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Resumen

La ausencia de sostenibilidad urbana es un déficit muy extendido en las aglomeraciones urbanas. En el
presente trabajo desarrollamos una metodologia que permite identificar los impactos ocasionados por la
expansion urbana a lo largo del tiempo, tomando como area de estudio la ciudad de Salamanca (Espafia) y
su zona de influencia. Se realiza una evaluaciéon multitemporal de los cambios en la cobertura del suelo me-
diante imagenes Landsat y teledeteccién, mientras que los criterios de sostenibilidad (ecoldgicos, agricolas,
culturales y riesgos naturales) son analizados mediante analisis multicriterio (AMC) empleando el método
de las jerarquias analiticas (AHP) y Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los resultados muestran un
incremento del drea urbanizada de un 593% en el periodo estudiado (1956-2018), identificandose hasta un
15% de las edificaciones en zonas con restriccion. En el 71% de los casos, la urbanizacion provocé el sellado
de suelos agricolas fértiles (2,519 ha), de las cuales casi el 20% eran de la mayor calidad. Se identificé un
aumento desmedido de la superficie urbanizada en comparacién a la dinamica poblacional en los Gltimos
afios, provocando un sellado desmedido de suelos que repercute en la produccién alimentaria.

Palabras clave: sellado del suelo; expansion urbana; sostenibilidad; teledeteccion; analisis multicriterio; SIG.

Abstract

The absence of urban sustainability is a widespread deficit in urban agglomerations. In the present work
we present a methodology to identify the impacts caused by urban expansion over time, taking as a study
area the city of Salamanca and surroundings (Spain). A multi-temporal assessment of land cover changes is
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carried out using Landsat images and remote sensing, while sustainability criteria (ecological, agricultural,
cultural and natural risks) are analysed by means of multi-criteria analysis (MCA) using the Analytic Hierarchy
Process (AHP) and Geographical Information Systems (GIS). The results show an increase in the urbanized
area of 593% in the period studied (1956-2018), with up to 15% of buildings identified in restricted areas. In
71% of the cases, urbanization caused the sealing of fertile agricultural soils (2,519 ha), of which almost 20%
were of the highest quality. A disproportionate increase in the urbanized area was identified in comparison
to the population dynamics in recent years, causing an excessive sealing of soils that has repercussions on

food production.

Key words: soil sealing; urban expansion; sustainability; remote sensing; multicriteria analysis; GIS.

1. Introduccion

El progresivo aumento de poblacién y su
aglomeracion en grandes ciudades, que para
2050 se estima en un 68% y para final del si-
glo XXl en el 90%, es uno de los principales re-
tos actuales para la humanidad (Angel et al.,
2011, United Nations, 2012). La urbanizacién
desmedida y no planificada provoca multitud
de impactos negativos, tanto de tipo socioe-
condmico —sellado de suelo fértil, muertes
relacionadas con la polucion y el calor, pro-
blemas de movilidad urbana, o mayor exposi-
cidn a riesgos naturales, potenciado esto ade-
mas por el cambio climatico (Bull-Kamanga
et al.,, 2003; Banister, 2005; Pérez y Garcia,
2016)—, como de tipo ecoldgico —pérdida
o alteracién de areas de calidad ecoldgica y
disminucién de la biodiversidad, contamina-
ciéon del aire, suelos y agua, o alteracion de
los patrones de precipitacién y temperatura
local (Cai et al., 2011; Li et al., 2018; Liu y Ni-
yogi, 2019; Qiu et al., 2019)—. El impacto de
las grandes aglomeraciones urbanas e indus-
triales sobre el cambio climatico es evidente
al tratarse del mayor foco emisor de gases in-
vernadero y de consumo de recursos, lo que
puede comprometer el desarrollo econémi-
co, la seguridad alimentaria o la justicia social
(United Nations, 2011).

Histéricamente, las ciudades se han extendi-
do generalmente sin criterios planificadores
ni restriccion, ligadas al desarrollismo indus-
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trial y urbano que derivd en ciudades desor-
ganizadas “fruto de un experimento masivo
no planificado de cambio del paisaje” (Nie-
meld et al.,, 2011). Pronto aparecieron los
primeros impactos sobre la poblacién y el
medio ligados al binomio industrializacion-
urbanizacién. Paulatinamente la sociedad fue
exigiendo a los poderes politico y econdmico
practicas mas respetuosas y responsables con
el medio ambiente, que desembocaron en
la aceptacion del desarrollo sostenible como
Unico modelo de desarrollo que garantiza
el bienestar social, y que precisa de un des-
empefio urbanistico adecuado y sostenible
(Hope, 1986).

La planificacién y desarrollo urbano sosteni-
ble ha sido un tema muy desarrollado en los
ultimos anos. Muchos autores han empleado
técnicas de interpretacién de imdagenes sate-
litales, especialmente Landsat, para monito-
rizar los cambios de usos del suelo ligados a
la urbanizacién (Song et al., 2016; Kabisch et
al., 2019; Zhao et al., 2019). Los analisis mul-
ticriterio (AMC) son ampliamente empleados
en la planificacion urbana vy territorial, inte-
grando en el estudio parametros ambientales
y socioecondmicos como factores de decision
(Meng etal., 2011; Criado et al., 2016). Por su
parte, otros estudios se centran en la mejora
de aspectos concretos con contribucion rele-
vante en la sostenibilidad urbana. Unos eva-
Idan el impacto de la accesibilidad a la red de
transporte sobre la sostenibilidad de una ciu-
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dad, centrandose en la relacién entre la tipo-
logia urbana y el coste que supone cada una
en relacion a las infraestructuras o servicios
basicos (Rode et al., 2017). La optimizacién de
energia es otro de los pilares de la sostenibili-
dad urbana, por lo que existe gran cantidad de
literatura abordando la eficiencia energética
de edificios y viviendas o la implantacién de
redes de energia renovables (Kammen y Sun-
ter, 2016; Tronchin et al., 2018). Los espacios
verdes y su contribucién a la sostenibilidad
también han sido ampliamente estudiados
(Jennings et al., 2016; Garcia, 2017). Ademas,
se haincrementado el estudio de factores que
se veran afectados por el cambio climatico y
gue pueden suponer riesgos futuros para la
poblacién, como Berry y BenDor (2015), que
consideran el ascenso del nivel del mar como
un elemento clave en lugares costeros. Por
ultimo, algunos autores han desarrollado he-
rramientas que permiten evaluar y verificar la
sostenibilidad de los diferentes elementos de
la ciudad, como edificios, arquitectura verde
o redes de transporte y de suministro (Teng et
al., 2018; Zope et al., 2019).

No obstante, a pesar de estos esfuerzos, alin
siguen produciéndose malas practicas en la
planificacién urbana y tomas de decision, con
impactos evidentes sobre el medio ambiente
y la poblacion. Quizas el evaluar la expansion
urbana a lo largo del tiempo, e identificar los
impactos generados, sirva de punto de parti-
da para lograr un mayor sostenibilidad futura,
asi como para poder poner en marcha medi-
das de mitigacion o prevencidn, cuando fuese
necesario. Ademas, es palpable la necesidad
de adaptar el sistema urbano a los objetivos
de proteccidn del medio ambiente y de lucha
contra el cambio climdatico si queremos pre-
servar nuestro entorno y bienestar, y el de
las generaciones venideras, y evitar los es-
cenarios adversos que se prevén en relacidn
al cambio climatico. Por ello, en este traba-
jo, desarrollado con Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) los objetivos son: 1) identi-
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ficar las areas restrictivas a la urbanizacién y
sellado del suelo, en base al AMC de cuatro
criterios de interés (ecoldgico, agricola, cultu-
ral y proteccion de la poblacion frente a ries-
gos naturales); 2) a partir del estudio de ima-
genes Landsat y técnicas de teledeteccion,
evaluar los cambios de uso de la tierra en la
zona de estudio en el periodo 1956-2018; y
3) empleando el AMC vy la evaluaciéon multi-
temporal, estudiar la sostenibilidad de la ex-
pansién urbana de Salamanca y alrededores.

2. Metodologia

Salamanca es una ciudad situada al oeste de
Espafia, capital de la provincia a la que da
nombre, dentro de la Comunidad Auténoma
de Castilla y Ledn (Fig. 1), que aglutina, jun-
to a su alfoz, alrededor de 200000 habitantes
(Instituto Nacional de Estadistica, INE, 2019).
Se trata de la mayor aglomeracion urbana
de su entorno, eminentemente agricola y
ganadero, y que en las ultimas décadas ha
acusado un alto envejecimiento poblacional
y éxodo rural hacia la ciudad. Ademas, Sala-
manca cuenta con un gran patrimonio histo-
rico, artistico y cultural, que la ha llevado a
ser declarada Patrimonio de la Humanidad
por la UNESCO, y una Universidad con 8 siglos
de historia, lo que permiten a la ciudad tener
una gran actividad y mezcla cultural, convir-
tiéndola en versatil y cosmopolita.

2.1.Andlisis multitemporal de cambios en las
coberturas del suelo

Mediante técnicas multitemporales de tele-
deteccidn, se ha evaluado la expansidn urba-
na de Salamanca y alrededores y el cambio
asociado en los usos del suelo en el periodo
1956-2018. Para ello, se emplearon imdagenes
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
correspondientes a satélites Landsat de fe-
cha 27 de Julio de 1985 —Landsat 5—, 27 de
Agosto de 1999 —Landsat 7— y 7 de Agosto
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Figura 1: A) Encuadre regional del drea estudiada en el territorio espafiol; B) Localizacidén del area de estudio respecto
a la provincia de Salamanca; C) Area de estudio: ciudad de Salamanca y alfoz.

Figure 1: A) Regional location of the studied area in the Spanish territory; B) Location of the area of study with respect to
the Salamanca province; C) Study area: city of Salamanca and surroundings.

de 2018 —Landsat 8— (USGS, 2019). Por su
parte, para el ailo 1956, se emplea la fotogra-
fia aérea a escala 1:33.000 obtenida del Ins-
tituto Tecnolégico Agrario de Castilla y Ledn
(ITACyL, 2019).

Tras la recopilacién de las imdgenes satelita-
les, se procede a su procesamiento, realizan-
dose la correccion atmosférica mediante el
Método DOS-1/CHAVEZ, para lo que se em-
plea el plugin SCP de QSIG. Posteriormente, se
realizan composiciones a color natural y falso
color que serviran para identificar y separar
los tipos de cobertura objeto de estudio. La
composicion que ofrezca mejor distincion en-
tre las coberturas sera la elegida para realizar
la clasificacion supervisada. En la imagen aé-
rea del vuelo de 1956 se han digitalizado las
zonas urbanizadas hasta la fecha, las cuales se
diferencian del resto de usos.
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Para la clasificacion supervisada, que se reali-
za por el Método de Maxima Verosimilitud, se
utilizaron las composiciones a color natural,
empleando la composicién de bandas 3,2,1
para las imagenes de los satélites Landsat 5 y
7, mientras que para el caso del Landsat 8 se
emplea la combinacion 4,3,2. Se establecen
para su clasificacion cinco categorias de usos
del suelo, de acuerdo a las caracteristicas del
sector estudiado, eminentemente agricola:
agua, pastizal, cultivos de secano, cultivos de
regadio y dreas urbanas. Los suelos desnudos
se integran en las dreas de cultivo de secano,
pues se corresponden con las tierras de bar-
becho, cuya distribucidn es variable segln la
rotacién de cultivos entre los diferentes afos.
Para entrenar el modelo previamente a su cla-
sificacion supervisada, se generaron 40 areas
de entrenamiento para cada tipo de cobertu-
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ra. Las dreas de entrenamiento indican al SIG
los niveles digitales de la imagen satelital rela-
tivos a cada tipo de cobertura, constituyendo
la base de la clasificacidn supervisada. Final-
mente, la precision de las clasificaciones fue
evaluada con el estadistico Kappa, para el que
se consideran los siguientes niveles de acuer-
do (Landis y Koch, 1977): inexistente (0.00), li-
gero (0.00-0.20), bajo (0.21-0.40); moderado
(0.41-0.60); muy bueno (0.61-0.80); excelen-
te (0.81-1). Para verificar la verosimilitud de
la clasificacion, mediante el estadistico Kappa
se obtienen cien puntos al azar de cobertu-
ras obtenidas en la clasificacion, las cuales se
comparan, con imagenes aéreas de vuelos
gue se realizaron en fecha coetanea a la de
la imagen satelital empleada para la clasifi-
cacion, obtenidos en el Instituto Geografico
Nacional (IGN, 2019), comprobando la coin-
cidencia o no de coberturas entre ambas. La
cartografia multitemporal obtenida muestra
los cambios en el uso de la tierra ligados a la
urbanizacién de la ciudad a lo largo del perio-
do estudiado (1956-2018).

2.2.Andlisis multicriterio: identificacion de
las dreas restrictivas

El AMC permite implementar en la toma de
decisiones relacionadas con los procesos de
urbanizacién, las directrices del desarrollo
sostenible que permitan una adecuada pro-
teccion del medio ambiente, de la poblacién
y de sus bienes. Mediante el mismo, se de-
limitan las areas de mayor interés, ya sea
por sus caracteristicas ecolégicas, agricolas,
culturales, o por suponer riesgos para la po-
blacién. Por tanto, a partir de este AMC se
obtienen las dreas con restricciones median-
te el estudio de cuatro criterios: agrolégico,
ecoldgico, cultural y de proteccién de la po-
blacidon. Los diferentes criterios son estudia-
dos en campo, posteriormente digitalizados,
y ademds se pondera internamente cada
componente de los criterios (peso de 0-5),
si es el caso, y segln sus caracteristicas, por
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ejemplo, en funcidén de cdmo es el riesgo
(alto, medio, bajo...).

El criterio ecoldgico (C1) identifica las 4reas de
mayor calidad en términos ecoldgicos, ambien-
tales y de paisaje. Estos espacios son los que
mantienen las cualidades de los ecosistemas
autdéctonos y conservan los procesos naturales
en las cercanias de las zonas urbanas. Para ello
se estudid la zona y se cartografiaron los Ha-
bitats Naturales (Consejo Comunidad Europea,
CCE, 1992). Las zonas donde se conservan los
habitats naturales recibieron la mayor ponde-
racion (5), mientras que el resto recibieron la
menor (0). Por otra parte, el paisaje se tiene
cada vez mas en cuenta en la planificacion te-
rritorial debido a los multiples beneficios que
proporciona. Las zonas de Salamanca vy alre-
dedores fueron puntuadas seguln su calidad
paisajistica (Muy alta: 5; Alta: 4; Moderada: 3;
Baja: 2; Muy baja: 1). Para la determinacion de
la calidad paisajistica se emplearon la calidad
intrinseca del paisaje en base a la litologia,
geomorfologia, vegetacion e hidrologia, y la
calidad extrinseca en funcion de la localizacién
de los nucleos urbanos y de los elementos del
patrimonio natural y cultural.

El criterio agroldgico (C2) evaltda la calidad
agricola de los suelos debido a que es impor-
tante que los suelos mas fértiles sean protegi-
dos de un uso irreversible como es el proceso
de urbanizacién. De acuerdo con la Clasifica-
cion de la Capacidad Agroldgica de los Suelos
(Klingebiel y Montgomery, 1961), los suelos
se clasifican segln su aptitud agricola: Clase
Il (5); Clase Il (3); Clase IV (2); Clases V-VI (1)
y Clase VII (0). Los suelos agricolas de la zona
de estudio abarcan las Clases I, Il y IV, sien-
do la Il la de mayor calidad, presentando los
suelos de la Clase IV importantes limitaciones
al laboreo, El resto de clases no son aptos
para su laboreo. Los suelos de la Clase V y VI
suelen poseer usos ganaderos, con pastizales
humedos en la Clase V, y de peor calidad en
la Clase VI. La Clase VIl presenta grandes li-
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mitaciones y su mejor uso es el forestal. No
existen suelos de Clase | (los de mayor valor
agricola), debido a limitaciones climaticas, ni
de Clase VIII (limitaciones muy severas). Para
ello, previamente se hizo un estudio de los
suelos representativos del entorno, destacan-
do los Luvisoles, Cambisoles, Regosoles, Lep-
tosoles, Fluvisoles y Gleysoles. Los Luvisoles
son los suelos mas antiguos y se caracterizan
por tener un horizonte B, o de iluviacién de
arcilla, siendo suelos desarrollados y profun-
dos. Destacan los luvisoles cromicos, célcicos
y vérticos. Presentan buena aptitud agricola
al retener el horizonte argilico la humedad en
los periodos secos, conformando los suelos
de Clase lll. Los Cambisoles (districos, eutri-
cos y crémicos principalmente) son suelos
muy extendidos y se caracterizan por poseer
un horizonte de cambio (B, ). Se trata de sue-
los de moderado espesor y desarrollo, que
aunque permiten el laboreo, presentan dife-
rentes restricciones (Clase 1V). Los Regosoles
son suelos de escaso desarrollo y delgados,
originados sobre roca blanda. Destacan los
regosoles eutricos sobre pizarra destinados a
pastos (Clase VI). Los Leptosoles (districos y
liticos), por su parte, son suelos muy delgados
originados sobre roca dura, especialmente
cuarcitas, por lo que albergan pastos, y for-
maciones boscosas donde el solum lo per-
mite (Clase VII). Los Fluvisoles son los suelos
que se desarrollan en los depésitos aluviales
del Tormes. Son suelos muy profundos con al-
ternancia heterogénea de materiales (arenas,
cantos, limos...) que presentan buenas condi-
ciones fisicas para el laboreo, aunque las qui-
micas son modestas. Las condiciones llanas,
de facil laboreo y de disponibilidad de agua
hacen que estos suelos sean considerados de
Clase II. Por ultimo, los Gleysoles se desarro-
llan sobre los depdsitos aluviales de peque-
fos arroyos, que permiten el desarrollo de
pastos de calidad (Clase V).

La conservacidon del patrimonio histdrico-
artistico y cultural debe ser otra prioridad en
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la planificacién urbana debido a su valor in-
trinseco. A través del criterio cultural (C3) se
cartografiaron los sitios y areas arqueoldgicas
o bienes de interés cultural. Estas areas reci-
bieron un peso de 5, mientras que en el resto
fue de 0.

El criterio de proteccién de la poblacion (C4)
evalua los riesgos naturales a los que esta ex-
puesta la sociedad, cada vez mas vulnerable a
ellos, de manera que se restringe la urbaniza-
cion de las zonas en las que pueden producir-
se esos riesgos. En Salamanca y sus alrededo-
res, los riesgos naturales son las inundaciones
y, en menor medida, los desprendimientos de
rocas. Para establecer las zonas afectadas por
el riesgo de inundacion se utilizan los datos
de un estudio anterior (Criado et al., 2019),
mientras que las zonas afectadas por la cai-
da de rocas se delimitan mediante trabajos
de campo y el estudio de las pendientes y
buzamientos del terreno. Esas zonas se pon-
deraron en funcién del riesgo: (Muy alto: 5;
Alto: 4; Moderado: 3; Bajo: 2; Muy bajo: 1;
Inexistente: 0).

Finalmente, para el AMC, a cada criterio, se-
gun su prevalencia sobre el resto, se le da una
ponderacién global (ki), utilizando el Méto-
do AHP o de las Jerarquias Analiticas (Saaty,
2013), y por medio del dlgebra de mapas, uti-
lizando la Ec. 1, se obtiene un archivo raster
con los resultados del AMC, que se reclasifi-
can en 4 niveles. El nivel que contiene los va-
lores altos se considera que agrupa las areas
de interés, es decir, aquellas que presentan
interés ambiental, cultural o agricola, o riesgo
para la poblacidn, y por lo tanto se consideran
restrictivas para la urbanizacién.

AMC=k *C +k,*C +k,eC +k *C,  Ecl
Con la combinacion de ambos procedimien-
tos, andlisis multitemporal de coberturas
del suelo y analisis multicriterio, se puede
comprobar cdmo la ciudad de Salamanca se
fue expandiendo, y qué superficies fueron
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selladas, lo que nos permite hacer una idea
de la sostenibilidad del proceso urbanizador.
Ademas, se efectlia un estudio de la dindami-
ca poblacional, basado en datos del Instituto
Nacional de Estadistica (INE, 2019), con el ob-
jetivo de relacionar el factor demografico con
el urbanizador.

3. Resultados de las distintas
investigaciones realizadas

3.1.Evolucidn de los usos del suelo
(1956-2018)

Las clasificaciones supervisadas en las que
se delimitan las cinco coberturas del sue-
lo seleccionadas en los diferentes perio-
dos de tiempo muestran unos niveles de
acuerdo adecuados: muy bueno para las
clasificaciones de 1985 (Kappa=0.69) y 1998
(Kappa=0.78) y excelente para la de 2018
(Kappa=0.84). Los mapas de coberturas co-
rrespondientes a cada uno de los periodos
se encuentran en la Figura 2, cuyos datos de
extension (ha), se encuentran resumidos en
la Tabla 1. Se observan dos tendencias en los
resultados: 1 — aumento progresivo del area
urbanizada; 2 — disminucidn de las areas de
cultivo. La superficie construida se incre-
menta del 3.8% al 22.3% desde 1956 hasta
la actualidad. Por otra parte, las superficies
de cultivo disminuyen del 72.9% en 1985 al
60.8% en 2018, por lo que las pérdidas de
superficie cultivada seria mayor si pudiéra-

mos compararla para el periodo 1956-2018.
Respecto a las tierras agricolas, las mayores
pérdidas se producen en las de secano (ce-
real), cuya extensién disminuyd en 1583 ha,
por las 339 ha que se perdié de cultivos de
regadio en el periodo 1985-2018. Los pasti-
zales y eriales se mantienen bastante cons-
tantes a lo largo del tiempo, y se han obser-
vado interacciones y cambios de uso con la
agricultura de secano. La superficie del agua,
perteneciente exclusivamente al Rio Tormes,
es relativamente similar, si bien se detecta
disminuciones de superficie con el tiempo,
lo que puede ser debido a la mejora de los
bosque de ribera, que cubren cada vez mas
superficie del cauce.

Las transformaciones mas significativas que
experimentan las coberturas del suelo se re-
sumen en la Tabla 2. Para el periodo 1985-
1998, sufrieron una transformaciéon de uso
casi un 7% de la superficie (1088 ha), mien-
tras que para el periodo 1998-2018, la super-
ficie transformada fue de 1935 ha (12% de la
superficie del area de estudio), por lo que en
las tres ultimas décadas alrededor de un 20%
del drea estudiada habria sufrido cambios en
su cobertura. Los principales cambios estan
relacionados con pastos y tierras de cultivo,
qgue en general han sido edificados. La prin-
cipal transformacién en ambos periodos fue
de cultivos cerealistas en areas residenciales,
con un total de 1098 ha (36% de las transfor-
maciones totales). Se construyeron 253 ha

Uso del suelo Agua Pastizal Cultivos secano Cultivos regadio  Area urbana
Afio A % A % A % A % A %
1956 - - - - - - - - 596 3.8
1985 238 1.5 2423 15.3 9288 58.5 2290 14.4 1630 10.3
1998 230 1.4 2604 16.4 8755 55.2 2059 13.0 2219 14.0
2018 226 1.4 2455 15.5 7705 48.5 1951 12.3 3532 22.3

A: Area, en hectéreas; %: Porcentaje de area de cada cobertura respecto a la superficie total estudiada

Tabla 1: Extensidn, en hectareas, y porcentaje de las diferentes coberturas del suelo en cada periodo.

Table 1: Extension, in hectares, and percentage of different land cover categories in each period.
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Agua Pastizal Cultivo secano Cultivo regadio  Areas urbanas
Agua - NR? NR2 NR? NR? NR? NR?2 NR? NR2
Pastizal NR?! NR2 - 96! 1352 NR?! NR? 68! 4422
Cultivos secano NR? NR? 2411 4232 - 6! 712 4141 6842
Cultivos regadio NR? NR? 95! 82 291 142 - 117* 1362
Areas urbanas NR? NR? NR? NR? NR? NR? NR? NR? -

Tabla 2: Principales transformaciones en la cobertura del suelo:

A) Desde 1985 hasta 1998; B) Desde 1998 hasta 2018.

!Cambio en la cobertura del suelo (1985-1998); 2Cambio en la cobertura del suelo (1998-2018); NR: No hay cambios
representativos en la cubierta terrestre.

Table 2: Main land cover transformations: A) Since 1985 to 1998; B) Since 1998 to 2018.*Land cover change (1985-1998);
2Land cover change (1998-2018); NR: No representative land cover change.

Figura 2: Evolucidn espaciotemporal de los usos del suelo: A) Superficie construida en 1956; B) 1985; C) 1998; D) 2018.
Figure 2: Land use spatiotemporal evolution: A) Built up areas in 1956; B) 1985, C) 1998; D) 2018.
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(8%) dedicadas anteriormente a cultivos de
regadio. Un total de 510 ha de pastos y eriales
fueron edificadas en este periodo, lo que su-
pone el 17% de los cambios de cobertura ob-
servados. El resto de transformaciones signi-
ficativas se produce entre los diferentes tipos
de areas de cultivo y los pastizales y eriales,
destacando la conversion de zonas de cultivo
cerealista en pastizales y eriales con 664 ha
(22%), lo que se relaciona con el abandono de
las zonas de cultivo de menor calidad y pro-
duccién.

3.2.Dindmica poblacional

En relacidn con la poblacion del drea de es-
tudio (INE, 2019), también ha manifestado
cambios para este periodo, incluso a nivel
regional (Fig. 3). Para el periodo desde me-
diados de los afios 50 hasta la actualidad, la
poblacién del area estudiada se ha multipli-
cado por 2.5, pasando de 80,000 habitantes
a los 190,000 actuales, si bien el maximo, li-
geramente superior a la poblacién actual, se
alcanzd a principios de la década del 2010. En
comparacién con la dindmica poblacional de
su entorno, se muestra un claro aumento de
la poblacién en el area de estudio en contra-
posicion con el fuerte y prolongado descenso
a nivel regional. El drea de estudio ha pasado

Figura 3: Dinamica poblacional del area estudiada y
de la provincia de Salamanca a lo largo del periodo
seleccionado.

Figure 3: Population dynamics of the studied area and
of the Salamanca province throughout the selected
period.
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en este tiempo de estudio de albergar el 20%
de la poblacidn de la provincia, a casi el 60%
actual.

3.3.Andlisis multicriterio y evaluacion de la
sostenibilidad de la expansion urbana

En relacién a la distribucion y caracterizacion
de los criterios estudiados, los habitats natu-
rales, con una extensién de 683 ha, se rela-
cionan con el cauce del Tormes y sus forma-
ciones de ribera, asi como a pastos y bosques
mediterraneos (Fig. 4A). Las dreas de mayor
calidad paisajistica (981 ha) se encuadran en
zonas de mayor vegetacion natural y con oro-
grafia diversa (Fig. 4A). Respecto a los suelos
agricolas, los suelos de mejores cualidades
agricolas (Clase Il) suponen 1872 ha, mientras
que los de Clase Il aglutinan 2580 ha y los de
Clase IV 6828 ha. Los suelos de Clases V, VIl y
VIl comprenden, respectivamente, 966, 3180
y 404 hectareas (Fig. 4B). Las areas de interés
histdrico, artistico y cultural abarcan 471 ha
del territorio estudiado (Fig. 4C). Por ultimo,
se han identificado 1552 ha como zonas con
riesgo de inundacion (Criado et al., 2019), y
las zonas con riesgos de desprendimiento
(145 ha), se asocian a escarpes fluviales prin-
cipalmente (Fig. 4D).

Como resultado de aplicar el método AHP
para asignar los pesos de cada criterio para
efectuar el analisis, el criterio ecoldgico vy el
de proteccion de la poblacién obtuvieron los
pesos mas elevados (35%), mientras que el
criterio agricola y el cultural, respectivamen-
te, 20% y 10%. Como resultado final de este
AMC, se obtienen las areas restrictivas, no
recomendadas para la urbanizacién, que con-
forman estos cuatro criterios, con una exten-
sién de 3747 ha (Figura 5A).

Para comprender la sostenibilidad del proceso
urbanizador, se evalta cdmo han ido invadien-
do las nuevas edificaciones las dreas restricti-
vas. La superficie edificada en zonas con limita-
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Figura 4: Criterios empleados en el AMC: A) Calidad paisajistica y habitats naturales; B) Clases Agroldgicas; C)
Yacimientos y areas de interés historico, artistico y cultural; D) Riesgos naturales: zonas inundables y desprendimientos.

Figure 4: Criteria used in the MCA: A) Landscape quality and natural habitats; B) Land Capability; C) Areas of historical,
artistic and cultural interest; D) Natural risks: flooding and rock-fall areas.

ciones ha ido creciendo paulatinamente: 218
ha en 1985 (Fig. 5B); 347 ha en 1998 (Fig. 5C); y
541 ha en 2018 (Fig. 5D), lo que supone que el
15 % de las edificaciones actuales se encuen-
tren sobre areas restrictivas. En relacién con el
sellado de suelos agricolas (Clases I, lll y IV), se
han perdido a lo largo del tiempo hasta 2466
ha en el drea estudiada. Las edificaciones tam-
bién han prosperado en dareas con riesgos na-
turales: 187 ha edificadas en zonas inundables,
y 6 ha en areas de peligro de desprendimien-
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tos. Menor es la afeccion encontrada sobre las
areas de mayor calidad paisajistica (43 ha edi-
ficadas), y sobre los habitats naturales (29 ha),
siendo en estas los pastos de interés comunita-
rio los que mas retroceso han sufrido.

La Figura 6 muestra la afeccién que ha su-
puesto la urbanizacién a los suelos segln su
capacidad agroldgica, y se presenta la exten-
sién de suelo sellada en cada periodo, asi
como el total de suelo impermeabilizado has-
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Figura 5: Evolucién de la superficie construida en las zonas con restriccidn: A) Areas restrictivas y sin restriccion;
B) 1985; C) 1998; D) 2018.

Figure 5: Built-up areas evolution in areas with restrictive conditions: A) Areas with restrictions and without restrictions;
B) 1985; C) 1998; D) 2018.

ta cada momento (1985, 1998 y 2018) (Tabla
3). Hasta 1956, un total de 596 ha fueron se-
lladas, afectando principalmente a suelos de
la Clase IV (Fig. 6A). En el periodo 1956-1985
se sellaron debido a la urbanizacién 1034 ha
de suelo, de las cuales 729 ha tenian bue-
na aptitud agricola (Fig. 6B). En el siguiente
periodo de estudio (1985-1998), casi el 80%
(455 ha) de la nueva superficie edificada (589
ha) correspondia a tierras agricolas (Fig. 6C).
Por su parte, en el periodo 1998-2018 hasta
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914 ha agricolas fueron urbanizadas, de un
total de 1313 ha (Fig. 6D). En definitiva, a lo
largo del ciclo urbanizador, en Salamancay al-
rededores se han sellado 3532 ha de suelo, de
las cuales tenian aptitud agricola 2519 ha, de
las que 426 pertenecian a los suelos de mayor
productividad (Clase Il). Las 1013 ha restantes
gue han sido selladas corresponden a suelos
que albergan, principalmente, pastizales (Cla-
ses Vy VI), y de forma casi testimonial, masas
forestales de escasa entidad (Clase VII).
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Figura 6: Sellado del suelo en cada periodo de acuerdo a la calidad agricola de los suelos: A) Hasta 1956;
B) Hasta 1985; C) Hasta 1998; D) Hasta 2018.

Figure 6: Soil sealing in each period according to land capability: A) Until 1956; B) Up to 1985; C) In 1998; D) Until 2018.

Periodo de Clases de Calidad Agricola Suelo sellado
tiempo | 1l 1] v V Vi Vil Vil (Ha)
Hasta 1956 - 18 6 400 9 163 - - 596
1956-1985 - 128 144 454 45 257 6 - 1034
Hasta 1985 - 146 150 854 54 420 6 - 1630
1985-1998 - 109 43 303 22 108 4 - 589
Hasta 1998 - 255 193 1157 76 528 10 - 2219
1998-2018 - 171 139 604 48 340 11 - 1313
Hasta 2018 - 426 332 1761 124 868 21 - 3532

Tabla 3: Extension (ha) afectada por la urbanizacién de cada clase agroldgica a lo largo del periodo de estudio.
Table 3: Extension (ha) of land capability classes affected by urbanization in the studied period.
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Respecto a los tipos y asociaciones de sue-
los afectados, destaca el sellado de fluvisoles
(426 ha) en las zonas de vega, al tratarse de
los suelos mas productivos debido a su gran
espesor, adecuadas caracteristicas fisicoqui-
micas y disponibilidad de agua (Clase Il). En
la Clase lll se encuentra la mayor parte de los
luvisoles, siendo estos los suelos mas anti-
guos y de mayor desarrollo y espesor, y tam-
bién con buenas condiciones fisicoquimicas.
Debido a la expansion urbana, se perdieron
332 ha de suelos de esta clase. Los suelos
de la Clase IV son aquellos que, aunque son
aptos para el laboreo, presentan ciertas limi-
taciones. Son suelos de menor desarrollo y
espesor que los anteriores, pertenecientes a
los cambisoles, y son los suelos que mayor
impacto han sufrido (1761 ha urbanizadas).
Las Clases V, VI y VIl no son suelos con apti-
tud agricola. La Clase V se corresponde con
Gleysoles desarrollados en depdsitos alu-
viales ligados a cursos de agua de pequefia
entidad, y su extensién es reducida. Suelen
ser suelos con diversa composicion textural
y de escaso espesor, siendo la presencia de
arcillas un factor importante en su compor-
tamiento. 124 ha de la Clase V fueron sella-
das en el periodo estudiado, dedicadas an-
teriormente a pastizales hiumedos. La Clase
VI presenta una considerable extensién en el
area de estudio y agrupa a suelos de escaso
desarrollo y espesor con presencia de pasti-
zales secos. Son en su mayoria regosoles y
cambisoles de escaso desarrollo, y en el pe-
riodo estudiado se impermeabilizaron 868
ha de estos. Los suelos de la Clase VIl tienen
escasa representacion en Salamanca y alre-
dedores. Son suelos delgados y escasamente
desarrollados, generalmente situados sobre
rocas duras (Leptosoles) asociados a las zo-
nas de sierra. Unicamente se han identifica-
do 21 ha edificadas sobre esta clase agro-
l6gica donde generalmente se desarrolla el
bosque mediterrdneo y pastos secos. No se
identificaron suelos pertenecientes a la Cla-
se | ni a la Clase VIII.
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4. Discusion

El analisis de los usos del suelo mediante tra-
tamiento de imdagenes aéreas se considera
adecuado y aceptado para conocer la evo-
lucion de una ciudad y su entorno y poder
realizar un analisis de la sostenibilidad de los
cambios que ha ido experimentando con el
tiempo. La principal tendencia observada en
este analisis multitemporal es el aumento de
la superficie urbana en detrimento de las tie-
rras de labor. La expansion urbana y el suelo
sellado también se ha corroborado en otros
lugares de Espafia, como Madrid, cuya su-
perficie aumentd del 15% al 24% entre 1984-
2013 (Garcia y Pérez, 2016); Valencia, que tri-
plicd su superficie urbana entre 1956 y 2012
(Lozano et al., 2019), o Cartagena (Regién de
Murcia), donde el sellado aumenté un 362%
en el periodo 1981-2007 (Romero-Diaz et al.,
2011).

Respecto a la relacion observada entre la di-
namica poblacional y el incremento del sella-
do del suelo, como hecho principal se destaca
que, a pesar del pardn observado en la pobla-
cién residente en la zona en los ultimos afios
(que apenas ha aumentado en 10 000 habi-
tantes), el rea urbanizada ha crecido signifi-
cativamente, pasando del 14.0% al 22.3% en
el periodo 1998-2018. Esta anomalia puede
relacionarse con la mejora econémica de la
poblacién a principios de siglo y la burbuja
inmobiliaria espafiola, lo que provoca una ex-
plosidn en la construccién de viviendas unifa-
miliares, duplex y chalets, especialmente en
zonas tranquilas alejadas de la ciudad. Esto
demuestra la dinamica creciente y generaliza-
da que aun mantiene la urbanizacién, a pesar
de sus efectos adversos (EEA, 2016).

En relacion a los suelos del area, son de mo-
deraday buena calidad (Santos-Francés et al.,
2019), siendo por tanto espacios de buena
aptitud agricola, lo que explica que lleven si-
glos cultivandose, siendo ya una de las princi-
pales fuentes de alimento del imperio roma-
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no a su llegada a Hispania, que consideraban
estas zonas como el granero de Espaiia (Pefia-
Sanchez 1987). No obstante, la abundancia
de suelos agricolas no debe ser excusa para
propiciar el sellado de estos, y especialmente
de los de mayor calidad. La expansién de nu-
cleos urbanos irregulares a lo largo de la vega
del rio han propiciado la desaparicién de gran
cantidad de suelos fértiles (426 ha). Esto es
importante en el contexto actual de aumento
de la poblacién y rapida urbanizacion. Debe
garantizarse la produccién alimentaria de la
sociedad, por ello, para evitar los impactos
mas graves de la ocupacion y el sellado del
suelo, proponemos proteger los suelos de
alta calidad y orientar el desarrollo urbano
hacia los de menor calidad, siempre y cuando
se hayan agotado las oportunidades de ur-
banizar o reurbanizar en el interior del casco
urbano. Por otro lado, los analisis de riesgos
naturales tampoco han sido tenidos en cuen-
ta en los procesos de expansion de la ciudad
hasta el momento, ya que se han identificado
hasta 187 ha edificadas en zonas inundables,
lo que ya fue demostrado en estudios ante-
riores (Criado et al., 2019). En definitiva, la
expansion de Salamanca y alfoz no ha segui-
do criterios sostenibles rigurosos tal y como
muestra la tendencia ascendente de invasion
de las areas de mayor calidad agroambiental
y de peligro para la poblacidon (areas restric-
tivas), que se han multiplicado por 2.5 en el
periodo 1985-2018. Ademas, el pardn pobla-
cional que ha sufrido el area se contrapone a
esto.

Respecto al modelo, encontramos una parte
gue analiza la evoluciéon de las coberturas, y
otra que evalua los impactos pasados, y que
también puede servir para orientar el proce-
so urbanizador futuro. La evaluacion multi-
temporal ha sido ampliamente utilizada para
estudiar los cambios en las coberturas de la
tierra, especialmente mediante el andlisis de
imagenes Landsat. Recientemente, algunos
estudios incorporan para el estudio de los
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cambios mas recientes imagenes Sentinel
de mayor resolucion, con las que se pueden
obtener resultados mas precisos (Ettehadi-
Osgouei et al., 2019). En este trabajo se opta
por mantener como fuente de datos las ima-
genes obtenidas por la serie Landsat, que si
bien su resoluciéon es menor que Sentinel,
la consideramos adecuada para el analisis
teniendo en cuenta la extension de nuestro
area de estudio. Por otro lado, la utilizacién
de analisis multicriterio en el estudio se consi-
dera oportuno, al ser empleados y aceptados
como herramienta en la busqueda de la sos-
tenibilidad urbana y desarrollo sostenible en
multiples estudios, destacando su capacidad
de incorporar diferentes escenarios a la eva-
luacién. Ademas, analizar los impactos provo-
cados por la urbanizacién pasada se conside-
ra interesante, ya que contribuira a la mejora
de la sostenibilidad urbana futura. Distinguir
los defectos y carencias del proceso urbani-
zador puede servir para cimentar un modelo
urbanizador mas sostenible. Finalmente, los
gobiernos y planificadores encargados del
desarrollo urbano podran acceder a esta me-
todologia de gestién sostenible del territorio,
si bien el desarrollo de acciones locales origi-
nales mas concretas queda fuera del alcance
de este trabajo.

5. Conclusiones

Lograr la sostenibilidad en las ciudades debe
ser una prioridad para los gobernantes y
planificadores, ya que de ello depende el
bienestar de gran parte de la poblacidn, asi
como, en buena medida, la lucha contra el
cambio climatico. La busqueda de la soste-
nibilidad urbana debe efectuarse a todos los
niveles y escalas. Este estudio proporciona
una metodologia orientativa que permite
asignar un uso sostenible al suelo. La protec-
cion del medio ambiente y de la poblacién
son especialmente tenidas en cuenta en el
trabajo, al considerarse clave para alcanzar el
bienestar social y la sostenibilidad. Los plani-
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ficadores y gobernantes pueden disponer de
esta herramienta sencilla que combina he-
rramientas SIG y de teledeteccidon, de bajo
costo y adaptable a multiples escenarios
para: 1) identificar los impactos causados
por el proceso urbanizador; y 2) orientar el
desarrollo urbano futuro hacia las dreas con
mejores capacidades de acogida. Asi mismo,
se anima a los gobernantes a disefiar y apli-
car medidas complementarias y concretas
para avanzar hacia la sostenibilidad urbana.
No obstante, se recomienda, siempre que
sea posible, agotar las posibilidades de ur-
banizacidn (espacios vacios, abandonadas o
con potencial de edificacion) localizadas en
el interior del entramado urbano, y apostar
por un crecimiento vertical, en detrimento
de uno horizontal.

En la zona estudiada, la evolucién de los
usos de la tierra ligada al proceso urbaniza-
dor muestra un claro consumo de terrenos
agricolas que han sido edificados. El area ur-
bana se ha incrementado un 593% en el pe-
riodo 1956-2018, mientras que la poblacion
lo ha hecho en un 238%. Se ha identificado
el mayor aumento de tierras urbanizadas en
los ultimos afos, coincidiendo con un parén
poblacional, lo que refleja la construcciéon de
gran cantidad de viviendas unifamiliares en
zonas alejadas del centro urbano. Ademds,
se han contabilizado 193 ha urbanizadas
amenazadas por riesgos naturales, asi como
2,519 ha de suelos agricolas selladas, de las
cuales 426 correspondian a los suelos de
mayor calidad. Mediante el andlisis multicri-
terio, las zonas con condiciones restrictivas
fueron identificadas (5960 ha), en las cua-
les no se recomienda la expansidn urbana
futura. Por tanto, el anadlisis de los usos del
suelo mediante tratamiento de imdagenes
aéreas se considera adecuado y aceptado
para conocer la evolucidon de una ciudad y
su entorno y poder realizar un analisis de la
sostenibilidad de los cambios que ha ido ex-
perimentando con el tiempo.
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