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¢Explican las dinamicas demograficas los cambios recientes en los usos del suelo en el noroeste de Espaiia?

Resumen: Las zonas rurales del noroeste de Espafia estan experimentando un éxodo poblacional hacia areas urbanas, asi como una compleja
reorganizacion territorial y una polarizacion de los usos del suelo (abandono vs. intensificacién). Se exploré la relacién entre las dinamicas
demograficas recientes y los cambios de usos vinculados al sector primario en el Principado de Asturias, considerando dos niveles administrativos
de analisis (municipio y parroquia). Se calcularon las tasas de cambio poblacional desde 1960 (municipios) y 1981 (parroquias) hasta la actualidad
a partir de datos del Instituto Nacional de Estadistica y se computaron indices de abandono e intensificacion de usos utilizando CORINE Land
Cover (1990-2018) y otras fuentes cartograficas. Se ajustaron modelos de regresién lineal univariantes con estimacion robusta de los errores
estandar y se realizaron pruebas de Mann-Whitney U, considerando las tasas de cambio poblacional como predictores del abandono y la
intensificacion de usos. EI 90% de los municipios y parroquias experimenté despoblacién. Respecto al patrén de usos del suelo, un 7.47 % de la
superficie fue objeto de abandono y un 10.72 % de intensificacion forestal y agricola. Las tasas de cambio poblacional se relacionaron
negativamente con el abandono, tanto a nivel municipal como parroquial, y unicamente con la intensificacion de los usos forestales a nivel
parroquial. En las parroquias afectadas por despoblacion, el abandono y la intensificacion agricola fueron superiores en comparaciéon con aquellas
que experimentaron crecimiento poblacional. Se concluye que las dinamicas demograficas recientes no son determinantes inequivocos de los
cambios en los usos del suelo.
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Introduccion

Las sociedades humanas han modificado, durante miles de afios, la composicion, la estructura y el funcionamiento de los
sistemas ecoldgicos con fines de explotacion y obtencion de recursos (Ellis et al., 2021). Estas transformaciones han contribuido
al progreso y a la mejora del bienestar humano, pero también han generado importantes conflictos sociales e impactos
ambientales negativos, que se manifiestan a multiples escalas. En el contexto actual de cambio global, los cambios en los usos
del suelo son los principales factores causantes de la degradacién de los ecosistemas, asi como de la pérdida de biodiversidad
y servicios ecosistémicos (Lambin et al., 2001; Winkler et al., 2021; Barati et al., 2023). El tipo, la magnitud y la velocidad de
estos cambios estan determinados por multiples factores socioeconémicos, entre los cuales destacan aquellos vinculados a las
dinamicas demograficas (Rey Benayas et al., 2007). A esc %la global, la proporcién de poblacién residente en areas urbanas ha
aumentado del 30 % al 55 % en las ultimas décadas, disminuyendo significativamente en zonas rurales (Naciones Unidas, 2019).
En Europa, un 74 % de la poblacién reside actualmente en areas urbanas (Naciones Unidas, 2019), ascendiendo este valor al
84 % en Espafia (MAPA, 2021), donde el fendmeno del éxodo rural se inicié a principios del siglo XX y se mantiene hasta el
presente (MITMA, 2025). En la actualidad, un 48 % de los municipios espafioles se encuentra en riesgo de despoblacion (es
decir, densidad menor de 12.5 habitantes por km?) y un 32 % en riesgo extremo (densidad menor de 8 habitantes por km?) segun
los criterios del Comisionado del Gobierno frente al Reto Demografico (2018).

En este escenario de cambio demografico, también se han producido transformaciones significativas en diferentes sectores
de la actividad econémica. Por ejemplo, se ha producido una fuerte disminucién de los trabajadores dedicados al sector primario,
reubicandose muchos de ellos en el sector secundario durante la Revolucién Industrial y, posteriormente, en el sector terciario
gracias a la consolidacion de la economia de servicios a finales del siglo XX y principios del XXI (Schettkat y Yocarini, 2003).
Estas dinamicas se observan de forma generalizada en toda Espafia, pese a que se trata del segundo pais de la Unién Europea
en términos de superficie agricola (13 % de la superficie agraria util total de Europa) y en volumen de cabezas de ganado porcino
y ovino (23 y 18 millones respectivamente) (Marin y Minguez, 2023). La importancia de estos cambios demograficos y
socioeconémicos es particularmente acusada en zonas rurales del noroeste del pais, concretamente en Galicia y en el Principado
de Asturias, donde el sector primario ha sido histéricamente el principal motor de actividad econdémica (Loras-Gimeno et al., 2025)
y donde se encuentra el 56.9 % de las entidades colectivas de poblacién (parroquias) y el 60.3 % de las entidades singulares
(aldeas o lugares) de toda Espafia (INE, 2024). En estas regiones, el predominio del minifundismo, caracterizado por una alta
fragmentacion de la propiedad y por la pequefia escala de las explotaciones, ha condicionado profundamente el uso del suelo,
limitando la mecanizacion agraria. En el caso concreto del Principado de Asturias, el sector primario ha pasado de englobar al
20 % de los trabajadores en 1980, al 3 % en 2023, mientras que la importancia del sector terciario ha pasado, en este mismo
periodo, del 40 % al 80 % de los trabajadores activos (SADEI, 2023).

La combinacién del éxodo rural y de los cambios socioeconémicos ha conducido a diferentes dinamicas territoriales. Por un
lado, las areas rurales montafiosas, con menor posibilidad de diversificacion econdémica, peor conexién con los nucleos de
poblacién mas densamente habitados y mayor dificultad de aprovechamiento de los recursos por las condiciones climaticas y
orograficas dominantes, tienden a perder poblacion (Delgado Vifias, 2019). Por otro, las areas urbanas, con mayores
oportunidades de diversificacidon econdmica y mejores redes de comunicacion, tienden a ganar poblacién al acoger a parte de la
poblacion rural (Corbelle y Crecente, 2014; Delgado Vifias, 2019). Estas transformaciones demograficas y socioeconémicas se
reflejan en una reorganizacion de los usos del suelo que, a su vez, afecta a la composicion, configuracion y funcionamiento del
paisaje (Regos et al.,, 2015). Durante el siglo XX, los cambios en los usos agropecuarios y forestales se han acelerado
considerablemente, tanto en términos de extensién como de intensidad (Ramankutty et al., 2006). Consecuentemente, en los
paisajes rurales se pueden definir dos grandes tendencias opuestas en los cambios en los usos del suelo: intensificacion y
abandono (van Vliet et al., 2015). La intensificacién puede describirse como el aumento de la intensidad de un uso, que se
relaciona a su vez con una mayor especializacion (van Vliet et al., 2015) y con una transformacion en la forma de aprovechamiento
para un mayor rendimiento econémico. En Asturias, un ejemplo de intensificacién de los usos del suelo vinculados al sector
primario son los monocultivos forestales con plantaciones de masas productoras de Pinus sp pl (principalmente P. pinastery P.
radiata) y Eucalyptus sp pl (mayoritariamente E. globulus) (Lomba et al., 2011) que destacan por su rapido crecimiento (Vadell et
al., 2019). De hecho, la expansion de los eucaliptales ha supuesto una enorme transformacién del paisaje, no solo en Asturias
sino en todo el norte de Espafia, quintuplicado su superficie durante los ultimos 50 afios y llegando a ocupar en la actualidad un
18 % de la superficie arbolada (Lopez-Sanchez et al., 2021). Otro ejemplo de intensificacion de usos es el aumento generalizado
de las cabezas de ganado que se produce en paralelo con una disminucion del nimero de explotaciones (entre 1998 y 2022, las
cabezas de ganado aumentaron un 6 % mientras que las explotaciones disminuyeron un 48 % (SADEI, 2022), induciendo un
patron espacial de concentracion de la carga ganadera (Corbelle y Crecente, 2008; Fernandez-Nogueira y Corbelle, 2017). Por
otro lado, el abandono de usos se asocia con el cese o la reduccion (extensificacion) de las actividades de aprovechamiento (van
Vliet et al., 2015) y provoca que, en antiguos campos de cultivo o pasto, se regenere de forma natural la vegetacion nativa (Serra
et al.,, 2014; Palmero-Iniesta et al., 2021). De esta manera, los ecosistemas tienden a recuperarse gracias a la sucesién
secundaria tras el cese de perturbaciones, proceso que se asocia con la renaturalizacion pasiva (Garcia et al., 2023).

Este trabajo tiene como objetivo general explorar, a escala regional, las relaciones potenciales entre aspectos demograficos
clave, como la despoblacién, y los desequilibrios territoriales en los cambios de usos del suelo vinculados al sector primario, que
han transformado el paisaje del Principado de Asturias en décadas recientes, considerando dos niveles administrativos de analisis
(municipio y parroquia). Los objetivos especificos son: (1) caracterizar de forma precisa las dindmicas demograficas ocurridas en
el area de estudio en los ultimos 60 afios y sus patrones de variacion geografica; (2) analizar los procesos recientes de abandono
e intensificacion de usos agricolas y forestales asociados a distintas trayectorias de cambio en el paisaje; y, por ultimo, (3) explorar
el papel de las dinamicas demograficas como impulsoras de los cambios de usos del suelo a diferentes escalas. Dado que en el
area de estudio se han producido importantes transformaciones demograficas y socioeconémicas que han forzado un complejo
patron espacial polarizado entre abandono e intensificacion, cabe esperar lo siguiente: (i) Las zonas donde disminuya la poblacion
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tenderan a perder parte de la actividad econdmica, lo que favorecera un abandono de usos del suelo (Kiziridis et al., 2022). Este
proceso, combinado con las condiciones climaticas locales (elevada humedad ambiental y temperaturas templadas todo el afo),
facilitara un rapido crecimiento de la vegetacién y una expansion forestal (Alvarez-Martinez et al., 2014; Hernandez, 2018). (ii)
Las relaciones entre las dinamicas demograficas y la intensificacion agricola o forestal no seran tan evidentes, ya que estos usos
tienden a concentrarse en las zonas mas aptas para el aprovechamiento (por ejemplo, en funcién de la pendiente, la fertilidad
del suelo, etc.) (Corbelle y Lépez-lglesias, 2024), sin que necesariamente se correspondan con tendencias demograficas
acusadas.

Material y métodos

Area de estudio

La Comunidad Auténoma del Principado de Asturias se localiza en el noroeste de Espafia, ocupa 10 603 km? y se divide
administrativamente en 78 municipios y 857 parroquias o entidades colectivas de poblacion (Fig. 1). Las parroquias se
constituyen como agrupaciones de areas habitadas con entidad propia y un origen histérico muy marcado y son propias de las
provincias del norte de Espaiia, de Andalucia y de la Region de Murcia. El Principado de Asturias cuenta actualmente con una
poblacion de 1 009 599 habitantes (INE, 2024). El relieve presenta una orografia compleja y muy montafiosa, pudiendo
diferenciarse dos unidades principales: la rasa costera, compuesta por las llanuras existentes a lo largo de 345 km de costa, y
las zonas montafiosas, que incluyen las sierras y valles interiores, las sierras litorales y la Cordillera Cantabrica (Fernandez,
2011). El rango de altitud se extiende desde el nivel del mar hasta los 2648 m en el punto mas alto, estando la mitad del territorio
localizado a una altitud superior a 400 m. La pendiente supera el 20 % en el 80 % de la region. Biogeograficamente, el area de
estudio se incluye en la Regién Eurosiberiana y cuenta con un clima Oceanico, con abundantes precipitaciones que,
generalmente, superan los 1000 mm anuales y temperaturas suaves durante todo el afio (Fernandez, 2011). En cuanto a la
vegetacion, mas del 70 % de la superficie es considerada de tipo forestal, estando el 42.5 % del total cubierto por formaciones
arboladas. Las principales especies nativas que componen los bosques de este territorio incluyen Fagus sylvatica, Castanea
sativa, Quercus robur, Q. petraea, Q. pyrenaica y Betula sp pl (Gobierno del Principado de Asturias, 2011). Ademas, existen
amplias zonas de plantaciones de Pinus pinaster, P. sylvestris, P. radiata y Eucalyptus globulus.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y divisidn segln unidades administrativas en municipios y entidades colectivas de
poblacién o parroquias.

Figure 1. Location of the study area and division according to administrative units into municipalities and population collective
entities or parishes.

Dinamicas demograficas

Con el fin de describir las dinamicas demograficas globales ocurridas en el Principado de Asturias, se recopilaron datos
relativos al numero de habitantes a partir del Padron Continuo del Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2023) para municipios
(periodo 1960-2023) y parroquias (periodo 1981-2023). Para cada uno de estos niveles administrativos, se calcul6 y representé
cartograficamente la tasa de cambio poblacional, definida como la diferencia entre el nimero de habitantes del primer y el ultimo
afo disponible en la serie temporal, expresada en porcentaje respecto al valor inicial. Asimismo, para asegurar la coherencia
temporal en los analisis estadisticos posteriores, se selecciond un subconjunto de datos demograficos ajustado a la serie temporal
disponible para el seguimiento de los cambios en los usos del suelo, excluyéndose los datos correspondientes a los afios
posteriores a 2018.
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Cambios en los usos del suelo

Los cambios en los usos del suelo se evaluaron mediante el analisis de las trayectorias de cambio en los tipos de ocupacion
de la superficie terrestre (o clases de cubierta vegetal), que pueden considerarse indicadores directos de la presion
socioecondémica sobre el uso del territorio (Martinez y Mollicone, 2012). Se calcularon tres indices de cambio en los usos del
suelo, uno de abandono y dos de intensificacion (forestal y agricola), que se implementaron especialmente a escala de municipio
y de parroquia. Los indices expresaron el porcentaje de superficie afectada por las siguientes trayectorias de cambio de
ocupacion vy, por tanto, de uso del suelo: (i) indice de abandono: conversion, por sucesion ecoldgica, de cultivos y pastos a
matorrales y de matorrales a bosques; (ii) indice de intensificacién forestal: transformacion de cultivos, pastos, matorrales y
bosques en plantaciones forestales de coniferas y eucaliptos; (iii) indice de intensificacion agricola: transicién de matorrales,
bosques y plantaciones a cultivos y pastos (Tabla 1). Estas trayectorias de cambio de ocupacion se evaluaron mediante matrices
de transicion (Pérez-Hugalde et al., 2011). Ademas, para cada uno de estos indices, se cuantifico el nivel de agregacion espacial
en funcion del numero de conexiones entre pixeles de la misma clase. Asi, se obtiene un nivel de agregacion del 100 % cuando
los pixeles de una clase comparten el maximo de bordes posibles y el nivel del 0 % cuando no comparten ningun borde y estan
completamente desagregados (He et al., 2000).

Los indices se calcularon a partir de una serie temporal (1990 - 2018) de datos CORINE Land Cover (CLMS, 2019), que se
combind con la Informacion Geografica de Referencia de Poblaciones del Instituto Geografico Nacional (IGN, 2023) y con el
Mapa Forestal de Espafa a escala 1:25000 (MITECO, 2012) para solventar los principales problemas de clasificacion de la
cartografia original en el area de estudio (delimitacién de zonas urbanas y diferenciacion entre plantaciones de frondosas no
nativas -eucalipto- y bosques de frondosas nativas; Garcia-Llamas et al., 2016). Esta cartografia mejorada, en formato raster de
30 metros de resolucion espacial, se reclasificd en siete tipos de ocupacién del suelo: areas urbanas, masas de agua (incluye
aguas continentales y marinas, asi como humedales), zonas de escasa vegetacion (incluye pastos de montafia y canchales),
zonas agricolas, matorrales, plantaciones forestales (incluye masas de coniferas y eucaliptos) y bosques nativos.

Relacién entre las dinamicas demograficas y los cambios de usos del suelo

Se ajustaron modelos de regresion lineal univariantes para ambos niveles de analisis (municipio y parroquia), considerando
los indices de abandono e intensificacion como variables respuesta y las tasas de cambio poblacional como variables
independientes (Tabla 1). Con el fin de corregir problemas de heterocedasticidad en los residuos, se utilizaron errores estandar
robustos de Huber-White, que permiten obtener inferencias validas incluso cuando la varianza de los errores no es constante.
En particular, se aplico el estimador tipo HC3, recomendado con tamafios de muestra pequeios 0 moderados, ya que ajusta con
mayor rigor la influencia de las observaciones atipicas (MacKinnon y White 1985). La normalidad de los residuos fue verificada
mediante el test de Shapiro-Wilk y la homocedasticidad con el test de Breusch-Pagan, mientras que el rendimiento de los modelos
se estimo a través del coeficiente de determinacion ajustado.

Asimismo, se implementé la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, que permitié comparar la distribucion de los indices
de abandono e intensificacion en funcion de la dindmica demografica (positiva o negativa) de cada unidad territorial (Mann y
Whitney 1947).

Para la realizacion de estos andlisis se utilizaron los paquetes car (Fox y Weisberg, 2019), landscapemetrics (Hesselbart et
al., 2025), Imtest (Zeileis y Hothorn, 2002), sandwich (Zeileis, 2004; Zeileis et al., 2020) y terra (Hijmans, 2015) para R version
4.4.2. (R Core Team, 2023) a través del interfaz RStudio version 2024.12.0+467 y QGIS version 3.40.1-Bratislava (QGIS
Development Team, 2024).

Tabla 1. Resumen de las variables utilizadas en los modelos de regresion y la prueba U de Mann-Whitney y su descripcion.

Table 1. Summary of the variables used in the regression models and the Mann-Whitney U test and their description.

Tipo Fuente Variables Periodo Descripcion y unidades

Diferencia de poblacion por municipio entre
1960-2018 | 1960 y 2018 relativizado segun la poblaciéon
de cada municipio de 1960 (%)

Tasa de cambio de la poblacién por
Padrén Continuo. municipio
Instituto Nacional de
Estadistica Tasa de cambio de la poblacién por Diferencia de poblacién por parroquia entre

. 1981-2018 | 1981 y 2018 relativizado segun la poblacion
parroquia de cada parroquia en 1981 (%)

Dinamicas
demograficas

) Sumatorio de la superficie ocupada por las
Indice de abandono de tierras trayectorias de abandono respecto a la
superficie de la unidad administrativa (%)

Corine Land Cover,

) Mapa Forestal Espafiol |, _ o Sumatori_o de Ia_ super_’f_icie _qcupada por las
Trayectorias de | | o 6N Indice de intensificacion de usos trayectorias de intensificacion de usos
cambio en los Geogréfica de forestales 1990-2018 | forestales respecto a la superficie de la
usos del suelo | o e cia de unidad administrativa (%)

Poblaciones ) Sumatorio de la superficie ocupada por las
Indice de intensificacién de usos trayectorias de intensificacion de usos
agricolas agricolas respecto a la superficie de la unidad

administrativa (%)
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Resultados

Dinamicas demograficas

El analisis demografico regional puso de manifiesto que la poblacion del Principado de Asturias aumenté entre 1960 y 1980,
alcanzando en ese momento un maximo histérico de 1 130 000 habitantes, lo que representa un incremento del 13.56 % respecto
a 1960. Posteriormente, entre 1980 y 2000, se observé un descenso poblacional, seguido de un repunte en torno a 2010. En la
ultima década, la poblacién se redujo de nuevo de forma paulatina, situandose en 2020 en 1 019 000 habitantes, una cifra similar
a la registrada en 1970 (Fig. 2a). Centrandose en la dinamica demografica ocurrida en el siglo XXI, la poblacién se mantuvo
estable entre 2000 y 2007, para aumentar levemente entre 2007 y 2009. A partir de este ultimo afio, comenzé un descenso
sostenido hasta alcanzar en 2022 un total de 1 005 000 habitantes, el valor mas bajo del siglo, solo un 1 % superior al registrado
en 1960. No obstante, en 2023 se identificd un nuevo incremento poblacional (Fig. 2b).

El analisis de las tasas de cambio poblacional evidencio, tanto a nivel municipal como parroquial, una disminucién en el
numero de habitantes en aproximadamente el 90 % del territorio. Casi la mitad de los municipios perdié un 50 % o mas de su
poblacion entre 1960 y 2023, concentrandose los mayores niveles de despoblacion (tasas de cambio superiores a un 80 %)
principalmente en el suroccidente asturiano. Por el contrario, solo ocho municipios (el 10 % del total), todos ellos situados en la
zona centro-norte, ganaron poblacion durante este periodo, concentrando actualmente el 67 % de la poblacion asturiana (Fig.
2c¢). En el caso de las parroquias, la situacion fue similar, identificandose pérdidas de poblacion del 50 % o mas respecto a 1981
en mas de la mitad de estas entidades administrativas. Sin embargo, se observaron algunas diferencias territoriales respecto a
los municipios en cuanto a las zonas donde se registraron las mayores tasas de despoblacion, ya que, de las nueve parroquias
que perdieron mas del 90 % de sus habitantes, cuatro se localizaron en la zona centro, tres en el occidente y las otras dos en la
costa central y oriental. De las 857 parroquias existentes, solo 75 (aproximadamente el 9 %) ganaron poblacién, localizandose
mayoritariamente en la zona centro y en la costa oriental del area de estudio (Fig. 2d).
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Figura 2. Resumen de las dindmicas demogréficas en Asturias. a) Evolucion de la poblacidn total de Asturias por décadas en
miles de habitantes (periodo 1960 - 2020). b) Evolucion de la poblacidn total de Asturias por afio en miles de habitantes
(periodo 2000 - 2023). c) Tasa de cambio de la poblacién por municipio entre 1960 y 2023 (%). d) Tasa de cambio de la
poblacién por parroquia entre 1981 y 2023 (%).

Figure 2. Summary of demographic dynamics in Asturias. a) Population evolution of Asturias by decade in thousands of
inhabitants (period 1960 - 2020). b) Population evolution of Asturias by year in thousands of inhabitants (period 2000 - 2023).
c) Population change rate by municipality between 1960 and 2023 (%). d) Population change rate by parish between 1981 and
2023 (%).

Cambios en los usos y en la ocupacion del suelo

Entre 1990 y 2018, la superficie total ocupada por bosques nativos y zonas agricolas disminuy6 en el Principado de Asturias
un 3.84 % y un 14.60 %, respectivamente, mientras que la superficie ocupada por matorrales y plantaciones forestales aumento
un 3.03 % y un 20.53 % segun la cartografia elaborada a partir de CORINE. Un 68.74 % del territorio no experimentd cambios
en la ocupacion del suelo en el periodo analizado.

Mientras que un 7.47 % del area de estudio experiment6 abandono de los usos del suelo relacionados con el sector primario,
un 10.72 % se vio afectado por procesos de intensificacion (6.95 % intensificacion forestal y 3.77 % intensificacion agricola).
Destacan por su relevancia las transiciones de zonas de matorral a bosques nativos (3.19 %), y de bosques nativos a plantaciones
forestales (3.31 %), relacionada con intensificacion (Tabla 2). Las trayectorias de cambio de usos con mayor nivel de agregacion
espacial fueron las asociadas a la intensificacion forestal (agregacion del 85.60 %), seguidas por las de abandono (77.90 %) v,
finalmente, las de intensificacion agricola (70.50 %).
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Tabla 2. Matriz de transicion entre tipos de ocupacién del suelo para el periodo 1990 y 2018, expresada como porcentaje
respecto al total de la superficie del Principado de Asturias. Se destacan las trayectorias asociadas al abandono de usos
(morado), a la intensificacion forestal (verde) y a la intensificacion agricola (naranja). Ademas, se incluye la superficie (en km?)
correspondiente a cada tipo de ocupacion en los afios 1990 y 2018.

Table 2. Transition matrix of land cover types for the period 1990 to 2018, expressed as the percentage of the total surface
area of the Principality of Asturias. Highlighted are the trajectories associated with land abandonment (purple), forest
intensification (green) and agricultural intensification (orange). The surface area (in km?) corresponding to each land cover type
in the years 1990 and 2018 is included.
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° Zona de vegetacion escasa 0.00 0.00 2.90 0.23 2.80 0.06 0.27 662.65
S | Zona agricola 0.25 0.02 0.28 14.44 1.31 2176.72
Matorral 0.09 0.01 1.86 1.45 19.01 2.33 2955.98
Plantacién forestal 0.03 0.02 0.11 0.98 2.13 8.18 1.19 1336.76
Bosque nativo 0.06 0.01 0.42 1.34 2.97 3.31 15.81 2529.24
Total 2018 (km?) 919.85 20.32 592.17 1958.37 3045.67 1611.21 2431.98

Las areas afectadas por una intensificacion de los usos del suelo se localizaron principalmente en la zona costera y el
occidente, mientras que los procesos de abandono se concentraron en la mitad meridional, siendo menos relevantes en el
occidente. La intensificacion agricola fue, en general, mas acusada en el occidente, mientras que la intensificacion forestal se
extendio a lo largo de toda la franja costera (Fig. 3a). Estos patrones también se observaron a nivel municipal y parroquial, como
se muestra en la Figura 3b. Cabe destacar que ocho municipios y 256 parroquias, localizados mayoritariamente en la mitad sur,
no se vieron afectados por intensificacion forestal.
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Figura 3. a) Distribucidén de las zonas afectadas por abandono (morado), intensificacion agricola (naranja) e intensificacion
forestal (verde). b) Distribucidon a nivel municipal (izquierda) y a nivel parroquial (derecha) del valor promedio por unidad
administrativa de los indices de abandono (morado), de intensificacion agricola (naranja) y de intensificacion forestal (verde).

Figure 3. a) Distribution of the zones affected by abandonment (purple), agricultural intensification (orange) and forest
intensification (green). b) Distribution at the municipal (left) and parish level (right) of the average value per administrative
unit of the indices of abandonment (purple), agricultural intensification (orange) and forest intensification (green).

Relacion entre las dinamicas demograficas y los cambios de usos del suelo

Las tasas de cambio poblacional estuvieron relacionadas de forma negativa (p < 0.001) con el indice de abandono, tanto a
nivel municipal (periodo 1960-2018) como parroquial (periodo 1981-2018), siendo el ajuste del modelo mas elevado en el caso
de los municipios (R? = 0.130) que en el de las parroquias (R? = 0.036). Asimismo, se observé una relacion negativa (p = 0.019)
con el indice de intensificacion forestal (R? = 0.003) unicamente a nivel parroquial. Los modelos mostraron en general un bajo
poder explicativo (Anexo, Fig. A1).

En cuanto a las diferencias entre territorios con dinamicas demograficas opuestas, se encontré que los municipios que
experimentaron despoblacién presentaron valores significativamente mas altos (p < 0.01) en el indice de abandono (7.25 + 4.29),
en comparacion con aquellos que registraron crecimiento poblacional (3.12 £ 3.00). Por su parte, las parroquias afectadas por
despoblacion no solo mostraron valores significativamente superiores en el indice de abandono (7.62 + 6.33 frente a 4.22 £ 5.27;
p < 0.001), sino también en el indice de intensificacion agricola (4.56 +4.24 frente a 3.45+2.71; p < 0.05) (Fig. 4).
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Figura 4. Diagramas de cajas que representan los valores de los indices de abandono e intensificacién de usos para las unidades
administrativas consideradas (municipios y parroquias), clasificadas segin su dindmica demografica: disminucién (azul) o
aumento (rojo) de la poblacién. Se incluyen los resultados de la prueba U de Mann Whitney (W) aplicada a cada indice y nivel
de analisis. Las diferencias estadisticamente significativas se destacan con tonos de color mas intensos.

Figure 4. Boxplots showing the values of the land-use abandonment and intensification indices for the administrative units
considered (municipalities and parishes), classified according to their demographic trend: population decline (blue) or growth
(red). The results of the Mann Whitney U test (W) applied to each index and level of analysis are included. Statistically significant
differences are highlighted using more intense colour tones.
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Discusion

Los resultados obtenidos muestran que, en el Principado de Asturias, el indice de abandono es significativamente mayor en
aquellos municipios y parroquias donde se registra una disminucidon de la poblacion. Esta idea esta en consonancia con
tendencias a escala global donde los factores demograficos, como la despoblacion y el éxodo de la poblacion rural hacia areas
urbanas, se han identificado como impulsores clave del abandono de los usos del suelo (Rey Benayas et al., 2007). En este
sentido estudios realizados en el noroeste de Espafia, donde se incluye la zona de estudio, (Serra et al., 2014; Corbelle y
Crecente, 2014), también establecen relaciones entre la despoblacién y la expansion de los matorrales y los bosques nativos
como consecuencia del abandono de los usos agricolas y ganaderos. Asimismo, los resultados apuntan a una influencia, aunque
limitada, de las dinamicas demograficas en los procesos de intensificacion. Las parroquias afectadas por despoblacién presentan
valores significativamente més elevados de intensificacion agricola, lo que sugiere que los factores demograficos, por si solos,
no explicarian completamente las trayectorias de cambio en los usos del suelo. Este resultado plantea la necesidad de considerar
otros factores explicativos, como las caracteristicas fisicas del terreno o variables de tipo econémico. La intensificacion suele
asociarse a procesos de especializacion productiva, los cuales estan, en muchos casos, vinculados a un mayor nivel de
mecanizacion o al uso intensivo de insumos quimicos, lo que permite mantener la produccion con un menor volumen de
trabajadores. En este contexto, el uso de nuevas tecnologias y métodos de explotacién podria también vincularse con una
reduccion en el volumen de trabajadores (Choi Mendizébal y Calero, 2018), lo que contribuiria a explicar la relacién identificada
entre despoblacion e intensificacion en zonas rurales donde la agricultura y la ganaderia han sido histéricamente las principales
actividades econdmicas (Loras-Gimeno et al., 2025). Cabe destacar que esta relacidon entre despoblacion e intensificacion no se
identifica a nivel municipal, lo que sugiere que las dinamicas demograficas y de uso del suelo responden a procesos complejos
y escalo-dependientes, mostrando diferentes efectos en funcion de la escala espacial y temporal. Es importante tener en cuenta,
ademas, que los diferentes resultados obtenidos a las distintas escalas de andlisis pueden estar influidos por el denominado
Modifiable Areal Unit Problem (MAUP). Aunque en este estudio no se aplicaron promedios para la agregacion de datos, sino que
se utilizaron directamente los valores correspondientes a cada unidad administrativa, existe la posibilidad de que el mayor tamafo
de los municipios conlleve una pérdida de variabilidad interna en la informacion y, por tanto, un efecto de agregacion (Jelinski y
Wu 1996). Este fendmeno podria dar lugar a un incremento artificial del coeficiente de determinacion (R?) en los modelos
estimados a nivel municipal.

El analisis de las dinamicas demograficas ocurridas en el Principado de Asturias revela un incremento poblacional a escala
regional durante la primera parte del periodo de estudio (1960-80), asociado al proceso de industrializacién en los sectores
siderurgico y minero, que contribuy6 al mantenimiento de unas altas tasas de natalidad. En las dos décadas posteriores, el cierre
de las explotaciones mineras y la reconversion industrial, junto con la caida de la natalidad, propiciaron un descenso progresivo
de la poblacién (de la Fuente Moreno y Monasterio Escudero, 2001; Arango, 2021). Durante la primera década del siglo XXI, se
registrd un periodo de crecimiento econémico, acompafiado por un notable aporte migratorio internacional, procedente de paises
como Colombia, Venezuela, Ecuador y Rumania (SADEI, 2022). Sin embargo, la crisis econdémica iniciada en 2008 dio paso a
una nueva fase de declive demografico, asociada a una disminucion de la natalidad, un aumento de la mortalidad y una migracion
interna hacia otras Comunidades Auténomas, como Madrid y Castilla y Ledn. Entre 2001 y 2019, el saldo vegetativo (diferencia
entre nacimientos y defunciones) fue negativo en unas 110 000 personas, aunque parcialmente compensado por un saldo
migratorio positivo de aproximadamente 60 000 habitantes. Los mayores saldos negativos de crecimiento vegetativo se
registraron en areas urbanas, como Gijén y Oviedo, aunque estos se vieron contrarrestados por saldos migratorios positivos
(Arango, 2021). Finalmente, en los afios mas recientes, se observa un nuevo repunte poblacional, impulsado por el auge de la
inmigracion, tanto internacional como nacional, con un incremento poblacional significativo en las principales areas urbanas. El
fendmeno de la despoblacion rural, asociado en buena medida al éxodo hacia areas urbanas, es un fendmeno de alcance global
(Naciones Unidas, 2019). En la region del area de estudio, mientras que en 1960 solamente un municipio se encontraba en riesgo
de despoblacion de acuerdo con el criterio del Comisionado del Gobierno frente al Reto Demografico (2018), en 2023 esta
situacion afecta a 25 de los 78 municipios de la regién. Paralelamente, las tres principales ciudades asturianas (Oviedo, Gijén y
Avilés) han aumentado su poblacién, pasando de concentrar el 30 % del total regional en 1960 al 56 % en 2023, absorbiendo
buena parte del flujo migratorio procedente de zonas rurales (MITMA, 2025).

La evaluacion de las trayectorias de cambio de uso y ocupacién del suelo entre 1990 y 2018 también revela un patrén espacio-
temporal complejo y dependiente de la escala. Los resultados muestran que casi una cuarta parte de la superficie del Principado
de Asturias experiment6 algun cambio en el tipo de ocupacion, siendo més relevantes aquellos relacionados con procesos de
intensificacion. Durante las Ultimas tres décadas, la superficie ocupada por plantaciones forestales y matorrales aumento, un 20
y un 3 % respectivamente, mientras que la ocupada por bosques nativos y zonas agricolas disminuyd. El aumento de las
plantaciones forestales con fines productivos responde principalmente a la demanda de pulpa para papel, lo que ha favorecido,
desde finales del siglo XX, la expansién del eucalipto en las zonas rurales costeras del noroeste de Espafia (Teixido et al., 2010;
Fernandez-Nogueira y Corbelle, 2017; Vadell et al., 2019). Tendencias similares se han documentado en regiones cercanas,
como el norte de Portugal, donde las plantaciones de eucalipto han sustituido superficies significativas de bosque nativo,
reduciendo la riqueza y diversidad de especies y disminuyendo la complejidad estructural del paisaje (Lomba et al., 2011). Por
su parte, la plantacién de especies forestales en antiguos terrenos de cultivo o pasto se ha visto favorecida por la inclusion de
Espafia en la Politica Agraria Comun (PAC) en 1992 (Valbuena-Carabafia et al., 2010; Vadell et al., 2016; Garcia-Llamas et al.,
2019). Cabe destacar también la transformacion del paisaje ocurrida en el area de estudio como consecuencia de la reduccion
0 abandono de la presién de uso en zonas agricolas y de pasto, lo que ha favorecido un aumento en la presencia de matorral y
bosque en areas concretas del territorio (Teixido et al., 2010). Este tipo de transicion se vincula a cambios relevantes en las
practicas agroganaderas, tales como la disminucién del pastoreo extensivo y de las cortas para la cama del ganado, el aumento
de cultivos forrajeros mecanizados o la intensificacion de las explotaciones en areas concretas del territorio (Calvo-Iglesias et al.,
2009), lo que a su vez puede asociarse a la ya mencionada PAC. Este sistema de ayudas ha favorecido la especializacion,
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productividad y competitividad de los sistemas agroganaderos, en detrimento de las pequefias explotaciones (Garcia-Llamas et
al., 2019).

A escala regional, se identifica un patron geografico claramente diferenciado que refleja la agregacion espacial de las
trayectorias de cambio en el paisaje, con una mayor incidencia del abandono en las areas montafiosas del sur del Principado de
Asturias y una mayor relevancia de la intensificacion forestal en las zonas costeras. Esta zonificacién es coherente con lo descrito
en regiones vecinas, como Galicia (Corbelle y Crecente, 2014) o Cantabria (Delgado Vifias, 2019). En este ultimo estudio, se
demuestra que las zonas rurales, a menudo situadas en zonas montafiosas, son mas propensas a la despoblacion y el abandono
de usos debido a su limitada capacidad de diversificaciéon econémica, peor acceso a otros nucleos poblacionales y condiciones
climaticas y orograficas mas adversas para el desarrollo de actividades productivas. Por su parte, la ubicacion costera de las
zonas de intensificacion forestal se relaciona con las condiciones climaticas favorables para el crecimiento de Eucalyptus
globublus, una especie que muestra baja tolerancia a las heladas frecuentes en areas del interior (Lopez-Sanchez et al., 2021).
No obstante, la introduccion de nuevas especies, como el Eucalyptus nitens, con mayor resistencia a heladas, podria modificar
la distribucion actual de las plantaciones en Asturias. Esta introduccion esta considerada en el primer borrador de Revision del
Plan Forestal de Asturias 2021-2036 (Consejeria de Medio Rural y Cohesion Territorial, 2021).

A pesar de la consistencia de los resultados obtenidos, este estudio presenta una serie de limitaciones que deben ser
consideradas: (i) La principal limitacién se relaciona con el uso de entidades administrativas (municipios y parroquias) como
unidades de analisis. Estas unidades muestran una considerable variaciéon en cuanto a su superficie (con tamafios medios de
135.96 km? para municipios y 1236 km? para parroquias, y maximos de 823.58 km? y 88.93 km?, respectivamente), lo que puede
influir en los resultados obtenidos. A ello se suma la influencia del Modificable Areal Unit Problem (MAUP), ya mencionado
anteriormente, que puede afectar la interpretacion espacial de los datos al depender de la escala de delimitacion de las unidades
de analisis. Investigaciones realizadas en paisajes heterogéneos del norte de Espafia han evidenciado que las entidades
administrativas convencionales pueden resultar demasiado gruesas para capturar adecuadamente la complejidad y variabilidad
del paisaje que, a menudo, se manifiesta a escalas mas finas (Corbelle y Crecente, 2014). Por ello, el uso de cuadriculas mas
homogéneas y de menor tamafo permitiria obtener estimaciones mas precisas y revelar patrones y procesos no detectables ni
siquiera a nivel parroquial (Sgder, 2023). En el presente estudio, sin embargo, la eleccion de las escalas de analisis estuvo
condicionada por la disponibilidad de datos demograficos, que Unicamente estan accesibles a nivel municipal y parroquial. En
este contexto, pese a las limitaciones sefialadas, se considera que estas entidades pueden ofrecer un equilibrio razonable entre
resolucion espacial y disponibilidad de datos a escala regional (Roces-Diaz et al., 2018). (ii) Otro aspecto que podria afectar a
los resultados del estudio se asocia con las diferencias en la duracién de las series temporales empleadas para los diferentes
niveles de analisis. Con el objetivo de identificar los efectos de las dinamicas demograficas sobre los cambios en los usos del
suelo, se decidié emplear las series histéricas mas largas disponibles para cada nivel administrativo, resultando en un periodo
de analisis mas amplio a nivel municipal (desde 1960) que parroquial (desde 1981). No obstante, los cambios de usos se
evaluaron exclusivamente para el periodo 1990-2018, lo que introduce un desajuste temporal entre las variables consideradas.
(iii) Adicionalmente, surge otra limitacion en relacion con las dinamicas de paisaje estudiadas. Al considerarse solo las principales
transiciones vinculadas al abandono y la intensificacion agricola y forestal, se obtiene una representacion parcial del conjunto de
dinamicas territoriales. No se tienen en cuenta otros procesos de cambio como, por ejemplo, la urbanizacién o el abandono de
plantaciones forestales, que puede dar lugar a formaciones mixtas con especies nativas y exoticas. La exclusidon de estas
transiciones reduce la capacidad del analisis para reflejar la complejidad ecoldgica y socioecondmica del paisaje.

Conclusiones

El analisis combinado de series histéricas de datos demograficos y de tipos de ocupacién del suelo permitié identificar que,
a distintas escalas administrativas, la intensificacion afecté al 10.72 % de la superficie y el abandono de tierras al 7.47 %.
Asimismo, los resultados evidencian que la despoblaciéon no constituye un determinante inequivoco de estos procesos de
transformacion del paisaje. Futuros estudios podrian profundizar en el analisis de la influencia de los factores demograficos como
determinantes de los cambios en los usos del suelo, incorporando otras variables territoriales, ambientales o socioeconémicas,
especialmente en el contexto actual de cambio global.
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Cambio en el tamafio poblacional (1981-2018)

Figura Al. Representacién mediante nube de puntos de los valores de los indices de abandono e intensificaciéon de usos del
suelo para cada nivel de analisis (municipio y parroquia), junto con la linea de ajuste del modelo de regresion lineal univariante
estimado con errores estandar robustos.

Figure A1l. Scatterplot showing the values of the land-use abandonment and intensification indices for each level of analysis
(municipality and parish), along with the fitted line of the univariate linear regression model estimated with robust standard

errors.
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