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Resumen. Los cambios en los usos del suelo afectan de manera significativa al sistema eco-
geomorfologico en entornos semiaridos y la intensidad aumenta cuanto mas fragiles son las condiciones
ambientales y mas vulnerable el ecosistema, como ocurre en la cuenca mediterrdnea andaluza. La
constante modificacién de los usos agricolas y forestales se produce de manera desigual en el territorio,
siendo variable la respuesta del sistema eco-geomorfolégico, donde una dindmica de cambios agresiva con
los recursos naturales puede desencadenar la desertificacion. Los patrones climaticos estan generando
aumento de sequias de mayor intensidad y los modelos indican peores escenarios futuros, esto podria
modificar la configuracion paisajistica actual, con todos los impactos socioambientales para la agricultura,
los ecosistemas terrestres y los servicios ecosistémicos. El objetivo es determinar los cambios de uso del
suelo para el periodo 1991-2020 y su incidencia en los procesos eco-geomorfologicos ante los nuevos
escenarios del clima en las comarcas agrarias de la cuenca mediterranea andaluza. Del andlisis se obtienen
3 tendencias significativas con un patron espacial claro: forestal/regadio se da en la mayor parte de la franja
litoral; forestal/secano se extiende por las comarcas del interior; y el secano ocupa el extremo oriental. Asi,
podemos comprobar la afeccion de las sequias al sistema eco-geomorfolégico, mediante la aplicacion del
SPEI, para verificar si las diferentes dinamicas territoriales se ajustan al cambio global (CG).

Palabras clave: eco-geomorfologia, cambios de uso del suelo, cambio global, SPEI.

ECO-GEOMORPHOLOGICAL EFFECTS OF LAND USE CHANGES ON THE TERRITORIAL
DYNAMICS OF THE ANDALUSIAN MEDITERRANEAN BASIN DURING THE PERIOD 1991-2021
IN THE CONTEXT OF GLOBAL CHANGE

Abstract. Changes in land use significantly affect the eco-geomorphological system in semi-arid
environments and the intensity increases the more fragile the environmental conditions and the more
vulnerable the ecosystem, as is the case in the Andalusian Mediterranean basin. The constant
modification of agricultural and forestry uses occurs unevenly across the territory, with the response
of the eco-geomorphological system being variable, where a dynamic of aggressive changes to
natural resources can lead to desertification. Climate patterns are generating an increase in droughts
of greater intensity and models indicate worse future scenarios, which could modify the current
landscape configuration, with all the socio-environmental impacts for agriculture, terrestrial
ecosystems and ecosystem services. The objective is to determine the changes in land use for the
period 1991-2020 and their impact on eco-geomorphological processes in the face of new climate
scenarios in the agricultural districts of the Andalusian Mediterranean basin. The analysis shows three
significant trends with a clear spatial pattern: forest/irrigated land is found in most of the coastal strip;
forest/ unirrigated land is found in the inland areas; and unirrigated land occupies the far east. Thus,
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we can check the effect of droughts on the eco-geomorphological system, by applying the SPEI, in
order to check whether the different territorial dynamics are in line with global change (CG).

Keywords: eco-geomorphological, changes in land use, global change, SPEI.
1. INTRODUCCION

La Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD, 1994) define la
desertificacién como un proceso complejo que reduce la productividad y el valor de los recursos naturales
en el contexto especifico de condiciones climaticas aridas, semiaridas y subhimedas secas, como
resultado tanto de las variaciones climaticas como de las acciones humanas adversas. Pero mas que en
los cambios en el clima, tiene su origen en el uso y manejo de los recursos naturales por el ser humano
(Huaico, A.l. et al., 2018), constituyendo en la actualidad el mayor problema de degradacion de la tierra,
con implicaciones econdmicas, sociales y medioambientales (Secretariat of the UNCCD, 2014). De este
modo se hace necesario estudiar dicho proceso mediante dos vias: identificando los impactos de los
cambios de uso del suelo y cobertura vegetal, y analizando los efectos del clima sobre estos (Sivakumar,
2007) (Puigdefabregas y Mendizabal, 1998) (Reynolds et al., 2007).

La regién mediterranea es una de las zonas del mundo reconocidas como punto caliente del CG (IPCC,
2022). Por un lado, dentro de esta regién y mas concretamente en la cuenca mediterranea andaluza, hay
bien definido un gradiente pluviométrico, que oscila desde el clima mediterraneo humedo al arido. A lo largo
de este gradiente, un pequefio cambio es suficiente para modificar los limites entre estos dos ambitos eco-
geomorfologicos, de modo que muchas areas mediterraneas situadas en el entorno de dicho umbral
pueden ser sensibles a cambios (Lavee et al., 1998) (Ruiz-Sinoga et al., 2015). Por otro lado, existe un
fuerte proceso migratorio hacia las ciudades costeras de esta regidn, que presentan un gran dinamismo,
ejerciendo una fuerte presidn sobre los recursos naturales disponibles y generando fuertes desequilibrios
(Woltz, M. et al., 2018). Asi, la posible incidencia del calentamiento global en el sistema eco-geomorfoldgico
de dichas zonas, en especial las mas aridas y propensas a la desertificacion, las hace més vulnerables a
la explotacion excesiva y los usos inapropiados de la tierra y los recursos naturales.

El agua es el recurso natural que regula este tipo de ambientes en transicidn y se ha convertido en el
mas importante a nivel mundial (IPCC, 2022). Desde el punto de vista de la geomorfologia, hay tres
aspectos importantes del clima que deben tenerse en cuenta: (a) cualquier disminucion que pueda
producirse en la cantidad anual de precipitaciones; (b) la duracion de los episodios de precipitaciones; y (c)
cualquier aumento de los intervalos entre episodios de precipitaciones. Estos factores, junto con el aumento
de la temperatura, provocan una menor disponibilidad de agua, con las consecuencias negativas que eso
conlleva para el sistema eco-geomorfolégico (Lavee et al, 1998). El indice estandarizado de
evapotranspiracion por precipitacion (SPEI) (Vicente Serrano et al., 2010) se basa en datos de precipitacidn
y temperatura, y tiene la ventaja de combinar el caracter multiescalar con la capacidad de incluir los efectos
de la variabilidad de la temperatura en la evaluacion de la sequia. En una primera aproximacion, se
pretende analizar la escala regional, por lo que se van a utilizar los valores del SPEI a largo plazo (60
meses) para detectar los periodos de sequia y la intensidad de las mismas para escenarios futuros.

De este modo, tenemos un area de estudio vulnerable, donde los cambios en el clima y las presiones
antropicas pueden acelerar el proceso de desertificacion en gran parte del territorio. Las dindmicas
territoriales, obtenidas a partir de un analisis espacio-temporal de los cambios de uso del suelo, pueden ser
un indicador del nivel de afeccién al sistema eco-geomorfoldgico, principalmente ante escenarios futuros
de sequia extrema.

En este trabajo se aborda el andlisis jerarquico de las dinamicas de cambios de los usos del suelo en
el periodo temporal de 1991 a 2021 con los objetivos siguientes: i. Clasificar y agrupar los cambios de uso
del suelo para el periodo 1991-2021 en funcién de la afeccién eco-geomorfolégica y para el calculo de las
tendencias; ii. Calcular los porcentajes de cambios de uso del suelo para cada comarca agraria, con el fin
de poder realizar comparaciones e identificar posibles similitudes entre las mismas; iii. Analizar las
tendencias dominantes en los cambios de uso del suelo por comarcas y comprobar su relacién con los
datos del SPEI a 60 meses para escenarios futuros, con la idea de establecer posibles dindmicas
territoriales que mejoren o empeoren el actual sistema eco-geomorfoldgico.
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2. METODOLOGIA
2.1 Ambito de estudio

El ambito de estudio se encuentra en la region de la cuenca mediterranea andaluza, mas concretamente
en el territorio dentro de los limites administrativos que conforman las comarcas agrarias de dicha cuenca.
En total son 15 comarcas (Figura 1) que se insertan dentro de las Cordilleras Béticas litorales, con un
gradiente tanto pluviométrico como térmico que provoca una gran diversidad de escenarios territoriales
diferentes.

Figura 1. Comarcas agrarias de la cuenca mediterranea andaluza
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Fuente: elaboracion propia.
2.2 Fuentes de informacion y tratamiento de datos

El proceso de analisis comienza con el establecimiento del criterio temporal, en nuestro caso, como se
ha comentado, los afios 1991 y 2021. Utilizando herramientas de geoprocesamiento que nos ofrecen los
SIG, realizamos la interseccion geométrica de las capas de usos del suelo de dichos afios y creamos una
nueva capa que computa las coincidencias de ambas y de los atributos asociados a las mismas. Los
resultados de la operacion realizada se trasladan a las matrices de transicion para el periodo. Se realiza
una matriz de tabulacién cruzada, que se nutre de la informacion generada.

Como fuente principal de datos para el analisis espacio-temporal de los cambios en los usos del suelo
se han usado las capas de usos y coberturas vegetales del suelo de Andalucia de dos fechas diferentes:
1991y 2021. Para la fecha de 1991 se ha utilizado la cartografia de los usos y las coberturas vegetales del
suelo de Andalucia del afio 1984 a escala 1:25.000, actualizada entre los afios 1988 y 1990.
Fotointerpretada a partir de vuelos fotogramétricos 1:10.000 e imagenes de satélite Landsat TM (1:50.000).
La leyenda utilizada para la asignacion de clases es también jerarquica y cuenta con 144 clases en su nivel
mas desagregado, pudiendo concretarse en 7 el nivel de maxima agrupacion. Para la fecha 2020 se ha
utilizado la capa de informacién del Sistema de Informacion Geogréfica de Parcelas Agricolas, SIGPAC del
afio 2020, se trata de una base de datos grafica de todas las parcelas de cultivo digitalizadas, con una
precision equivalente, al menos, a una cartografia a escala 1:10.000.

Una vez obtenidos los cambios de uso del suelo para el periodo 1991-2020, se procede a la agrupacion
de los mismos en funcién del grado de afeccion eco-geomorfolégica y las tendencias en los cambios de
uso (Tabla 1). Para los grados de afeccién eco-geomorfolégica se obtienen 6 grupos que van del 0 al 5, en
el que 0 indica que la afeccion al sistema no ha cambiado y del 1 al 5 se produce un aumento progresivo
en la degradacion del mismo, siendo 5 el nivel mas alto; para la tendencia se obtienen 4 grupos, que
serviran para identificar el cambio de uso predominante para cada comarca agraria.
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Tabla 1. Agrupacion de los cambios de uso del suelo para el periodo 1991-2020 en funcién del grado de
afeccion eco-geomorfolégica y la tendencia predominante

Cambios de uso del suelo Afeccién eco- .
- Tendencia
1991 2020 geomorfoldgica

Regadio Regadio 0 Sin tendencia
Regadio Forestal 1 Forestal
Regadio Secano 2 Secano
Forestal Secano 3
Secano Regadio 4

Regadio
Forestal Regadio 5 gadl

Fuente: elaboracion propia.

A partir de estas agrupaciones se calcula la superficie (ha) ocupada para cada comarca, ademas de los
porcentajes de cambio sobre el total de la superficie comarcal y sobre el total de los cambios producidos
en el periodo analizado. De esta manera se pueden comparar los datos de las comarcas en funcion de su
tamario y la evolucion de los cambios producidos en las mismas. A la hora de calcular las tendencias se
han utilizado los porcentajes de cambio dentro de cada comarca y el criterio para que exista tendencia ha
sido escoger los valores que se situaban por encima del 30% sobre el total.

Para la proyeccion de escenarios futuros se han utilizado los datos del SPEI a 60 meses en los periodos
2015-2040 y 2071-2100, con ellos se va a analizar los patrones de las sequias a largo plazo, lo que indica
el estado de las reservas de agua tanto superficiales como subterraneas. Dichos datos estan disponibles
en la web de la Red de informacién ambiental de Andalucia (REDIAM) y pertenecen al proyecto Escenarios
de cambio climatico en Andalucia (Escenarios-CMIP6-Andalucia, 2021), que aplica modelos de
donwscaling local usando como base los resultados obtenidos a escala global de los modelos de circulacion
general del sexto informe de evaluacién del IPCC, con los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) actualizados. Se ha escogido el modelo europeo EC-Earth Consortium (2019) y el
escenario SSP2: Middle of the Road. Para la clasificacién de la intensidad de las sequias se ha utilizado
como referencia la guia de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2012), dividiendo los valores
situados en torno a la media entre secos y himedos (Tabla 2). Para el tratamiento de todos los datos y la
generacion de la cartografia se ha utilizado el software ArcGIS Pro.

Tabla 2. Clasificacion de las sequias para los valores del SPE/

Valores Intensidad
>2,00 Extremadamente humedo
1,50 - 1,99 Muy himedo

1,00-1,49 | Moderadamente himedo
0,00-0,99 En la media humedo

-1,00 - 0,00 En la media seco

-1,00--1,49 Moderadamente seco

-1,50 --1,99 Severamente seco
<-2,00 Extremadamente seco

Fuente: Elaboracion propia a partir de OMM (2012).

3. RESULTADOS

En la Figura 2 se puede apreciar la superficie de cambio de uso en hectareas y lo que representa ese
cambio en porcentajes con respecto al total. Es importante tener en cuenta que puede haber comarcas con
una gran extension en la que un bajo porcentaje de cambio nos esconda la realidad y viceversa. La comarca
de Antequera tiene un 17,58% de cambio, que se traduce en 43628,62 ha; mientras la comarca de La Costa
tiene un 37,14% de cambio, que se traduce en 29202,24 ha. La Costa tiene mas del doble de porcentaje
de cambio y casi 15000 ha menos que Antequera.
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Figura 2. Superficie de cambio de uso del suelo (ha) y porcentaje sobre el total comarcal de las comarcas
agrarias de la cuenca mediterranea andaluza para el periodo 1991-2020
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Fuente: elaboracion propia.

Cuando se procede a evaluar los cambios de usos del suelo producidos en cada comarca se pueden
observar ciertas similitudes entre las mismas, lo que provoca que se puedan identificar diferentes
agrupaciones de comarcas con dinamicas o tendencias parecidas. Se pueden realizar tres agrupaciones
con los datos. Por un lado, las comarcas con un alto porcentaje de cambio hacia el uso en secano (Figura
3a). Todas se encuentran por encima del 40% sin tener otro cambio significativo, destaca el Campo de
Gibraltar con casi las 3/4 partes del cambio total dedicado al secano. Por otro lado, tenemos las comarcas
donde destacan dos cambios de uso por encima del resto. Primero las de predomino del Forestal/Secano
(Figura 3b) y segundo, las de predominio Forestal/Regadio (Figura 3c). En las primeras, la suma de los dos
cambios de uso siempre supera el 75%, el uso forestal tiene mas importancia que el secano, exceptuando
la comarca de Antequera donde es al contrario. En las segundas, la suma de los dos cambios de uso
también supera siempre el 75% y el uso forestal es el mas importante en todas las comarcas. La comarca
del campo de Dalias merece una consideracion especial, ya que los datos nos indican una dindmica de
cambios de uso diferente al resto (Figura 3d). La superficie de regadio supone mas del 40% de cambio, en
detrimento principal del uso forestal, no teniendo otro cambio significativo.

Cuando visualizamos los datos agrupados de cambios de uso del suelo por comarcas en el mapa
(Figura 2), se puede observar que la distribucion espacial atiende a un patron territorial. Las comarcas del
interior han tenido una tendencia hacia el uso forestal y de cultivos en secano; las comarcas de la mayor
parte de la franja costera han sufrido una tendencia hacia el uso forestal y de cultivos en regadio,
destacando la comarca del Campo de Dalias donde la tendencia principal es el cultivo en regadio; por
ultimo, las comarcas con una tendencia hacia los cultivos de secano se encuentran ocupando el extremo
oriental, quedando también la comarca del Campo de Gibraltar en el extremo mas occidental.

Una vez se ha trabajado con los datos de los cambios de uso del suelo, pasamos a analizar el
comportamiento del SPEI a 60 meses para dos periodos de tiempo futuros (Figura 3). A corto plazo tenemos
el periodo del 2015-2040, en él se puede apreciar como todavia el efecto de las sequias mas extremas solo
lo sufren las comarcas orientales, mientras el resto se encuentra dentro de valores en torno a la media. A
medio/largo plazo hemos trabajado con el periodo 2071-2100, aqui el efecto de las sequias extremas se
extiende ya por todas las comarcas orientales y del centro de la cuenca mediterrdnea andaluza, sélo la
zona occidental se encuentra con valores en torno a la media.
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Figura 3. a,b,c,d. Comparativa de los grupos de cambios de uso del suelo sobre el total de cambio de las
distintas comarcas agrarias de la cuenca mediterranea andaluza para el periodo 1991-2020
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Figura 4. Mapa de las tendencias de los cambios de uso del suelo para el periodo 1991-2020 en la
cuenca mediterranea andaluza.

Forestal/Secano
Secano N

Forestal/Regadio
ol Regadio ETRS 1989 UTM Zona 30N
] Cuenca mediterranea andaluza s e 2 .

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. Mapa evolutivo del SPEI en la cuenca mediterranea andaluza para dos periodos de tiempo
futuros
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos descargados de la REDIAM.
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4. DISCUSION

Las comarcas agrarias tienen diferentes tamafios, por lo que ha sido necesario trabajar con los
porcentajes de cambio de uso referidos a la superficie total de cada una de ellas, de esta manera se han
podido comparar y establecer las tendencias de uso dominantes. Los diferentes grupos establecidos de
comarcas se ajustan a los criterios seleccionados. Si atendemos a la clasificacidén de la afeccién eco-
geomorfoldgica y comparamos la figura 2 con la figura 3, se puede ver como las tendencias en los cambios
de uso del suelo hacia el Regadio y el Forestal/Regadio en las comarcas costeras pueden suponer un
grave problema de déficit de recursos hidricos en el presente, e ird aumentando hacia finales de siglo por
el incremento en la magnitud de las sequias. La dinamica que siguen estas comarcas son las mas agresivas
con el sistema eco-geomorfolégico, por lo tanto, son las méas propensas a la desertificacion (Lavee et al.,
1998) (Ruiz-Sinoga et al., 2015) (Woltz et al., 2018). Por otro lado, las tendencias hacia el forestal/secano
en las comarcas del interior marcan una dinamica inversa, donde los recursos hidricos disponibles van a
depender mas de la evolucion de las sequias que de un mal uso de la tierra, por lo que la zona oriental
sufrira mas sus efectos. La agrosilvicultura, las cubiertas verdes en cultivos lefiosos y la reforestacion
pueden promover multiples servicios ecosistémicos, abordan la adaptacién al cambio climéatico y ayudan a
regular el ciclo hidrolégico de la cuenca (Ruiz et al., 2020). En un andlisis mas detallado, habria que localizar
parcelas dentro de dichas comarcas, donde se realicen estas practicas de gestion sostenible de la tierra,
ya que podriamos destacar los efectos de la aplicacién de las mismas en la lucha contra la degradacién de
la tierra y la desertificacion. Por ultimo, encontramos las tendencias hacia el cultivo de secano en las
comarcas del extremo oriental, las mas afectadas por las sequias extremas, por lo que seria conveniente
ver el estado en el que se encuentran tanto los cultivos como las masas forestales existentes, para ver el
grado de vulnerabilidad de las mismas y que sirva como laboratorio de pruebas de lo que va a suceder en
el futuro en el resto del territorio (Gil-Tena et al., 2019). La investigacion necesita llegar a ser mas proactiva,
centrandose en la prevencion e identificacion temprana de dificultades, asi como en las oportunidades, mas
que en su actual enfoque en el que los problemas se afrontan una vez que se han agudizado (Funtowicz y
De Marchi, 2000). Esta cuestion preventiva es fundamental para la gestion de los ecosistemas aridos.

5. CONCLUSIONES

La evolucion espacio-temporal de los usos del suelo para el periodo 1991-2020 nos ha permitido
clasificar y agrupar los cambios para cada una de las comarcas agrarias de la cuenca mediterranea
andaluza. Las diferentes agrupaciones comarcales nos han indicado la tendencia actual de los cambios de
uso del suelo y su distribucién espacial, destacando la franja litoral como el area mas vulnerable a la sequia.
El célculo del SPEI nos ha mostrado cual sera la evolucidn futura de las sequias y su intensidad para dos
periodos de tiempo, uno a corto plazo 2015-2040 y otro a medio/largo plazo 2071-2100, para finales de
siglo mas de la mitad del territorio sufrira una sequia extrema. La resiliencia de las diferentes comarcas
vendra marcada por la capacidad que tengan de anteponerse y adaptarse a dichos cambios, puesto que
estos analisis en su conjunto nos indican unas dinamicas dispares, que afectaran en menor o mayor medida
al sistema eco-geomorfolégico, marcandonos una linea de investigacion en la que habra que continuar y
profundizar, principalmente aumentando la escala de trabajo e incorporando algunas variables mas al
andlisis, esto nos llevara a obtener unas conclusiones mas robustas.
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