001 004 008 0,74 014 0,02 0,06 0,13 0,67 0,12
H40 0,05 0,04 026 061 004 005 004 028 056 004 0,15 0,11 0,18 0,50 0,06
H50 0,01 0,00 0,00 0,08 0,90 001 000 0,00 008 0,90 0,01 000 001 009 0,89

El escenario modelizado, de continuidad, mantiene la tendencia en gran medida (Figura

6.04, tabla 6.04). En el escenario, el modelo de crecimiento de los suelos urbanos densos

(U11, U13 y U14) se materializa basicamente sobre los suelos de clase A y en menor medida

de clase C. En el caso del tipo de paisaje urbano disperso (U12) crece sobre los suelos de

clase Ay B.

tipos de paisaje

. U

I u12

VK]
I u14

] A21
? A22

A
1A%

F N3O
I N4o

N50

capacidad de uso

AN ACAE
8D

Figura 6.04. Mapa de union de unidades de paisaje y capacidad de uso. Escenario, area de estudio A2, 2030a-

50a.

Tabla 6.04. Ratio de superficie de capacidad de uso del suelo por tipo de paisaje y afio: muy elevada (A), elevada

(B), moderada (C), baja (D) y muy baja (E). Ratio principal en negrita. Escenario, area de estudio A2.

2012 2030 a 2050 b
Tipo A B c D E A B c D E A B c D E
u11 0,77 0,12 0,04 006 0,00 0,79 0,13 0,03 0,05 0,00 080 0,15 0,03 0,03 0,00
u12 013 0,17 026 042 002 017 020 022 039 001 022 023 019 0,36 0,01
u13 045 031 009 0,10 0,06 040 040 0,08 0,08 0,05 036 046 0,07 0,07 0,04
u14 0,66 0,14 0,01 0,15 0,03 067 026 0,04 0,02 0,00 062 035 002 0,01 0,00
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2012 2030 a 2050 b

Tipo A B C D E A B C D E A B C D E
A21 0,45 030 0,18 0,07 0,01 0,79 0,13 0,06 0,02 0,00 0,84 0,93 0,03 0,00 0,00
A22 0,20 0,58 0,14 0,07 0,01 0,15 060 0,18 0,06 0,01 0,45 0,58 020 0,06 0,01
A24 0,03 0,01 094 0,02 0,00 0,04 0,01 094 001 000 0,04 0,01 094 0,01 0,00
A26 0,11 0,33 030 0,24 0,02 0111 039 029 020 000 0,10 046 028 0,15 0,01
N30 0,02 006 0,13 0,67 0,12 0,02 0,06 0,96 0,65 0,11 0,02 0,07 0,18 0,62 0,10
H40 0,15 0,11 0,18 0,50 0,06 0,34 0,14 0,3 032 0,06 051 0,20 005 0,17 0,07
H50 0,01 0,00 001 0,09 089 001 000 0,02 009 0,88 001 000 002 0,10 0,87

6.2. Evaluacion de la capacidad de retencion de agua

La evaluacion de la capacidad de retencion de agua del suelo se efectia segun las
caracteristicas del suelo: la agregacion, la textura y la estructura con el volumen de poros, las
fases liquidas y gaseosas y su movilidad. Se parte del concepto del suelo como acumulador
de agua, capaz de retener el agua en su interior como un deposito abierto y generar una

reserva de agua (Ingelmo Sanchez y Cuadrado Sanchez 1986).

Utilizando el concepto de potencial de agua en el suelo, y en concreto la capacidad de
campo entendida como la humedad retenida en un suelo que tras la saturacién pierde por
drenaje el agua gravitacional. Esta humedad retenida es muy variable, dependiendo de la
asociacion de suelos y su composicion textural (arena, limo, arcilla). Con la retencion de
humedad en porcentaje de cada asociacion de suelos y el perfil de cada una de ellas,
obtenemos la acumulacion de agua de este suelo en mm como retencion ponderada (I/m?),
este valor se pondera segun la incidencia del sellado, asi obtenemos la capacidad de
retencion de agua afectiva (And Vidal, Pascual Aguilar y Sanchez Diaz 2005; Pascual Aguilar
2002; Pascual Aguilar, Andreu y Gimeno-Garcia 2017).

En nuestro proyecto superponemos la capacidad de retencién de agua, con el sellado del
suelo y con las unidades de paisaje, para obtener la retencién de agua total del suelo sobre
la que se asienta cada tipo de paisaje en cada momento de la serie temporal. De esta forma
obtenemos las tendencias y evaluamos la idoneidad (Pascual Aguilar 2002; Pascual Aguilar,

Sanz Garcia y de Bustamante Gutierrez 2011).

6.2.1. Area de estudio A1, Castellé de la Plana

Para el area de estudio A1, se obtienen las asociaciones de suelos, los perfiles y la

retencion de humedad que corresponden al territorio del area de estudio, a partir de los
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trabajos realizados sobre los citricos y los suelos de naranjos (Hernando Fernandez et al.
1971; C.E.B.A.S 1975) (Tabla 6.05).

Tabla 6.05. Asociacion de suelos (WRB), potencia media del perfil (cm), capacidad de retencion de agua (%) y la

retencién de humedad ponderada (mm). Area de estudio A1.

Asociacion suelos Potencia media Capacidad retencion Ret. humedad
Tipos (WRB) (cm) agua (%) ponderada (mm)
Calcisol Petric 78,40 0,18339 143,78
Cambisol Calcaric 58,33 0,18168 105,97
Fluvisol Calcaric 101,83 0,16090 163,84
Gleysol Calcic 95,00 0,06221 59,10
Luvisol Calcic 106,25 0,20212 214,75
Regosol Eutric 60,00 0,11906 71,43

Para obtener la capacidad de retencion de agua efectiva del suelo, tenemos que obtener
el suelo no sellado. Para ello, obtenemos la ratio por tipos de paisajes de suelo no sellado,
segun los datos de HRL- High Resolution Layer (Copernicus 2017). En el caso del area de

estudio A1 obtenemos los valores que se muestran en la tabla 6.06.

Tabla 6.06. Ratio de superficie de suelo sellado y no sellado segun los tipos de paisaje. Area de estudio A1.

Ull Ul12 U13 U14 Ule A21 A22 A23 A24 A25 A26 N31 N32 N33 H41

sellado 0,72 0,21 063 0,18 0,36 0,05 0,04 0,05 005 0,08 0,03 003 003 0,04 0,03
no sellado 0,279 0,789 0,368 0,815 0,645 0,952 0,963 0,945 0,950 0,924 0,966 0,972 0,970 0,958 0,975

Se puede observar a lo largo la serie temporal que la capacidad de retencién de agua
efectiva del suelo se reduce paulatinamente por el sellado del suelo, producido principalmente
en los tipos de paisaje urbanos densos (U11, U13, U14 y U16), teniendo el urbano disperso
(U12) una importancia menor. Esta reduccién de la capacidad de retencion se acelera a partir
de 1956 y no se ralentiza hasta el momento mas préximo al actual (2015) por los crecimientos

de los tipos urbanos densos (Figura 6.05).

Como es evidente, los tipos de paisaje agricolas y forestales, al tener una ratio de sellado
muy bajo y mayor cantidad de superficie, son los suelos sobre los que produce la mayor parte
de la retencion de agua efectiva. A ellos se suma el tipo de paisaje urbano disperso (U12)
debido a su relativamente baja ratio de sellado y su importante crecimiento en superficie

ocupada en los ultimos momentos de la serie temporal (Tabla 6.07).
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Figura 6.05. Mapa de capacidad de retencién de agua efectiva (mm). Area de estudio 1.
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Tabla 6.07. Capacidad de retencion de agua efectiva del suelo (m®) por tipo de paisaje y afio y ratio de cambio
(1910-2015). Area de estudio A1.

Tipo 1910 1940 1956 1977 1997 2015
U11 65.442,44 78.792,14 107.163,80 198.408,04  264.12695  358.507,12
u12 167.233,94 195.553,20 223.855,48 454.300,96  1.152.661,18  1.515.169,62
U13 10.094,61 12.973,04 29.230,48 25257642  523.069,32  717.976,75
U14 29.602,01 29.602,01 33.240,48 27.881,94 46.539,70  128.682,72
u16 0,00 0,00 0,00 13552690  323.672,03  510.354,47
A21 395.589,11 440.866,63 192.043,18 136.280,34 56.520,76 48.895,72
A22 6.981.552,33 10.385.829,05 11.071.002,62 13.385.844,27 12.624.881,85 10.047.884,98
A23 597.652,69 513.139,71 427.839,76 237.71322 22342968  220.251,96
A24 196.718,10 369.462,96  498.609,57 0,00 0,00 0,00
A25 246.116,51 381.799,40 337.047,66  1.049.68503  914.027,44  1.963.872,29
A26 11.333.169,56  7.814.520,96  6.586.411,03 201647454  455314,94  247.974,11
N31 887.024,01 825.536,30 1.221,80 415747,42 30595582  663.370,84
N32 512.379,21 51558226  2.117.04628  2512.940,01  3.059.749,40  2.741.871,11
N33 332.815,67 249.253,23 196.756,52 28327468  316.77564  336.909,91
H41 305.514,04 106.244,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Total ~ 22.060.904,23 21.919.155,36 21.821.468,64 21.106.653,76 20.266.724,72 19.501.721,60
Ratio 0,994 0,996 0,967 0,960 0,962

En los escenarios modelizados, tanto en el de continuidad (1) como en el de cambio (2),

se estabiliza la reduccion de la capacidad de retencion de agua efectiva en el suelo. Aunque

siguen aumentado en superficie los tipos de paisaje urbano, el mayor crecimiento de los tipos

urbano disperso (U12) y espacio libre urbano (U14) con menores ratios de sellado del suelo

hacen que no disminuya significativamente la capacidad de retencién de agua efectiva para
el area de estudio A1 (Figura 6.06 y tabla 6.08).

Tabla 6.08. Capacidad de retencion de agua efectiva del suelo (m®) por tipo de paisaje y afio y ratio de cambio
(2015-2050). Escenarios 1y 2, area de estudio A1.

Tipo 2015 E1l El E2 E2

2030a 2050a 2030b 2050b
u11 358.507,12 491.579,04 665.116,04 493.733,79 666.606,80
u12 1.515.169,62 1.878.749,16 2.096.475,47 1.887.074,13 2.165.949,40
u13 717.976,75 913.264,74 1.169.757,70 902.939,16 1.139.497,57
u14 128.682,72 215.903,53 266.695,17 220.888,67 339.648,03
u16 510.354,47 664.851,84 849.635,61 661.726,92 846.069,54
A21 48.895,72 30.400,60 26.513,55 31.907,40 25.740,53
A22 10.047.884,98 8.196.199,92 6.275.255,22 8.230.396,02 6.303.580,14
A23 220.251,96 220.593,24 219.947,33 216.607,06 206.203,67
A24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A25 1.963.872,29 2.159.739,09 2.282.087,18 2.132.236,94 2.139.149,63
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Tipo 2015 E1l E1l E2 E2

2030a 2050a 2030b 2050b
A26 247.974,11 155.533,50 137.494,91 158.880,51 141.157,62
N31 663.370,84 925.239,88 1.106.131,62 926.209,65 1.102.934,32
N32 2.741.871,11 2.476.273,27 2.218.656,38 2.472.918,21 2.236.638,36
N33 336.909,91 358.894,76 401.410,95 361.281,52 404.956,20
Total 19.501.721,60 18.687.222,56 17.705.177,15 18.696.799,98 17.718.131,79
Ratio 0,958 0,947 0,959 0,948

capacidad retenciéon agua

muy baja (< 50 mm) [ media (90,01 - 125 mm) [l muy alta (> 175 mm)
baja (50,01 - 90 mm) M alta (125,01 - 175 mm)

ehario 2030a

ario 2050a

ehario 2030b

enario 2050b

Figura 6.06. Mapa de capacidad de retencion de agua efectiva. Escenarios 1y 2, area de estudio A1, 2030-2050.
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6.2.2. Area de estudio A2, drea metropolitana de Valencia

En el area de estudio 2, se obtienen las asociaciones de suelos, los perfiles y la retencion
de humedad que corresponden al territorio analizado a partir de los estudios sobre los citricos
y los suelos de naranjos (Hernando Fernandez et al. 1971; C.E.B.A.S 1975) y del proyecto
LUCDEME (Rubio Delgado, Sanchez Diaz y Forteza Bonnin 1996) (Tabla 6.09)

Tabla 6.09. Asociacion de suelos (WRB), potencia media del perfil (cm), capacidad de retencion de agua (%) y la

retencién de humedad ponderada (mm). Area de estudio 1.

Asociacion suelos Potencia Cap. retencion Ret. humedad
Tipos (WRB) media (cm) agua (%) ponderada (mm)
Anthrosol Hortic 107,50 0,153084 164,57
Arenosol Albic 40,00 0,068700 27,48
Calcisol Haplic 70,43 0,194609 137,06
Calcisol Haplic/Anthrosol Terric 75,26 0,185966 139,95
Calcisol Haplic/Calcisol Petric 73,62 0,190121 139,96
Calcisol Haplic /Calcisol Petric/Fluvisol Calcaric 79,10 0,184500 145,94
Calcisol Haplic /Calcisol Petric/Regosol Calcaric 68,90 0,186504 128,50
Calcisol Haplic /Fluvisol Calcaric 82,99 0,181124 150,32
Calcisol Haplic /Leptosol Lithic 49,26 0,240306 118,37
Calcisol Haplic /Luvisol Calcic 84,76 0,197614 167,49
Calcisol Haplic/Regosol Calcaric 62,59 0,185132 115,88
Calcisol Petric 78,40 0,183388 143,78
Calcisol Petric/Antrosol arico 80,04 0,179233 143,46
Calcisol Petric/Antrosol Hortic 90,04 0,171266 154,21
Calcisol Petric/Calcisol Haplic 75,21 0,187876 141,30
Calcisol Petric/Calcisol Haplic/Fluvisol Calcaric 80,70 0,182256 147,07
Calcisol Petric/Calcisol luvico 108,84 0,204936 223,05
Calcisol Petric/Leptosol Lithic 54,04 0,233573 126,22
Calcisol Petric/Regosol Calcaric 67,37 0,178399 120,19
Cambisol Calcaric/Calcisol Haplic 63,17 0,186852 118,04
Cambisol Calcaric/Cambisol Chromic 54,20 0,191953 104,04
Cambisol Calcaric/Leptosol Lithic 42,00 0,232548 97,67
Cambisol Calcaric/Calcisol Petric 66,36 0,182363 121,02
Cambisol Chromic/Leptosol Lithic 35,80 0,247957 88,77
Cambisol Chromic/Luvisol Chromic 60,80 0,214249 130,26
Cambisol Eutric/Leptosol Lithic 34,60 0,278997 96,53
Cambisol Gleyic/Solonchak Calcic 82,80 0,342980 283,99
Fluvisol Calcaric 101,83 0,160895 163,84
Fluvisol Calcaric/Calcisol Haplic 89,27 0,174381 155,67
Fluvisol Calcaric/Calcisol Haplic/Antrosol arico 88,55 0,173431 153,56
Fluvisol Calcaric/Calcisol Petric 92,46 0,169892 157,08
Fluvisol Calcaric/Regosol Calcaric 81,43 0,164904 134,29
Fluvisol Calcaric/Regosol Calcaric/Antrosol arico 82,67 0,166323 137,49
Gleisol Calcic/Fluvisol Calcaric Gleyic/Antrosol Hortic 88,00 0,182191 160,33
Gleisol Calcic/Fluvisol Calcaric Gleyic 89,00 0,192641 171,45
Gleisol Calcic/Solonezt Gleyic 79,80 0,184735 147,42
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Asociacion suelos Potencia Cap. retencion Ret. humedad

Tipos (WRB) media (cm) agua (%) ponderada (mm)
Leptosol Eutric/Leptosol Lithic 23,05 0,278445 64,18
Leptosol Eutric/Luvisol Chromic/Leptosol Rendzic 43,42 0,256583 111,41
Leptosol Eutric/Regosol Calcaric 36,38 0,223272 81,23
Leptosol Lithic 17,50 0,308850 54,05
Leptosol Lithic/Cambisol Calcaric 33,83 0,257982 87,28
Leptosol Lithic/Cambisol Eutric 28,90 0,288948 83,51
Leptosol Lithic/Leptosol Eutric 21,20 0,288580 61,18
Leptosol Lithic/Leptosol Rendzic 22,59 0,305553 69,03
Leptosol Lithic/Luvisol Chromic 42,50 0,275141 116,94
Leptosol Lithic/Regosol Calcaric 30,83 0,253677 78,22
Leptosol Rendzic 30,23 0,300608 90,88
Leptosol Rendzic/Leptosol Lithic 25,14 0,303905 76,40
Leptosol Rendzic/Leptosol Lithic/Luvisol Chromic Lithic 30,81 0,294250 90,64
Leptosol Rendzic/Regosol Calcaric 38,47 0,248731 95,69
Luvisol Calcic 106,25 0,202122 214,75
Luvisol Calcic/Calcisol livico 125,55 0,216176 271,41
Luvisol Chromic/Calcisol Haplic 76,17 0,212591 161,93
Luvisol Chromic/Calcisol Petric 79,36 0,208102 165,15
Luvisol Chromic/Cambisol Chromic 67,20 0,217692 146,29
Luvisol Chromic/Luvisol Albic 74,00 0,175808 130,10
Luvisol Chromic/Regosol Calcaric 68,33 0,203114 138,79
Luvisol Chromic-Lithic/Leptosol Lithic 38,32 0,277412 106,30
Luvisol Chromic-Lithic/Leptosol Lithic/Luvisol Chromic 47,35 0,265798 125,86
Luvisol Haplic 45,00 0,324840 146,18
Regosol Calcaric 50,83 0,170916 86,88
Regosol Calcaric/Calcisol Haplic 58,67 0,180393 105,84
Regosol Calcaric/Calcisol Haplic/Antrosol arico 63,73 0,221210 140,97
Regosol Calcaric/Calcisol Haplic/Leptosol Eutric 52,58 0,238245 125,27
Regosol Calcaric/Calcisol Petric 62,68 0,227227 142,43
Regosol Calcaric/Cambisol Calcaric 54,65 0,226544 123,81
Regosol Calcaric/Leptosol Lithic 38,32 0,277412 106,30
Regosol Calcaric/Leptosol Rendzic 43,41 0,274115 119,00
Regosol Eutric/Arenosol Albic 45,25 0,098914 44,76
Regosol Eutric/Luvisol Haplic 47,25 0,201370 95,15

Al igual que para el area de estudio A1, obtenemos la capacidad de retencion de agua
efectiva considerando la ratio de suelo no sellado para los tipos de paisaje segun. HRL
(Copernicus 2017) (Tabla 6.10).

Tabla 6.10. Ratio de superficie de suelo sellado y no sellado segun los tipos de paisaje. Area de estudio A2.

ull uU12 U13 ul4 A21 A22 A24 A26 N30 H40

sellado 0,63 0,25 0,48 0,22 0,07 0,06 0,05 0,07 0,05 0,01
no sellado 0,366 0,745 0,520 0,782 0,926 0,940 0,948 0,932 0,946 0,990
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Al igual que en el area de estudio A1, se observa que a lo largo la serie temporal la
capacidad de retencion de agua efectiva del suelo se reduce paulatinamente por el sellado
del suelo producido fundamentalmente en los tipos de paisaje urbanos densos (U11, U13 y
U14). Los tipos de paisaje agricolas y forestales, al tener una ratio de sellado muy bajo y
mayor cantidad de superficie, son los suelos sobre los que produce la mayoria de la retencion
de agua efectiva. A ellos se suma el tipo de paisaje urbano disperso (U12) debido a su
relativamente baja ratio de sellado y su importante crecimiento en superficie ocupada en los
ultimos momentos de la serie temporal (Figura 6.07 y tabla 6.11).

capacidad retenciéon agua

muy baja (<50 mm) [ media (90,01 - 125 mm) [l muy alta (> 175 mm)
baja (50,01 - 90 mm) [ alta (125,01 - 175 mm)

1990

. 2012

Figura 6.07. Mapa de capacidad de retencién de agua efectiva. Area de estudio A2, 1990-2012.
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En el escenario modelizado, de continuidad, se mantiene la reduccion en el primer estadio,

pero después se estabiliza la reduccién de la capacidad de retencién de humedad efectiva en

el suelo. Aunque siguen aumentado en superficie los tipos de paisaje urbano, el mayor

crecimiento de los tipos urbano disperso (U12) y espacio libre urbano (U14) con menores

ratios de sellado del suelo hacen que no disminuya significativamente la capacidad de

retencion de agua efectiva para el area de estudio A2. (Figura 6.08 y tabla 6.11)

capacidad retenciéon agua

muy baja (< 50 mm)

baja (50,01 - 90 mm) [ alta (125,01 - 175 mm)

[ media (90,01 - 125 mm) [ muy alta (> 175 mm)

Figura 6.08. Mapa de capacidad de retencion de agua efectiva. Escenario, area de estudio A2, 2030-2050.

Tabla 6.11. Capacidad de retencion de agua efectiva del suelo (m3) por tipo de paisaje y afio y ratio de cambio
(1990-2050). Area de estudio A2.

Tipo de 1990 2000 2012 E1l El
paisaje 2030a 2050a
U1 4.384.154,22 4.521.272,49 4.712.856,72 4.888.964,82 5.152.354,24
u12 5.192.173,61 6.784.973,19 10.306.279,74 14.140.120,68  17.208.571,39
U13 3.784.328,61 6.203.089,65 10.497.369,41 14.842.230,42  18.498.561,80
u14 477.154,29 738.864,97 895.016,72 1.140.914,27 1.398.767,46
A21 68.057.535,37 58.303.208,84 31.495.332,61 20.417.090,06  17.137.552,25
A22 75.745.892,10 81.272.422,95 88.860.941,96 83.461.774,26  74.322.865,77
A24 13.510.526,29 13.545.863,41 13.412.467,97 13.048.919,03  12.579.591,85
A26 11.527.925,27 9.820.461,71 11.798.689,82 10.687.042,47 9.746.831,76
N30 20.476.781,09 19.986.384,49 24.739.586,42 27.999.223,88  30.053.580,47
H40 811.559,90 685.721,00 597.656,54 508.150,41 500.171,06
Total 203.968.030,76 201.862.262,70 197.316.197,91 191.134.430,30 186.598.848,04
Ratio 0,990 0,977 0,969 0,976
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6.3 Métricas espaciales de los servicios ecosistémicos

Con los datos obtenidos de los servicios ecosistémicos, tanto de la capacidad de uso como
la de acumulacion de agua a lo largo de las series temporales, se ha obtenido una relacion
entre ambas capacidades y la pérdida de una parte de las mismas con la dinamica de los
paisajes y la impermeabilizacion del suelo (Pascual Aguilar, Sanz Garcia y de Bustamante
Gutierrez 2011).

6.3.1. Area de estudio A1, Castellé de la Plana

Hemos relacionado las clases de capacidad de uso del suelo con su superficie y la
capacidad de almacenamiento de agua en el momento inicial tedrico, existentes en cada
momento temporal analizado y resultantes de la dinamica del sellado en el conjunto del area
de estudio (Tabla 6.12).

Tabla 6.12. Superficie capacidad de uso (SCU, m?) y capacidad acumulacién de agua (CAA, m3) en el momento

inicial, asi como su relacién (CAA/SCU), respecto a las clases de capacidad de uso. Area de estudio Af.

A B C D E
SCU (m?) 69.356.191,67 49.319.158,91 8.884.988,18 14.403.733,44 13.428.461,11
CAA (m3) 11.905.298,71 6.289.596,12 848.537,32 2.230.268,91 1.775.780,22
CAA/SCU 0,172 0,128 0,096 0,155 0,132

A partir de estos datos se calcula la pérdida de superficie de suelo de cada clase de
capacidad de uso y la pérdida de acumulacion de agua para cada una de las clases (Tablas
6.13 y 6.14). Con estas métricas se observa que la pérdida de capacidad de uso total en 2015
es de 3,34 veces de la de 1910, y al final de los escenarios en 2050 es de 5,01 veces. Pero
la pérdida de capacidad de uso no es homogénea para todas las clases, produciéndose la
mayor pérdida para la clase C (moderada) seguida por la clase A (muy alta). Por ultimo, en su
conjunto la pérdida de capacidad de uso de las clases Ay B es de un 17,70% en 2015 y de
un 26,30 en 2050 con los escenarios (Tabla 6.13, figura 6.09).

Tabla 6.13. Métricas de pérdida acumulada de capacidad de uso del suelo (% pSCU) por clase de capacidad de
uso (1910-2050). Area de estudio A1.

Clase 1910 1940 1956 1977 1997 2015 El El E2 E2
2030a 2050a 2030b 2050b

A 5,93% 6.34% 7,00% 11,27% 15,19% 19,64% 24,33% 30,15% 24,24% 30,00%
B 3,99% 4,20% 4,66% 7,81% 12,11% 14,97% 17,99% 20,96% 17,93% 21,06%
c 517% 6,19% 7,89% 15,44% 17,87%  21,03% 22,89% 23,69% 22,84% 24,86%
D 3,76% 3,66% 3,42% 3,70% 4,57% 4,85% 510% 564% 5,08% 559%
E 4,99% 4,73% 4,79% 6,52% 7,69% 17,.21% 24,59% 34,61% 24,96% 34,58%
Total 4,99% 5,26% 5,78% 9,30% 12,73% 16,66% 20,47% 24,98% 20,45% 25,00%
Ratio 1,056 1,099 1,607 1,370 1,308 1,229 1,220 1,228 1,223
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Figura 6.09. Grafico métricas de pérdida acumulada de capacidad de uso del suelo (% pSCU) por clase de
capacidad de uso (1910-2050). Area de estudio A1.

Respecto a las métricas de la pérdida de capacidad de almacenamiento de agua efectiva
se observa que la pérdida total en 2015 es de 3,59 veces de la de 1910, y al final de los
escenarios en 2050 es de 5,40 veces. Pero la pérdida de capacidad de almacenamiento de
agua no es homogénea para todas las clases, produciéndose la mayor pérdida para la clase
A (muy alta) seguida por la clase C (moderada). Por ultimo, en su conjunto la pérdida de
capacidad de almacenamiento de agua en las clases Ay B es de un 17,55% en 2015 y de un
27,10% en 2050 con los escenarios (Tabla 6.14, figura 6.10).

Tabla 6.14. Métricas de pérdida acumulada capacidad de retencion de agua efectiva del suelo (% pCAA) por clase
de capacidad de uso (1910-2050). Area de estudio A1.

Clase 1910 1940 1956 1977 1997 2015 El El E2 E2
2030a 2050a 2030b 2050b

A 5,25% 5,63% 6,30% 10,07% 14,42% 19,01% 23,95% 30,29% 23,87% 30,06%
B 3.94% 4,11% 4,48% 7,79% 12,15% 14,84% 18,056% 21,15% 18,03% 21,22%
c 8.43% 7,23% 7,54% 12,36% 13,77% 16,54% 18,07% 18,90% 18,15% 20,61%
D 3.,48% 3,46% 3,28% 3,62% 4,70% 505% 6,88% 7,57% 6,87% 7,45%
E 3.38% 3.38% 3.27% 3,86% 4,48% 567% 6,14% 6,70% 6,19% 6,61%
Total 4,29% 4,29% 5,33% 8,43% 12,07% 15,39% 18,93% 23,19% 18,88% 23,13%
Ratio 1,000 1,242 1,582 1,432 1,275 1,230 1,225 1,227 1,225
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Figura 6.10. Métricas de pérdida acumulada capacidad de retencion de agua efectiva del suelo (% pCAA) por clase
de capacidad de uso (1910-2050). Area de estudio A1.

Como sintesis final se analiza la ratio entre la capacidad restante de almacenamiento de

agua y de uso para cada clase de capacidad de uso y afo (Tabla 6.15, figura 6.11).
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Figura 6.11. Grafico ratio de capacidad restante de retencion de agua efectiva (m®) y capacidad de uso del
suelo(m?) (rCAA/rCSU) por clase de capacidad de uso (1910-2050). Area de estudio Af.
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Tabla 6.15. Ratio de capacidad restante de retencion de agua efectiva (m®) y capacidad de uso del suelo(m?)
(rCAA/rCSU) por clase de capacidad de uso (1910-2050). Area de estudio Af.

Clase 1910 1940 1956 1977 1997 2015 El El E2 E2

2030a 2050a 2030b 2050b
A 0,173 0,173 0,173 0,174 0,173 0,173 0,173 0,271 0,173 0,172
B 0,128 0,128 0,128 0,128 0,127 0,128 0,127 0,127 0,127 0,127
c 0,092 0,094 0,096 0,099 0,100 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101
D
E

0,155 0,155 0,155 0,155 0,154 0,154 0,152 0,151 0,152 0,152
0,133 0,133 0,133 0,134 0,135 0,149 0,162 0,186 0,163 0,186

Total 0,149 0,149 0,149 0,150 0,149 0,150 0,151 0,152 0,151 0,152
Ratio 0,996 1,001 1,005 0,998 1,007 1,004 1,004 1,004 1,005

6.2.2. Area de estudio A2, drea metropolitana de Valencia

Al igual que para el area de estudio A1, hemos relacionado las clases de capacidad de
uso del suelo con su superficie y la capacidad de almacenamiento de agua en el momento
inicial tedrico (Tabla 6.16)

Tabla 6.16. Superficie capacidad de uso (SCU, m?) y capacidad acumulacién de agua (CAA, m3) en el momento

inicial, asi como su relacién (CAA/SCU), respecto a las clases de capacidad de uso. Area de estudio A2.

A B C D E
SCU (m?) 371.223.363,59  524.743.982,82  313.843.023,21  306.694.780,87 40.304.871,47
CAA (m3) 120.585.977,33 83.544.166,78 41.995.126,48 34.589.253,59 4.066.714,56
CAA/SCU 0,32 0,16 0,13 0,11 0,10

Con estas métricas se observa que la pérdida de capacidad de uso total en 2011 es de
1,23 veces de la de 1990, y al final de los escenarios en 2050 es de 1,54 veces. Pero la
pérdida de capacidad de uso no es homogénea para todas las clases, siendo mayor para la
clase A (muy alta) seguida por la clase B (alta). Por ultimo, en su conjunto la pérdida de
capacidad de uso de las clases Ay B es de un 15,55% en 2015 y de un 21,05 en 2050 con el
escenario de futuro (Tabla 6.17, figura 6.12).

Tabla 6.17. Métricas de pérdida acumulada de capacidad de uso del suelo (% pSCU) por clase de capacidad de
uso (1990-2050). Area de estudio A2.

Clase 1990 2000 2012 El El

2030a 2050a
A 17,87% 19,54% 22,20% 25,06% 27,01%
B 8,12% 8,82% 10,85% 13,83% 16,84%
c 5,36% 5,64% 5,76% 5,95% 6,01%
D 5,46% 5,88% 6,55% 6,81% 6,89%
E 1,20% 1,44% 1,59% 1,67% 1,69%
Total 11,05% 12,00% 13,64% 15,50% 17,03%
Ratio 1,086 1,136 1,137 1,099
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Figura 6.12. Grafico métricas de pérdida acumulada de capacidad de uso del suelo (% pSCU) por clase de
capacidad de uso (1990-2050). Area de estudio A2.

Respecto a las métricas de la pérdida de capacidad de almacenamiento de agua efectiva
se observa que la pérdida total en 2015 es de 1,26 veces de la de 1990, y al final de los
escenarios en 2050 es de 1,68 veces. Pero la pérdida de capacidad de retencién de agua por
clase es mayor para la clase A (muy alta) seguida por la clase B (alta). Por ultimo, en su
conjunto la pérdida de capacidad de almacenamiento de agua en las clases Ay B es de un
16,06% en 2012 y de un 21,97% en 2050 con los escenarios de futuro (Tabla 6.18, figura
6.13).

Tabla 6.18. Métricas de pérdida acumulada capacidad de retencion de agua efectiva del suelo (% pCAA) por clase
de capacidad de uso (1990-2050). Area de estudio A2.

Clase 1990 2000 2012 El El

2030a 2050a
A 18,09% 19,72% 22,56% 25,74% 27,90%
B 8,12% 8,92% 10,96% 14,19% 17,32%
c 9,01% 9,50% 10,24% 11,47% 12,39%
D 10,68% 11,58% 13,44% 14,51% 14,71%
E 7,38% 8,38% 9,67% 10,73% 10,07%
Total 11,19% 12,10% 14,08% 16,78% 18,75%
Ratio 1,082 1,164 1,191 1,118
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Figura 6.13. Métricas de pérdida acumulada capacidad de retencion de agua efectiva del suelo (% pCAA) por clase
de capacidad de uso (1910-2050). Area de estudio A2.

Como sintesis final se analiza la ratio entre la capacidad restante de almacenamiento de

agua y de uso para cada clase de capacidad de uso y afo (Tabla 6.19 y figura 6.14).
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Figura 6.14. Grafico ratio de capacidad restante de retencion de agua efectiva (m®) y capacidad de uso del
suelo(m?) (rCAA/rCSU) por clase de capacidad de uso (1990-2050). Area de estudio A2.
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Tabla 6.19. Ratio de capacidad restante de retencion de agua efectiva (m®) y capacidad de uso del suelo(m?)

(rCAA/rCSU) por clase de capacidad de uso (1990-2050). Area de estudio A2.

Clase 1990 2000 2012 E1 E1

2030a 2050a
A 0,039 0,043 0,051 0,061 0,067
B 0,021 0,023 0,029 0,040 0,051
C 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015
D 0,011 0,012 0,014 0,015 0,015
E 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Total 0,015 0,017 0,020 0,024 0,027
Ratio 1,092 1,182 1,213 1,134
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C7. DISCUSION

7.1. Dindmica del paisaje

Para realizar el analisis y la dinamica espacio temporal de los paisajes se han utilizado
diferentes metodologias en funcién del periodo estudiado. Las metodologias seguidas se han
visto condicionadas por las caracteristicas de la informacién de base y por los medios
tecnoldgicos disponibles para su analisis y modelizacion. Esta multiplicidad de metodologias
es debida a que cualquier clasificacion en tipos y unidades implica la generacién de poligonos
y bordes con una definiciéon clara y concisa que contrasta con la naturaleza continua y de

cambios difusos en el paisaje (Antrop y Van Eetvelde 2017).

Desde la existencia y disponibilidad generalizada de los SIG y los métodos de analisis
estadisticos, se han convertido ambos en herramientas obligatorias para la identificacion y
caracterizacion de los paisajes. Su utilizacion, sin embargo, ha llevado a diferentes
metodologias dependiendo de la aproximacion al concepto de paisaje, del grado de
independencia del observador y de los factores utilizados en la caracterizaciéon del paisaje
(Simensen, Halvorsen y Erikstad 2018). Los procedimientos mas utilizados, dentro de las
holisticos, han sido la valoracion del caracter del paisaje (LCA), la Piramide taxonémica del
paisaje (LTP) como sistema multi-nivel y sistemas multi-variable como el LANMAP vy la
clasificacion del paisaje ABC (Bolés Capdevila y Bofarull Amat 2007; Gémez-Zotano et al.
2018; Iranzo-Garcia 2009; Serrano Giné 2018; Wascher et al. 2005).

En la aplicacion practica, estas metodologias se pueden dividir en tres grupos segun la
revision sistematica de Simensen y su andlisis estadistico (Simensen, Halvorsen y Erikstad
2018). El primer grupo con una consideracion holistica del paisaje y un acercamiento
interpretativo del mismo, el segundo con una consideracion holistica y biofisica del paisaje y

el tercero con una consideracion biofisica del paisaje. Nuestro trabajo se incluiria en el
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segundo grupo al realizar el analisis y caracterizacion de los paisajes a partir de la seleccion
de unas variables espaciales y el uso de las teorias del paisaje y de la tradicién cientifica. Esta
aproximacion nos parece la mas adecuada al incorporar no sélo los elementos biofisicos, sino
también, los culturales y la percepcion del paisaje. De esta manera se obtiene una vision
global, pero al mismo tiempo se permite una calificacion y cuantificacion de los tipos y las
unidades de paisaje, que ofrecen una detallada caracterizacion de sus elementos constitutivos

a lo largo del tiempo y el espacio.

El conjunto de las metodologias se aplica en unas escalas espaciales y temporales
especificas para las areas de estudio. Segun la revision sistematica de Plieninger, en cuanto
a las escalas espaciales lo mas habitual es tener una Unica escala de trabajo (91% de los
trabajos analizados) y una Unica area de estudio (81%); y para las escalas temporales, lo mas
comun es tener escala temporal entre 20 y 99 afios (53%) con un numero de momentos

temporales de entre 2 y 4 (85%) (Plieninger et al. 2016).

Respecto al uso de la escala espacial en los estudios sobre la evolucién de los paisajes,
se han realizado trabajos caracterizados tanto por su escala suprarregional y regional de la
LPT (Gémez-Zotano et al. 2018), como por su escala subregional y supralocal. Ejemplos del
primer grupo son los elaborados por el Plan Bleu (Benoit, Coudert y Moriconi-Ebrard 2001),
por Mediterranean Commission on Sustainable Development (MCSD) (UNEP/MAP 2016) y
los trabajos a nivel europeo o de pais (Gémez-Zotano y Riesco-Chueca 2010; Meneses et al.
2017; Mucher et al. 2010; Tieskens, Schulp, et al. 2017; Vallés, Galiana y Bru 2013; van der
Zanden et al. 2016; Wascher et al. 2005). Ejemplos del segundo grupo, desarrollados en
sectores del Mediterraneo occidental, se han centrado en las areas rurales de las regiones
montafosas de Espafia e Italia (Amici et al. 2017; Iranzo-Garcia 2009; Geri, Amici y Rocchini
2010; Modica, Pratico y Di Fazio 2017; Serrano Giné 2018; Statuto, Cillis y Picuno 2016;
Tortora, Statuto y Picuno 2015). Respecto a los trabajos estudios de detalle, en la escala local
de la LTP, se han realizado trabajos relacionados con las tendencias del paisaje en las zonas
hamedas, tanto costeras como continentales Mediterraneas y sus entornos agricolas.
Ejemplos de estos estudios son la investigacion centrada en los paisajes del area de huerta
tradicional entorno a la ciudad de Murcia (Mata Olmo y Fernandez Mufioz 2004; Garcia Martin
y Ros Sempere 2016) y los humedales continentales del interior de Andalucia (Vega-Pozuleo,

Torres-Marquez y Naranjo-Ramirez 2017).

Respecto al uso de la escala temporal en los estudios sobre la dinamica de los paisajes,
los trabajos se pueden agrupar en dos grandes grupos segun el numero de momentos
temporales. Los que disponen de 3 0 menos momentos temporales se centran en una escala

de anos relativamente corta y proxima al momento temporal, utilizan métodos de analisis
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relacionados con la cartografia digital y la teledeteccién (Geri, Amici y Rocchini 2010; Mas
et al. 2017; Meneses et al. 2017; Tieskens, Shaw, et al. 2017; Valera Lozano, Afié Vidal y
Sanchez Diaz 2017). Los trabajos que incorporan mas de 3 momentos temporales buscan el
medio y el largo plazo, segun la disponibilidad de informacién, llegando a abarcar ambitos
temporales de mas de 100 afios (Amici et al. 2017; Modica, Pratico y Di Fazio 2017; Statuto,
Cillis y Picuno 2019; Troupin y Carmel 2016; Vigl et al. 2016)

Estos trabajos, sin embargo, no incorporan el estudio holistico del paisaje como elemento
cultural en continua transformacion en el espacio y en el tiempo. Esta falta de escala temporal
larga e interaccion en los estudios de los tipos de paisaje urbano, periurbano, agricolas,
forestal y de agua, hace mas dificil analizar la dinamica del cambio en los paisajes. Ademas,
nuestro trabajo incorpora dos areas de estudio con dos escalas espaciales y dos escalas
temporales, una de ellas de mas de 100 afios, y homogeneiza el analisis de los tipos de
paisajes para estudiar los modelos de cambio de ambito geografico local y supralocal (escalas
de trabajos T3y T4 de la LPT).

7.2. Modelizacidon de escenarios

Los modelos de simulacion para el analisis de procesos espaciales, como la dinamica de
paisajes, son una de las herramientas mas importantes para obtener escenarios alternativos
y analizar la evolucion futura de la dinamica espacial (Paegelow y Camacho Olmedo 2008).
Estos modelos de simulacion parten de procesos matematicos como los estocasticos y la
cadena de Markov, pero al mismo tiempo, incorporan procesos usados en el aprendizaje
automatico (ML, Machine Learning) e incluso la inteligencia artificial (Al) como redes
neuronales (NN, Neural Networks), sistemas de agentes multiples (MAS, Multi-Agent

Systems) o automatas celulares (CA).

Aligual que para el andlisis de la dinamica de los paisajes, para los modelos de simulacién
es importante la escala espacial y temporal. La escala a la que se concibe el modelo limita
generalmente su utilizacion, ya que tradicionalmente era dificil que el modelo se ajustase a
nuevas escalas tanto espaciales como temporales (Paegelow y Camacho Olmedo 2008). Uno
de los propositos que buscamos con nuestro trabajo precisamente es validar
satisfactoriamente la utilizacion del modelo de simulaciéon que proponemos a diferentes

escalas espaciales (supralocal y local) e incluso temporales.

Para implementar los modelos de simulacién se utilizan diferentes herramientas

informaticas especificas. Las mas comunmente utilizadas son IDRISI (con los médulos CA
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Markov 'y Land Change Modeller), CLUE-S, GEOMOD, SLEUTH, MOLAND, LTM y Dinamica
EGO. En nuestro trabajo nos decantamos por utilizar Dinamica EGO debido a los procesos
de modelado geoespacial y analisis especificos para los paisajes que incorpora y a las
conclusiones de los analisis comparativos realizados durante los ultimos afios para evaluar
sus posibilidades y limitaciones (Camacho Olmedo et al. 2015; Mas et al. 2013; Nti y Sallis
2013; Paegelow y Camacho Olmedo 2008; Lang et al. 2008; Stan y Sanchez-Azofeifa 2017).

Dinamica EGO evalua la cantidad de cambio mediante la cadena de Markov, que ademas
se puede ajustar entre la simulacion y los escenarios. Asimismo, mediante la ponderacion de
las pruebas (WoE) incorpora la aproximacion estadistica al modelo. En el modelo de
simulacion utiliza los procesos estocasticos para la localizacion de los cambios y los
autématas celulares (CA) como aprendizaje automatico para la simulacion de los cambios de
paisaje. Permite utilizar variables estaticas y dindmicas en el mismo modelo. Al mismo tiempo,
es muy facil incorporar la variable temporal al utilizar las matrices de salto multiple y el nUmero
de iteraciones del modelo. Por ultimo, incorpora herramientas para evaluar la calidad del
modelo y su calibracion (Mas et al. 2013; Nti y Sallis 2013). Todas estas caracteristicas junto
con la mayor flexibilidad y adaptacion a diferentes escalas espaciales y temporales, asi como
a ambientes tanto urbanos, periurbanos, forestales o agricolas, lo diferencian de todas las

demas herramientas.

La mayoria de los modelos de simulacion generados se realizan con cartografia de usos
del suelo y no con tipos y unidades de paisajes. Ademas, generalmente tienen un caracter
especifico respecto al tipo de area de estudio, centrandose no sélo en los ambientes, sino
principalmente en los usos tipo que les interesan (Gallardo 2018). Por ello, se pueden clasificar
en modelos que se centran principalmente en usos de tipo forestal (Carvalho Lima, Carvalho
Ribeiro y Soares-Filho 2018; Martin et al. 2018; Nti, Sallis y Shanamuganathan 2009; Soares-
Filho, Coutinho-Cerqueirab y Lopes-Pennachinc 2002; Soares-Filho, Rodrigues y Follador
2013), usos de tipo agricola (Mitchell et al. 2016; Stan y Sanchez-Azofeifa 2017) y uso de tipo
urbano (Troupin y Carmel 2016).

En cuanto a los tipos de unidades presentes en los modelos de simulacién, la mayoria
tienen cuatro o menos tipos de unidades, llegando incluso a disponer de dos para realizar la
simulaciéon entre uno u otro tipo (Carvalho Lima, Carvalho Ribeiro y Soares-Filho 2018;
Mirkatouli, Hosseini y Neshat 2015; Soares-Filho, Rodrigues y Follador 2013; Stan y Sanchez-
Azofeifa 2017; Troupin y Carmel 2016). Solo unos pocos de los trabajos revisados tienen
hasta 10 tipos de unidades (Gago-Silva, Ray y Lehmann 2017; Han, Yang y Song 2015; Martin
et al. 2018; Meneses et al. 2017).
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Nuestro trabajo tiene un cierto caracter global al incorporar tipos de paisajes tanto urbanos,
agricolas, forestales y del agua. Identificamos 17 tipos de paisajes para el area de estudio A1
y 11 tipos para el area de estudio A2. El modelo de simulacion generado permite realizar
escenarios diferentes segun los datos que se incorporen como variables espaciales. En
nuestro caso hemos considerado el cambio en el planeamiento urbanistico como variable y,
de esta forma obtener dos escenarios para las fechas de 2030 y 2050 en el area A1. De alguna
manera, lo que se pretende es llevar a cabo una simulacion que represente, lo mas
ajustadamente posible, la realidad de los paisajes en su conjunto para los entornos litorales

del Mediterraneo occidental.

7.3. Evaluacion de los servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos (ES), asi como el capital natural y cultural, evalian los
servicios y funciones de los ecosistemas incorporando, ademas, su valor econémico. Por ello,
los ES deben jugar un papel fundamental en la toma de decisiones sobre el territorio y los
paisajes (MillenniumEcosystemAssessment 2005). Pero al mismo tiempo, las dinamicas de
los paisajes a lo largo del tiempo influyen claramente en la evaluacién y cuantificacion de los
ES, generalmente reduciendo los beneficios que el conjunto de la sociedad obtiene de su

entorno (Costanza 2008).

Ligar la dinamica de los paisajes a lo largo del tiempo y del espacio con los ES nos permite
analizar y entender mejor su evolucion, debido a la capacidad de los paisajes para
suministrarlos (Bastian, Grunewald y Khoroshev 2015; Burgi et al. 2015). De esta forma, tanto
con la dindmica historica de los paisajes como con los escenarios podemos obtener un marco
de referencia para la evaluacion de los patrones, procesos y funciones (lverson et al. 2014),

asi como las tendencias y la cuantificacion futura de los ES.

Al igual que para el analisis de la dinamica de los paisajes y para los modelos de
simulacion, la escala espacial y temporal también es importante para los ES. La escala a la
que se concibe la dinamica de los paisajes se tiene que relacionar con la que evaluan los ES,
ya que servicios especificos se suministran a determinadas escalas espaciales y temporales
pero no a otras (Bastian, Grunewald y Syrbe 2012; Costanza 2008).

Para analizar los ES se han realizado trabajos en el entorno de las llanuras litorales que
evaluan la capacidad de uso del suelo, incluso relacionandola con la impermeabilizacion,
aunque no la incorporan especificamente como un ES (Antolin Tomas et al. 1997; An¢o Vidal,

Pascual Aguilar y Sanchez Diaz 2005; Sanchez Diaz et al. 2000). También se han realizado
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trabajos que evaluan las capacidades del suelo, tanto de uso como de almacenamiento de
agua (Pascual Aguilar 2002; Pascual Aguilar, Sanz Garcia y de Bustamante Gutierrez 2011).
Estos estudios, aunque con una escala espacial y temporal amplia, vinculan la capacidad de
uso del suelo y de almacenamiento de agua con las distintas categorias de usos del suelo y

no con tipos y unidades de paisaje.

En nuestro trabajo se han relacionado los ES con las dinamicas de paisaje obtenidas con
el analisis, la caracterizacion y la simulacion de los escenarios futuros, a diferentes escalas
espacio-temporales para cada una de las dos areas de estudio. Nos centramos en los ES de
abastecimiento, apoyo y regulacion. Para ello hemos evaluado, ademas de los paisajes y su
fragmentacion, la capacidad de uso y la capacidad de almacenamiento de agua efectiva en el
suelo. Con este estudio hemos obtenidos las tendencias de los servicios ecosistémicos,
relacionandolas con los tipos y unidades de paisaje a lo largo de la dinamica histérica y las

posibles consecuencias en cada uno de los escenarios.
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C8. CONCLUSIONES / CONCLUSIONS

En el presente trabajo se ha propuesto y
aplicado una metodologia para el analisis,
caracterizacién y simulacién de escenarios
para los tipos y unidades de paisajes en dos
areas de estudio, representativas de la
dinamica de los paisajes en el Mediterraneo
occidental. Con ello se obtiene una forma de
proceder aplicable a estos entornos
territoriales que nos permite alcanzar un
conocimiento profundo de la dinamica de los
paisajes historicos hasta el momento actual; y
con la generacion de escenarios, disponer de
las posibles tendencias futuras segun la toma

de decisiones actuales.

Independientemente de las diferencias
metodoldgicas existentes, en las dos areas de
estudio se dan caracteristicas similares en la
dinamica de los paisajes: los tipos urbanos
aumentan su superficie en todos los momentos
de la serie

temporal, siendo mayor el

crecimiento de los tipos infraestructuras
lineales, disperso e industrial y terciario en
llanura. Los tipos agricolas de regadio se

mantienen en el tiempo, aunque cambiando su

In this work it has been proposed and

applied a methodology for analysis,
characterization and simulation of scenarios
for landscape types and units in two areas of
study. This methodology reflects landscape
dynamics in Western Mediterranean. This
provides a way of proceeding applicable to
these territorial environments. It enables us
to achieve a thorough understanding of
historical landscapes dynamics and with the

generation of scenarios to have possible

future trends on current making-decisions.

Regardless of the existing methodological
differences, similar characteristics are given
in landscape dynamics in the two study areas.
Urban types increase their surface at every
moment of the time series, with a higher
growth of linear infrastructure, scattered and
industrial and tertiary types on coastal and
lowlands. Irrigated agricultural types are
maintained over time, although changing

their spatial position, to be replaced by urban
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posicion espacial, al ser sustituidos por los
urbanos y suplantar a los tipos agricolas de
secano. Los agricolas de secano reducen su
superficie en todos los momentos, pero de
forma mas acusada a partir de la segunda
mitad del siglo XX. Los tipos forestales
aumentan ligeramente en el tiempo. Por ultimo,
tenemos dos tipos de paisaje que, o han
desaparecido completamente como el caso de
los marjales y el arrozal en Castelld, o han
reducido su importancia, en el caso de los

arrozales en Valencia.

Mediante la aplicacion de métodos
estadisticos hemos observado que existe una
alta relacion en los cambios del paisaje entre
los distintos momentos temporales, siendo los
tipos agricolas de secano y los urbanos
disperso e industrial y terciario los que mas
Ademas, la

contribuyen al  cambio.

fragmentacion es un proceso que se
incrementa durante toda la serie temporal,
siendo los tipos urbanos  disperso,
infraestructura lineal e industrial y terciario, y el
tipo agricola citricos en regadio en donde se
manifiesta principalmente. El tipo de paisaje
infraestructuras lineales es el mayor generador

de fragmentacion de las unidades de paisaje.

En los escenarios modelizados se
mantienen las tendencias en la dinamica de los
paisajes para ambas areas de estudio, con la
salvedad del cambio de tendencia en los tipos
agricolas de regadio, pasando del
mantenimiento a la reduccion moderada y el
aumento significativo del crecimiento del tipo

urbano industrial y terciario en llanura. Para el
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and supplanted by rainfed agricultural types.
Rainfed agriculture reduce its surface at all
times, but more markedly from the second
half of the twentieth century. Forest types
increase slightly over time. Finally, we have
two types of landscape, or have completely
disappeared as the case of the marshes and
rice fields in Castelld, or have reduced their
importance in the case of rice fields in

Valencia.

Through the application of statistical
methods, we have observed that there is a
high relationship in landscape changes
between the different temporal moments.
Rainfed agricultural types and scattered and
industrial and tertiary urban types are main
contributors to change. In addition,
fragmentation is a process that increases
throughout the time series. It is mainly
manifested in the scattered, linear
infrastructure and industrial and tertiary
urban types, and irrigated citrus agricultural
type. Linear infrastructure type is the largest
generator of fragmentation of landscape

units.

In modelled scenarios, trends in
landscape dynamics are maintained for both
areas of study, with the exception of changing
trends in irrigated agricultural types, moving
from maintenance to moderate reduction
and the significant growth in industrial and
tertiary urban type. For area Al of study, in

scenario 2, which incorporates urban



area de estudio A1, en el escenario 2, que
incorpora la modificacion del planeamiento
urbanistico, se reduce significativamente el
aumento de la fragmentacion de las unidades

de paisaje, hasta un 19,52%.

Con la dinamica del paisaje y sus
escenarios, se evalia los ES de
abastecimiento. Para ello evaluamos Ia
capacidad de uso del suelo en las unidades de
paisaje. Obtenemos que los tipos de paisaje
urbanos se asientan principalmente sobre
suelos de capacidad de uso muy elevada (A),
pero sus sucesivos crecimientos se realizan en
su mayoria sobre suelos de capacidad de uso
elevada (B). Los tipos agricolas de regadio se
ubican también sobre suelos de capacidad de
uso A, mientras que los agricolas en marjal lo
hacen sobre capacidad de uso B. El tipo
agricola de secano con su sustitucion por los
citricos de regadio va cambiando su ubicacion
desde capacidad B en los primeros momentos
a capacidad de uso baja (D) a partir finales del
siglo XX. Debido a este proceso de ocupacién
del suelo, los tipos forestales se ubican
preferentemente sobre suelos con capacidad
de uso D. Existe una diferencia importante
entre las dos areas de estudio para el tipo de
paisaje urbano disperso. En la de Castell6 se
asienta y crece principalmente sobre suelos de
capacidad de uso B, en la zona de marjal,
mientras que en la de Valencia lo hace sobre
suelos de capacidad D debido a que estos
paisajes se ubican en el area A2

principalmente fuera de la llanura litoral.

planning modification, the increase in
fragmentation of landscape units s

significantly reduced up to 19.52%.

With landscape dynamics and scenarios,
supply ES is evaluated. To do this, we evaluate
the land use capacity in landscape units. We
find that landscape urban types are mainly
seat on very high capacity use soils (A), but
successive growths are made mostly on high
capacity use soils (B). Irrigated agricultural
types are also located on A capacity of use
soils, while agricultural on marsh do so on B
capacity of use soils. Rainfed agriculture type,
replaced with irrigated citrus type, is
changing its initial location from B capacity to
low capacity of use soils (D) from the late
twentieth century. Due to this process of land
occupation, forest types are preferably
located on D capacity of use soils. There is an
important difference between the two study
areas for the scattered urban type. In Castelld
(A1) it settles and grows mainly on B capacity
of use soils, in the marsh area, while in
Valencia (A2) it settles on D capacity soils
because these landscapes are located mainly

outside the coastal and lowlands.

Throughout the time series of study
areas, soil effective water retention capacity,
supporting and regulating services (ES), is
gradually reduced by the soil sealing. It is
produced mainly on dense urban landscape
types, with less importance on scattered

urban. This reduction in retention capacity is

CONCLUSIONES 155



A lo largo las series temporales de las
areas de estudio la capacidad de retencion de
agua efectiva del suelo, ES de apoyo y
regulacién, se reduce paulatinamente por el
sellado del suelo, producido principalmente en
los tipos de paisaje urbanos densos, con una
importancia menor del urbano disperso. Esta
reduccién de la capacidad de retencién se
acelera a partir de 1956 (area de estudio A1,
Castelld) y no se ralentiza hasta el momento
mas proximo al actual por los crecimientos de
los tipos urbanos densos. Los tipos de paisaje
agricolas y forestales, al tener una ratio de
sellado muy bajo y mayor cantidad de
superficie, son los suelos sobre los que
produce la mayor parte de la retencion de agua

efectiva.

En los escenarios modelizados, se
estabiliza la reduccion de la capacidad de
retencion de agua efectiva en el suelo. Aunque
siguen aumentado en superficie los tipos de
paisaje urbano, el mayor crecimiento de los
tipos urbano disperso y espacio libre urbano
con menores ratios de sellado del suelo hacen
que no disminuya significativamente Ila

capacidad de retencion de agua efectiva.

Las métricas espaciales de los ES que

relacionan ambas capacidades (uso y
retencion de agua), a partir de un momento
inicial tedrico sin antropizar, sefalan que la
pérdida de capacidad de uso (pCU) total en el
momento mas proximo al actual esta entre el
13,6% del area A2 y el 16,5% del area A1y al
final de los escenarios en 2050 entre el 17,0%

del area A2 y el 25,0% del area A1. Pero la
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accelerated from 1956 (A1 study areaq,
Castelld) and does not slow down until the
closest moment to the current one due to the
growth of dense urban types. Agricultural and
forest landscape types, having a sealing ratio
very low and much surface, are the soils that

produces the most effective water retention.

In modelled scenarios, the reduction of
soil effective water retention capacity is
stabilized. Although urban landscape types
continuo to increase in surface, the greater
growth of scattered urban types and urban
free space with lower ratios of soil sealing do
not significantly reduce the effective water

retention capacity.

ES spatial metrics ,which relate both
capacities (use and water retention) from a
theoretical initial time without anthropize,
mark that total use capacity loss (pCU) at the
closest moment to current period is between
13.6% of A2 area and 16.5% of A1 area and
at the end of the scenarios in 2050 between
17.0% of A2 area and 25.0% of A1 area. But
loss of use capacity is not homogeneous for
all classes, causing the biggest loss for (very

high) A class in both study areas.

Regarding the loss of water effective
storage capacity (pCAA), it is observed that at
the closest moment to the current period it is
between 14.1% of A2 area and 15.4% of Al
area and at the end of the scenarios in 2050

between 18.8% of A2 area and 23.1% of Al



pérdida de capacidad de uso no es

homogénea para todas las clases,
produciéndose la mayor pérdida para la clase

A (muy alta) en ambas areas de estudio.

Respecto a la pérdida de capacidad de
almacenamiento de agua efectiva (pCAA) se
observa que en el momento mas préximo al
actual esta entre el 14,1% del area A2 y el
15,4% del area A1 y al final de los escenarios
en 2050 entre el 18,8% del area A2 y el 23,1%
del area A1. Pero esta pérdida no es
homogénea para todas las clases,
produciéndose la mayor pérdida para la clase
A (muy alta), al igual que ocurre con la

capacidad de uso.

Por ultimo, las ratios a lo largo de las
dinamicas de los paisajes entre la capacidad
restante de almacenamiento de agua (rCAA) y
la capacidad restante de uso (rCU) se
mantiene relativamente estable para el area de
estudio A1 (basicamente llanura litoral) y con
crecimiento sostenible para el area de estudio
A2.

area. But this loss is not homogeneous for all
classes, causing the biggest loss for (very

high) A class, as it happens with use capacity.

To end, ratios along landscape dynamics
between remaining water storage capacity
(rCAA) and the remaining use capacity (rCU)
remain relatively stable for A1 study area
(basically coastal lowlands) and with

sustainable growth for A2 study area.
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C9. CONSIDERACIONES FINALES / FINAL CONSIDERATIONS

Con el analisis y la dinamica de los paisajes
a lo largo del tiempo, estructurado en tipos y
unidades de paisaje (Antrop y Van Eetvelde
2017), el modelo geoespacial para la
generacion de escenarios y la evaluacion de
los cambios en los servicios ecosistémicos
(ES), se debe iniciar el proceso de toma de
decisiones en la planificacion territorial, en el
caso de la Comunitat Valenciana se articula
preferentemente a través de los Planes de
Accion Territorial. En una fase posterior, con
cambio en la escala espacial y temporal, la
dinamica y los modelos de cambio deben ser
la base para la toma de decisiones y la
generacion del planeamiento urbanistico
municipal. Aplicando esta estrategia se
consiguen maximizar los servicios
ecosistémicos, la sostenibilidad ambiental y la
calidad de vida de la poblacion residente en el

territorio.

A partir del presente trabajo seria necesario
considerar una posible ampliacién de ambito
territorial, para que la metodologia y el modelo

de simulacion generado pueda aplicarse a

Decision-making process in territorial
planning must be initiated with landscape
analysis and dynamics over time, structured
in landscape types and units (Antrop and Van
Eetvelde 2017), the geospatial model for
scenarios and ecosystem services (ES)
evaluation. In the Valencian Community case,
it is preferably articulated through the
Territorial Action Plans. At a later stage, with
change in the spatial and temporal scale,
dynamics and models of change must be the
basis in decision-making for municipal urban
planning. Applying this strategy, ecosystem
services, environmental sustainability and
quality of life of the resident population in the

territory are maximize.

From this work would be necessary to
consider a possible territorial  scope
extension, so that methodology and
generated simulation model could be applied
to other territorial types (interior highlands,

mountainous coastlines, etc.). This would
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otros tipos de espacios (llanuras interiores,
litorales montafiosos, etc.). Para ello seria
necesario evaluar el ajuste del proceso para la
obtencion de los tipos de paisaje y su
delimitacion en unidades de paisaje, asi como
ajustar las variables espaciales consideradas

en el modelo de simulacion.

Respecto a la herramienta de software
utilizada, y dada la rapidez de cambio en los
procesos de aprendizaje automatico (ML), en
un futuro muy préximo, se podria intentar
incorporar como parte del proceso el
aprendizaje profundo (DL) al disponer cada
vez de mas datos estructurados con los que
generar y evaluar las variables espaciales que
inducen a la dinamica de los paisajes. Ademas,
estan apareciendo nuevas herramientas como
Tensor Flow, no especificas para la simulacion
de los procesos de dinamica ambientales, pero
que se podria evaluar su respuesta a la

simulacion de la dinamica de los paisajes.

La evolucion del hardware también
generara cambios en la forma de modelizar las
simulaciones. Pasamos de las unidades
centrales de procesamiento (CPU) a las
unidades graficas de procesamiento (GPU)
mucho mas efectivas en los calculos
matematicos reiterados y evolucionamos hacia
procesadores especificos en (ML), unidades
de procesado neuronal como el Hanguang 800
de T-Head. Este nuevo hardware junto con
software disefiado para su aprovechamiento
servira para mejorar y agilizar los procesos
utilizados en la modelizacion del cambio de los

paisajes (categorizacion y evaluacion de la

160 CONCLUSIONES

require assessing the adjustment process for
obtaining the landscape types and units
delimitation and adjust the spatial variables

considered in the simulation model.

Regarding the software tool used and
given the speed of change in machine
learning (ML) processes, in the very near
future, it could try to incorporate deep
learning (DL) as part of process. This is due to
the availability of increasingly structured data
with which generate and evaluate the spatial
variables that induce landscape dynamics. In
addition, new tools such as Tensor Flow are
appearing. They are not specific to simulate
environmental dynamics processes, but their
response to landscape dynamics simulation

could be evaluated.

Hardware developments will also bring
changes in the way of modelling simulations.
We move from central processing units (CPU)
to graphic processing units (GPU) much more
effective  in  repeated  mathematical
calculations and evolve towards specific
processors in (ML), neuronal processing units
such as the Hanguang 800 of T-Head. This
new hardware with software designed
specifically  for wuse will improve and
streamline the processes used in the
landscape modelling (categorization and

assessment of probability of change over time

and space).



probabilidad de cambio a lo largo del tiempo y

el espacio).

Un futuro aparentemente prometedor para
los procesos de simulacién de la dinamica de
los paisajes que nos permitira tener una mejor
aproximacion a los posibles escenarios y con

una vision mas definida y a mas largo plazo.

A seemingly promising future for
landscape dynamics simulation processes will
allow us to have a better approach to
scenarios and with a more defined and

longer-term vision.
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agricola (A22) a urbano (U10)". El propio
procedimiento WoE obtiene los rangos de
distancia, los coeficientes y evalla su

significancia. Area de estudio A2.

5.14. Datos de las matrices de transicién y
calibracion de tipos de paisaje (multiple-step)
Mto-t1 entre los afios 1990-2000, tipos

simplificados. Area de estudio A2.

5.15. Datos de entrada de la calibracion final:
matriz de transicion (Mzooo-2012) ¥ calibracién
de tipos de paisaje (multiple-step) Mt1-t2 entre
los afios 2000-2012. Area de estudio A2.

5.16. Datos de la evaluacion de la calibracion
modelo transicion Mti-t2 entre los afios 2000-
2012, tipos completos. Variacion de la
isometria. En negrita valores significativos a

comparar. Area de estudio A2.

5.17. Tipos de paisaje (%) y ratio cambio por tipo

de paisaje. Escenario, area de estudio A2.

5.18. Métricas de paisaje por tipo: numero de
manchas (NP), bordes totales (TE) en Kmy
densidad de bordes (ED) ratio de m/ha.

Escenario 1, area de estudio A2.

6.01. Ratio de superficie de capacidad de uso
del suelo por tipo de paisaje y afo: muy
elevada (A), elevada (B), moderada (C), baja
(D) y muy baja (E). Ratio principal en negrita.

Area de estudio 1.
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6.02a. Ratio de superficie de capacidad de uso
del suelo por tipo de paisaje y afo: muy
elevada (A), elevada (B), moderada (C), baja
(D) y muy baja (E). Escenario 1, area de
estudio A1.

6.02b. Ratio de superficie de capacidad de uso
del suelo por tipo de paisaje y afo: muy
elevada (A), elevada (B), moderada (C), baja
(D) y muy baja (E). Escenario 2, area de
estudio A1.

6.03. Ratio de superficie de capacidad de uso
del suelo por tipo de paisaje y afo: muy
elevada (A), elevada (B), moderada (C), baja
(D) y muy baja (E). Ratio principal en negrita.
Area de estudio A2.

6.04. Ratio de superficie de capacidad de uso
del suelo por tipo de paisaje y afo: muy
elevada (A), elevada (B), moderada (C), baja
(D) y muy baja (E). Escenario, area de estudio
A2.

6.05. Asociacion de suelos (WRB), potencia
media del perfil (cm), capacidad de retencion
de agua (%) y la retenciéon de humedad

ponderada (mm). Area de estudio A1.

6.06. Ratio de superficie de suelo sellado y no
sellado segun los tipos de paisaje. Area de
estudio A1.

6.07. Capacidad de retencion de agua efectiva
del suelo (m?) por tipo de paisaje y afio y ratio
de cambio (1910-2015). Area de estudio A1.

6.08. Capacidad de retencion de agua efectiva
del suelo (m?) por tipo de paisaje y afio y ratio
de cambio (2015-2050). Escenarios 1y 2,

area de estudio A1.
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6.09. Asociacion de suelos (WRB), potencia
media del perfil (cm), capacidad de retencion
de agua (%) y la retenciéon de humedad

ponderada (mm). Area de estudio A1.

6.10. Ratio de superficie de suelo sellado y no
sellado segun los tipos de paisaje. Area de
estudio A2.

6.11. Capacidad de retencion de agua efectiva
del suelo (m?) por tipo de paisaje y afio y ratio
de cambio (1990-2050). Area de estudio A2.

6.12. Superficie capacidad de uso (SCU, m?) y
capacidad acumulacién de agua (CAA, m®) en
el momento inicial, asi como su relacion
(CAA/SCU), respecto a las clases de

capacidad de uso. Area de estudio A1.

6.13. Métricas de pérdida acumulada de
capacidad de uso del suelo (% pSCU) por
clase de capacidad de uso (1910-2050). Area
de estudio A1.

6.14. Métricas de pérdida acumulada capacidad
de retencion de agua efectiva del suelo (%
pCAA) por clase de capacidad de uso (1910-
2050). Area de estudio A1.

6.15. Ratio de capacidad restante de retencion
de agua efectiva (m®) y capacidad de uso del
suelo(m?) (rCAA/rCSU) por clase de
capacidad de uso (1910-2050). Area de
estudio A1.

6.16. Superficie capacidad de uso (SCU, m?)y
capacidad acumulacién de agua (CAA, m®) en
el momento inicial, asi como su relacion
(CAA/SCU), respecto a las clases de

capacidad de uso. Area de estudio A2.

6.17. Métricas de pérdida acumulada de
capacidad de uso del suelo (% pSCU) por
clase de capacidad de uso (1990-2050). Area
de estudio A2.



6.18. Métricas de pérdida acumulada capacidad 6.19. Ratio de capacidad restante de retencion

de retencion de agua efectiva del suelo (% de agua efectiva (m®) y capacidad de uso del

pCAA) por clase de capacidad de uso (1990- suelo(m?) (rCAA/rCSU) por clase de

2050). Area de estudio A2. capacidad de uso (1990-2050). Area de
estudio A2.
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Lista de acréonimos

AJP: Archivo José Prades, Castell6 de la Plana
Al: Inteligencia artificial (Artificial Intelligence)
CA: Automata celular (Cellular Automata)

CLC: Coberturas del suelo Corine (Corine Land

Cover)

ELC: Convenio Europeo del Paisaje (European

Landscape Convention)

ES: Servicios ecosistémicos (Ecosystem

Services)

ESTEPA: Estudios del Territorio, Paisaje y

Patrimonio, Universitat de Valéncia

HRL: Capas de alta resolucién (High Resolution

Layers)

LCA: Valoracion del caracter del paisaje
(Landscape Character Assesment)

LUCC: Cambio del uso y cobertura del suelo

(Land-Use and Land-Cover Change)

LTP: Piramide taxondmica del paisaje

(Landscape Taxonomic Pyramid)
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MAS: Sistemas de agentes multiples (Multi-
Agent System)

MDT: Modelo digital del terreno
ML: Aprendizaje automatico (Machine Learning)

MSCD: Comisién Mediterranea sobre desarrollo
sostenible (Mediterranean Comission on

Sustainable Development)
NN: Redes neuronales (Neural Network)

pCAA: Pérdida de capacidad almacenamiento

de agua efectiva
pCU: Pérdida de capacidad de uso

rCAA: Capacidad restante de almacenamiento

de agua
rCU: Capacidad restante de uso
SIG: Sistema de informacion geografica

WOoE: Ponderacion de las pruebas (Weight of

Evidence)
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