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“A un mapa del mundo en el que no se encuentre el pais Utopia no merece la pena ni siquiera echarle un

vistazo”
Oscar Wilde

“.. llevar la tierra globalmente al mds alto estado de perfeccion y de uso apropiado - no sélo
preservando lo virgen sino extendiendo los jardines, e introduciendo la deliberada cultura del paisaje en
todas las partes del campo abierto”.

Lewis Mumford.

“[Existe] la posibilidad de aplicar principios de planificacion ecoldgica y ponerlos a prueba frente a las
exigencias del crecimiento metropolitano y de los mecanismos del mercado”

lan McHarg
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis, simulacién y valoracion de los cambios espaciales que han tenido
lugar en la Aglomeracion Urbana de Granada en aproximadamente los ultimos 30 afios, con el objetivo
de desarrollar instrumentos y criterios aplicables en la planificacion y toma de decisiones en entornos
metropolitanos. En primer lugar se ha abordado la descripcidén e interpretacion del cambio que ha
tenido lugar entre el afio 1977 y el afio 2004 atendiendo especialmente como dimensiones del mismo a
los incrementos en la ocupacion urbana, las variaciones de la accesibilidad con motivo del desarrollo de
nuevas infraestructuras viarias, al estudio de los principales patrones morfolégicos de ocupacién del
suelo, asi como a las dindmicas de los usos agricolas que conforman buena parte del paisaje
metropolitano. Posteriormente, y como resultados de los andlisis de dichos cambios, se ha disefiado e
implementado un modelo de simulacidn de los cambios en la ocupacién urbana basado en Autdmatas
Celulares, que ha permitido tanto la generacién de simulaciones expost, como la simulacién futura de
diversos escenarios de desarrollo metropolitanos, en los se conjugan los diferentes patrones de
ocupacion anteriormente descritos. Las caracteristicas espaciales de estos escenarios han sido valoradas
a través de un conjunto de métricas de analisis procedentes de la ecologia del paisaje, que se han
mostrado como utiles instrumentos de identificacion de patrones y formas de ocupacion. Igualmente los
escenarios han sido evaluados, desde una perspectiva eco-paisajistica, a través de instrumentos SIG
para la determinacion de la conectividad del paisaje, para finalmente elaborar un conjunto de criterios
de planificacion, especialmente en lo que respecta a las cuestiones eco-paisajisticas, asi como un
modelo conceptual para un sistema de ayuda a la decisién que aglutine las diferentes herramientas e
instrumentos desarrollados.

Palabras clave: Cambio metropolitano, simulacidon urbana, autématas celulares, escenarios, patrones de
ocupacion, métricas analisis espacial, ecologia del paisaje, conectividad paisajistica, accesibilidad,
criterios de planificacion.



ABSTRACT

This thesis presents an analysis, simulation and assessment of the spatial change in the metropolitan
area of Granada within the last 30 years. The main objective is to develop new instruments and criteria
to be used in the metropolitan planning process. First, an interpretation of several aspects of the
metropolitan change is presented. Analyses of urban growth, accessibility change, urban patterns and
landscape change have also been developed. In addition to this, new maps regarding to these aspects
have been generated. Secondly, a new simulation model based on Cellular Automata (CA) was
developed using the results of the metropolitan change analyses. This model has been employed to
simulate both past dynamics and three future scenarios of metropolitan patterns. After that, spatial
characteristics of the simulated scenarios have been explored using landscape metrics. The selected set
of metrics has been successfully used to describe the main characteristics of these scenarios.
Furthermore, a new GIS tool to evaluate landscape connectivity has been developed to assess the
scenarios. Finally, a set of metropolitan planning criteria and a conceptual design of a Planning decision
support system (PSS) are presented on the basis of the analysis and instruments developed in the thesis.

Keywords: Metropolitan change, urban simulation, cellular automata, future scenarios, urban patterns,
spatial metrics, landscape ecology, landscape connectivity, accessibility, planning criteria.
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1. HIPAOTESIS Y OBJETIVOS

INDICE DE CAPITULDO
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1.1 INTRODUCCIAN

0s cambios son un elemento inherente a nuestra sociedad, asi como al ambito fisico que le da

soporte, transmitiéndose de un lugar a otro de forma veloz, tal y como sefialara Haggerstrand

(1967). Sin embargo, tanto la velocidad como la magnitud de los mismos, especialmente a partir
de la segunda mitad del siglo XX, son realmente extraordinarios y novedosos en la historia de la Tierra.
Hoy en dia aspectos de este cambio adquieren importante relevancia en la arena politica, en el debate
econdmico y social, asi como en los medios de comunicacidn y en nuestra vida cotidiana. Valga como
ejemplo en este sentido el debate sobre el cambio climatico y la presencia que esta cobrando en los
ultimos tiempos tanto en los foros econdmicos, politicos, sociales y mediaticos.

El cambio forma parte de lo que se ha venido a denominar mds recientemente “cambio global”,
entendido éste como el conjunto de cambios importantes de diversos aspectos del sistema Tierra, que
son generales y que modifican de manera sustancial el funcionamiento del sistema (Bosque, 2004).
Muchos de los cambios agrupados bajo este término tienen una especial incidencia espacial, debido a la
transformacion territorial que suponen. Deforestacion, desertizacidn, ocupacion del litoral, o desarrollo
metropolitano, son algunos ejemplos de ello. Este Gltimo es el que se aborda en este trabajo, con una
especial incidencia en las areas urbanas europeas. Se trata de los importantes cambios espaciales y
territoriales que acontecen en las aglomeraciones urbanas y areas metropolitanas.

Desde una perspectiva espacial, y ya casi tradicional, el urbanismo, la planificacion, la geografia de los
métodos cuantitativos y el analisis geografico regional han tenido en multiples ocasiones como campo
de estudio estos procesos de cambio, empleando herramientas innovadoras de analisis, con el objetivo
de comprender los procesos dinamicos, anticiparse a ellos y poder abordar mediante instrumentos de
planificacion las posibles problematicas que de ellos se deriven. En este sentido, trabajos pioneros como
los de Christaller y sus lugares centrales (Christaller, 1933) y posteriormente Losch (1939) tenian ya
como objetivo entender mejor los sistemas de asentamiento y localizacion de las ciudades. Ya en los
afos cincuenta del pasado siglo XX, con el surgimiento y el auge de la modelistica y la aparicién de los
primeros computadores (Batty 1997; Berling-Wolf y Wu, 2004a), comienzan desde el urbanismo y la
geografia intentos por comprender los procesos de crecimiento urbano e incluso poder simularlos.



Las grandes expectativas despertadas por estos avances en el campo de la geografia cuantitativa, el
analisis territorial o la economia espacial, gracias a trabajos como los de Isard (1959), Secchi (1968) o
Hagget y Chorley (1969); en cierta forma fueron frustradas por los pobres resultados obtenidos por
herramientas como los modelos de simulacion (Lee, 1973). Se situaron entonces en un segundo plano
estos analisis e inquietudes alla por los afios 70, coincidiendo con el despertar de las preocupaciones por
las cuestiones ambientales iniciadas a raiz de la formacién del club de Roma y de la conferencia de
Estocolmo en 1972. En aquellos entonces, trabajos como los de McHarg (1967) incorporaban dichas
preocupaciones ambientales en el proceso de planeamiento, muchas de ellas heredadas de los
regionalistas como Geddes y Mumford.

Hoy en dia, los extraordinarios avances surgidos en el campo de la informatica y el desarrollo de
importantes herramientas de andlisis como los Sistemas de Informacion Geogréfica (Bosque, 1992), o
los modelos de simulacidon (Wegener, 1994; Nijkamp, y Van den Bergh 1997; White y Engelen, 1997;
Batty, 2000; Veldkamp y Lambin, 2001; Verburg, Schot, Dijst y Veldkamp, 2004); la creciente
preocupacion por los problemas ambientales, especialmente aquellos que conciernen a las areas
urbanas y los paisajes modificados por el hombre (Turner, Gardner, y O'Neill, 2001; Farina, 2000), asi
como los cambios experimentados en los modelos de ciudad europea tradicional, tendentes a diluir el
centro y los limites urbanos (Pavia, 1996) y a ocupar las zonas agricolas o naturales de su alrededor de
una forma mucho mas extensiva al modo del sprawl/ anglosajén (Dematteis, 1998; Font et al, 2004;
Indovina,2005; EEA, 2006a; Kasanko, Barredo, Lavalle, McCormick, Demicheli, Sagris, y Brezger, 2006); o
en Espaia (Feria, 2004; Ministerio de vivienda, 2006; OSE, 2006), impulsan un nuevo interés por el
estudio de los cambios espaciales que tienen lugar en las dreas metropolitanas, el andlisis de las
alteraciones ambientales que de ellas se derivan y el desarrollo de nuevos instrumentos de planificacién
que vengan a paliar dafios y a recoger nuevas demandas sociales y ambientales. Este es el contexto en el
que esta tesis se desarrolla y en el que se plantean su Hipodtesis y Objetivos.

1.2 HIPATESIS DE PARTIDA

Derivadas del contexto expuesto anteriormente, este trabajo toma como hipdtesis de partida las
siguientes:

- Existe una manifiesta ausencia de métodos o instrumentos que atiendan al cambio espacial
tales como instrumentos SIG, principios de la ecologia del paisaje, generacién de escenarios,
simulaciones, etc, en el contexto de la planificacion territorial y ordenaciéon del territorio
espafola, en contraposicién con otras diferentes culturas del planning como la Holandesa o la
Anglosajona. La inclusion de estos elementos podria permitir el desarrollo de métodos de
planificacion mas cercanos al racionalismo, en contraposicion al método incrementalista (Petitt
y Pullar, 1999).

- La generacion de escenarios futuros en el dmbito de la planificacion constituye una
oportunidad para el conocimiento y la discusion de las diferentes alternativas y propuestas
de desarrollo territorial, permitiendo desarrollar instrumentos que introduzcan mayor nimero
de criterios para la seleccion de las mismas, especialmente en el dambito de las cuestiones
ambientales y paisajisticas.

- Es posible generar y trasladar criterios a la planificacion territorial a partir de la simulacién y
generacion de escenarios y su posterior valoracion desde la perspectiva del analisis espacial,



con especial énfasis en aquellas cuestiones e instrumentos en relaciéon con los aspectos eco-
paisajisticos del territorio.

Para tratar de demostrar estas hipotesis, en el presente trabajo se ha llevado a cabo la descripcién y
analisis de los cambios que han tenido lugar en la Aglomeracién Urbana de Granada en los ultimos 30
afos, haciendo especial hincapié en las caracteristicas espaciales del mismo, asi como en la generacién
de instrumentos que permitan simular tendencias futuras y evaluarlas, para finalmente tratar de inferir
un conjunto de propuestas y criterios que permitan tomar decisiones en la planificacion ambiental en el
ambito de estudio.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

De acuerdo con lo establecido anteriormente en las HIPOTESIS DE PARTIDA, el principal objetivo
general del trabajo es desarrollar nuevos instrumentos y criterios para la planificacion de areas
metropolitanas desde una perspectiva ambiental. Todo ello gracias al empleo de herramientas
innovadoras derivadas de la ecologia del paisaje, los modelos de simulacion y los SIG, y mediante un
proceso de analisis espacial, simulaciéon de los cambios metropolitanos, y evaluacidon de escenarios

futuros;.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El anterior objetivo general se desarrolla a través del siguiente conjunto de objetivos especificos:

1. Describir el cambio espacial acontecido en la Aglomeracion Urbana de Granada (AUGI) en los
Ultimos afios, a través del estudio de los cambios en la ocupacion del suelo urbano; los cambios
introducidos en la accesibilidad como consecuencia del trazado de las nuevas vias
metropolitanas; y las principales modificaciones generadas a su vez por estos en los usos del
suelo que constituye el mosaico del paisaje agricola metropolitano

2. Identificar y describir los principales patrones de ocupacién urbana en el AUG en relacidn con
el crecimiento metropolitano experimentado en los ultimos afos.

3. Elaborar un modelo de simulacion del crecimiento urbano para el AUG que permita generar
escenarios de posibles evoluciones de las dindmicas estudiadas en el drea de trabajo.

4. Disefar un conjunto de instrumentos que permitan valorar/evaluar alternativas de desarrollo
metropolitano, con especial atencidon a su componente espacial, y aplicar su empleo para la
evaluacion de los escenarios futuros generados.

5. A la vista de los resultados de la valoracién de los escenarios, asi como de los analisis las
dinamicas urbanas, de la accesibilidad y del paisaje, se plantea disefiar un conjunto de criterios

A partir de este momento se empleard el acronimo AUG para hacer referencia a la Aglomeracion Urbana de
Granada.



e indicadores aplicables al estudio y planificacion de areas metropolitanas, que a su vez
permitan generar un escenario un escenario o propuesta que los aglutine, con especial énfasis
en las cuestiones eco-paisajisticas.

. . s . o . 2
6. Plantear la integracion de los criterios y las herramientas desarrolladas, de forma conceptual’,
en un sistema de ayuda a la planificacién que permita tomar decisiones a través del manejo

de diferentes alternativas, de la generacidn de escenarios y de su posterior evaluacion.

2 . . e .2 . . .. .

El planteamiento de Sistema de ayuda a la planificacion (PSS en sus siglas anglosajonas) Unicamente se abordara
como un disefio conceptual, sin que la integracidn de los conceptos y herramientas aqui planteados se integren en
un software especifico.



2. ESTRUCTURA, CONTEXTO TEORICO Y
RESULTADOS ESPERADOS DE LA TESIS.

RESUMEN

Tras el planteamiento de la hipdtesis y objetivos, en este capitulo se presentan las caracteristicas
estructurales y metodoldgicas del trabajo, una descripcion del &mbito de estudio, y de las fuentes y
escalas empleadas, y finalmente, una discusion acerca del conjunto de fundamentos tedricos sobre los
cudles se desarrolla. Igualmente se presentan las principales aportaciones esperadas como resultado de
la tesis.

Palabras clave
Estructura del trabajo, metodologia, ambito de estudio, contexto tedrico, contribuciones.
ABSTRACT

In this chapter the structure and methodology of this thesis are presented first. Second, the
metropolitan area of Granada is described. This area was selected as the study area for this research.
Furthermore, main data sources and scales used are discussed. After that, the theoretical foundations of
the work: landscape ecology, environmental planning, GIS and urban modeling are discussed. The
chapter concludes with an overview of the expected contributions of the thesis.

Keywords

Structure, methodology, study area, theoretical background, expected contributions.
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2.1

INTRODUCCION

ste capitulo, una vez descritas la hipdtesis y objetivos del trabajo, presenta una cuadruple
intencion, que se puede resumir en los siguientes apartados:

2.2

Presentar la estructura y proceso metodoldgico del trabajo, asi como las principales fuentes
empleadas

Introducir el ambito de trabajo, asi como los principales estudios relevantes en la materia que
han sido realizados con anterioridad en dicho ambito.

Realizar una discusion tedrica acerca de las principales disciplinas y ramas del conocimiento
que sirven como pilares del trabajo realizado, asi como de los conceptos mas relevantes de las

mismas, con especial incidencia en aquellos aspectos abordados en el trabajo.

Presentar las principales aportaciones previsibles o esperables del trabajo, en lo referente a
criterios, metodologias, instrumentos y propuestas que en ella se recojan.

SOBRE LA ESTRUCTURA Y PROCESO METODOLOGICO

DE LA TESIS

En la primera de las cuatro vertientes citadas como principal proposito de este capitulo, se aborda la
exploracion de la estructura en la que se ha articulado el trabajo, asi como el proceso metodoldgico
disefiado para tratar de alcanzar los objetivos propuestos anteriormente.

2.2.1 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En lo referente a la estructura de la tesis, sefialar que se encuentra dividida en seis bloques
diferenciados que se comentan a continuacion:

2.

El primero de ellos se corresponde con los dos primeros capitulos del trabajo, referentes a
hipotesis y objetivos, asi como a la estructura y contexto tedrico del mismo. Los principales
aspectos abordados son los siguientes:

La estructura y metodologia del trabajo, asi como cuestiones previas fundamentales tales como
la delimitacion del &mbito de estudio.

Las escalas espaciales y temporales de trabajo asi como las principales fuentes empleadas en la
realizacion del mismo.

El andlisis de los antecedentes y estado de la cuestion actual de los principales fundamentos
tedricos y disciplinas en las que se enmarca la tesis.

Las principales aportaciones metodoldgicas, instrumentales y de resultados esperadas como
consecuencia de la realizacion del trabajo.

El segundo bloque, que agrupa desde el capitulo 3 al capitulo 6, hace referencia al proceso de
estudio, descripcion y comprension de las principales dindmicas y cambios que se han hecho



patentes en el ambito de estudio. Los principales aspectos que se abordan en él son los
siguientes:

El estudio de la evolucion de la ocupacion de suelo por parte del crecimiento urbano en la AUG,
tanto de suelo residencial como de zonas industriales.

La identificacion de los principales patrones morfoldgicos de dicha ocupacion del suelo,
tratando de caracterizar un conjunto de patrones en los que se puedan catalogar los
crecimientos de las areas residenciales e industriales.

La evolucion de las infraestructuras viarias en el ambito de estudio, asf como los cambios en la
accesibilidad como consecuencia de dicha evolucion.

Los cambios en las areas agricolas periurbanas a través del estudio de la variacion en los usos
del suelo y en el parcelario agricola aparente.

En el tercer bloque, correspondiente al capitulo 7, se plantea el disefio e implementacion de un
modelo de simulacion del crecimiento urbano basado en Autématas Celulares (AC) para la
Aglomeraciéon Urbana de Granada. Con este modelo se pretende tanto ahondar en la
comprension de las dindmicas de ocupacion del suelo, como generar un laboratorio de
simulacion que permita generar escenarios como consecuencia de nuevas actuaciones
metropolitanas. Este modelo serd capaz de generar un conjunto de futuros escenarios
metropolitanos posibles. Para ello se llevan a cabo las siguientes tareas:

La valoracion de algunos de los factores con incidencia en la ocupacién del suelo a través de
técnicas de regresion logistica.

El disefio conceptual del modelo de simulacion del crecimiento urbano, en el que se presenta
de forma integra el proceso metodoldgico de construccion

La calibracion y testeo del modelo a través de simulaciones expost, que muestren su capacidad
para representar las dindmicas urbanas.

La implementacion de los patrones de ocupacion del suelo en el modelo, con el objetivo de
mostrar las capacidades del mismo para simular diferentes formas y patrones de ocupacion.

El disefio conceptual de un conjunto de escenarios, como combinacion de dinamicas y patrones
de ocupacion

La simulacion a través del modelo de los escenarios futuros.

El cuarto de los bloques, que se corresponde con los capitulos 8 y 9, plantea la valoracion de
los escenarios fututos generados a través de la estimacion de sus caracteristicas espaciales asi
como de las alteraciones inducidas por los mismos sobre la funcion del paisaje. Asi pues las
principales tareas abordadas son:

La valoracion y evolucion temporal de las caracteristicas espaciales de los escenarios futuros a
través de las métricas de analisis espacial. Se determinan las mayores 0 menores tendencias a
la dispersién, o las tendencias a unos u otros patrones de ocupacion.

La puesta en marcha de una herramienta para la valoracion de la funcion conectiva del paisaje
desde el punto de vista ecoldgico.

La valoracion de los diferentes escenarios a través de la determinacion de la afeccion de la
conectividad que se produce sobre el paisaje por cada uno de los diferentes escenarios.



2.2.2

Este bloque, correspondiente al capitulo 10 afronta el disefio de un conjunto de criterios para
la planificacion metropolitana, cuya aplicacion dara lugar a la generacién de un escenario de
propuesta asi como al disefio conceptual de un sistema de ayuda a la decision:

Disefio de un conjunto de criterios de planificacion para el AUG como consecuencia de la
simulacion y valoracién de los escenarios asi como del proceso de analisis y comprension del
cambio metropolitano

El planteamiento de un escenario futuro como resultado de la aplicacion de los criterios de
planificacién disefiado

El disefio conceptual de un sistema de ayuda a la toma de decisiones en la planificacion que
permita llevar a cabo la seleccion y valoracion de alternativas empleando para ello las
herramientas de simulacién y los criterios de planificacion desarrollados.

En el ultimo de los bloques, coincidente con el capitulo 11 de conclusiones del trabajo, se
recogen de forma sintética las principales aportaciones y conclusiones derivadas del trabajo
desarrollado, asf como las reflexiones acerca de las limitaciones de los mismos y las lineas de
trabajo abiertas a continuar que la tesis plantea.

METODOLOGIA DE LA TESIS

En lo que respecta a la metodologia de trabajo que da sentido a la estructura anteriormente comentada,
y que permite alcanzar objetivos enunciados, se ha tratado de plasmar a través del siguiente diagrama
esquematico, recogido en la Figura 2-1, el cual se comenta a continuacion.
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Figura 2-1: Diagrama del proceso metodolégico seguido en la realizacion del trabajo.

1. El primer item de la Figura 2-1 lo constituye el planteamiento de la hipdtesis de trabajo y la
definicion de los objetivos de la tesis, descritos en el primer capitulo. A partir de esta hipotesis
planteada, y para lograr los objetivos enunciados, es necesario en segundo lugar llevar a cabo la
delimitacion espacial del ambito de trabajo cuya definicion espacial se aborda en el epigrafe 2.3. Se
puede resumir este epigrafe como el intento de responder a la cuestion: ¢Cuales son los objetivos e
hipdtesis que dan soporte a la tesis?

2. El siguiente elemento en el proceso metodoldgico, consiste en la realizacién de la revision
bibliogréfica acerca de las principales cuestiones y aspectos que aborda el trabajo, en relacién con
las 4 disciplinas anteriormente sefialadas y el estado de la cuestion en cada una de ellas. En el

10




epigrafe 2.5 se realiza una introduccion bibliogréafica a cada una de dichas disciplinas, que por su
puesto se ve completada a través del desarrollo de las propuestas y analisis que se afrontan en el
trabajo. Pretende esta revision proporcionar una introduccion al contexto tedrico en el que se
realiza el trabajo, asi como servir como base de muchos de los conceptos y analisis que se
plantearan a lo largo del desarrollo del mismo. La pregunta clave a responder a través de esta
revision bibliogréfica seria: ¢Cuales son los referentes tedricos y metodoldgicos que sustentan la
tesis?

3. A continuacion se afronta el estudio, descripcion y comprension de las dinamicas y cambios
metropolitanos. En él, a lo largo de los capitulos 3 a 6, y a partir de diversas fuentes cartogréaficas,
se ha cartografiado la evolucion de la ocupacién de suelo urbano, del crecimiento de la red de
infraestructuras viarias, de los patrones de ocupacion urbana, asi como de los cambios en los usos
del suelo. Gracias a estas cartografias, asi como a los datos de ellas derivados, se permite tener una
vision general de los cambios que se han suscitado en la AUG a lo largo del periodo analizado (1977-
2004), asi como del conjunto de patrones de ocupacion de suelo “tipo” que tienen representacion
actualmente en la AUG, los cuales ilustran distintas formas de ocupar el territorio agricola
tradicional por parte de las zonas urbanas. Bien podria decirse que estos capitulos tratan de
responder a la pregunta ¢ Cudles son los principales cambios espaciales que acontecen en la AUG?

4. Analizado y estudiadas las dindmicas metropolitanas, y representado en el esquema bajo el titulo
de simulacién del cambio espacial, en el capitulo 7 se procede a la elaboracion de un modelo de
simulacion del crecimiento urbano, en desarrollo a lo largo de diversos trabajos previos (Aguilera,
2005; Aguilera, Soria y Valenzuela, 2006). A partir de este modelo se han llevado a cabo diferentes
calibraciones del mismo, para que sea capaz de reproducir los diferentes patrones de ocupacion
urbana que fueron descritos anteriormente; y de esta forma generar diversos escenarios futuros. La
pregunta que puede resumir este capitulo es: ;Qué posibles tendencias/escenarios se pueden
representar en relacion con la ocupacion de los paisajes agrarios por parte de las zonas urbanas?

5. Unavez examinadas posibles tendencias futuras a través de los escenarios, empleando un conjunto
de métricas de andlisis espacial basadas en la ecologia del paisaje, asi como a través de
estimaciones de la conectividad paisajistica, dichos escenarios han sido valorados (capitulos 8 y 9)
determinando los principales patrones, formas, etc. que presentan, asi como determinando las
consecuencias introducidas en la funcion de los paisajes agricolas periurbanos. Se trata de
responder de esta forma a la cuestion: ¢Cudles son las caracteristicas espaciales de los posibles
tendencias futuras, y cuales serian las consecuencias para los paisajes periurbanos de la
consolidacion de las mismas?

6. Finalmente, el Ultimo paso del proceso metodoldgico implica poner en préctica el disefio de un
conjunto de criterios de planificacion eco-paisajistica que permitan integrar los diferentes
instrumentos desarrollados en el trabajo. El objetivo de este capitulo se puede resumir a través de
la cuestion ¢Qué criterios y herramientas son Utiles para la planificacion ambiental de areas
metropolitanas?

De una forma mas detallada la Figura 2-3 describe este proceso
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Figura 2-2: Descripcion detallada de la metodologia de trabajo desarrollada en la tesis
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De esta manera queda resumida de forma esquematica la secuencia de trabajo realizado en la tesis. En
cualquier caso, cada una de las cuestiones presentadas aqui recibe una explicacion metodolégica mas
detallada a lo largo de los diferentes capitulos en las que se abordan. La excesiva complejidad de alguna
de las herramientas e instrumentos generados, hace recomendable proceder a la explicacion de su
desarrollo metodoldgico en los capitulos en los que se presentan.

2.3 SOBRE EL AMBITO DE TRABAJO DE LA TESIS

El &mbito de estudio delimitado para el trabajo realizado en esta tesis se corresponde, como ya se ha
indicado, con un ambito geografico que se enmarca en lo que desde el punto de vista administrativo, y
de los més recientes documentos de planificacion se denomina Aglomeracion Urbana de Granada; y
desde el geogréfico se ha denominado tradicionalmente Vega de Granada.

Este ambito se encuentra emplazado en la depresion del Rio Genil, situado a los pies del Macizo
montafioso de Sierra Nevada, el méas alto de la peninsula Ibérica, constituyendo un territorio muy bien
diferenciado de su entorno, hasta el punto de poder ser considerado una zona aislada (Bosque, 1962;
Ocafia, 1974). Su ubicacidn dentro de la peninsula Ibérica se encuentra en el Sudeste, perteneciendo a la
region Andaluza. Esta comarca constituye la principal aglomeracion urbana de la zona méas oriental de
Andalucia (provincias de Granada, Jaén y Almeria), con una poblacién mayor a los 450 mil habitantes en
2004.

A lo largo de la historia, las condiciones naturales de su entorno y la transformacion llevada a cabo por
el hombre, han conformado esta region como “un paisaje agrario singular”, con un predominio de
rentas agricolas hasta hace pocas décadas, en un territorio marcado por una compleja red hidrogréafica
(formada por 3 rios, Dilar, Beiro y Genil, y un intricado sistema de acequias) y de caminos articulados por
ésta (Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1999; Menor, 2000).

Sin embargo, a pesar de la unidad geogréfica tan clara que constituye la comarca de la Vega de Granada,
en contadas ocasiones ha sido tratada como tal a través de los documentos de planificacion o de las
propuestas de planificacion territorial, como por otra parte tampoco ha sucedido con otros ambitos
territoriales, como consecuencia del sistema de planificacion existente en periodos pasados. La primera
vez que esta unidad es tenida en cuenta como un todo tiene lugar alld por los afios 70, cuando esta
comarca es reconocida como un ambito unitario por los documentos de planificacion a través de la
formulacién del generalmente denominado Plan Comarcal de 1973" (Ministerio de Vivienda, 1973),
consecuencia de la declaracion del Polo de Desarrollo de Granada en 1970 (Menor, 2000; Fernandez,
2004). No fue sin embargo una experiencia muy duradera, ya que tras el fin de la administracion
franquista pocos afios después, el plan se encontraba totalmente fracasado, en parte también debido a
muchos errores en sus previsiones (Fernandez, 2004), entre los que podemos destacar el excesivo viario
propuesto por el Plan, como se sefiala en Teran (1996).2

La segunda vez en la que se plantea la necesidad de estudiar y planificar la comarca de la Vega de
Granada a través de un documento de planificacion queda puesta de manifiesto en el Plan Especial de
Proteccion del Medio Fisico de la Provincia de Granada (Direccion General de Urbanismo, 1988),
realizado por la direccion general de urbanismo de la Consejeria de Obras Pablicas y Transportes, en el
que expresamente se sefialaba la necesidad de estudiar y ordenar este ambito a través de un

1 En referencia al Plan Comarcal de Ordenacién Urbanistica de Granada de 1973 y que comUnmente se denominado
bajo este nombre.

% Un anélisis més detallado de este Plan se lleva a cabo en el Capitulo 3
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documento de planeamiento, por su especial complejidad y valor. Varios afios mas tarde, ante la
imposibilidad de llegar a un acuerdo para la redaccién de un plan sobre este &mbito por parte de los
municipios que lo forman, el municipio de Granada realizé el Plan Especial de Proteccion de la Vega de
Granada (Ayuntamiento de Granada, 1990) en el marco de su &mbito municipal, con lo que no se
respondia a esa necesidad de planificacion supramunicipal para esta area.

Habra que esperar hasta el afio 1999 para encontrar de nuevo este ambito, ya bajo la denominacion de
Aglomeracién Urbana de Granada, como un ambito reconocido y tratado como tal por el planeamiento.
Se trata del Plan de Ordenacién del Territorio de la Aglomeracion Urbana de Granada (Consejeria de
Obras Publicas, 1999) (POTAUGs), un plan subregional elaborado por la Consejeria de Obras Publicas de
acuerdo con la ley 1/94 de Ordenacion del Territorio de la Comunidad Andaluza.

El Plan, vigente actualmente tras leves modificaciones, realiza una propuesta de ambito de caracter
supramunicipal, que se obtiene como agregacion de 32 municipios incluyendo a la capital granadina
(Consejeria de Obras Publicas, 1999). Para ello, se toman como puntos de partida diversos analisis y
documentos que delimitan el area de influencia de la ciudad de Granada. Estos documentos son, entre
otros, el propio Plan comarcal de 1973; las Directrices de Coordinacion del planeamiento de la Vega de
Granada (Direccion general de Urbanismo, 1984), que aunque finalmente no llegaron a tramitarse
establecian como dmbito el del Plan Comarcal (incluyendo ademas el término municipal completo de
Monachil); o los trabajos de Feria (1992), que incluian Unicamente los municipios de la primera corona
de la AUG. Otras delimitaciones para la AUG propuestas las encontramos en Menor (2000), que aunque
igualmente incluye 32 municipios no coinciden con los delimitados en el POTAUG. También se puede
encontrar una delimitacion por agregacion de municipios en Jiménez (2004) que incluye 30 municipios,
con un ambito igualmente similar al del Plan.

Esta disyuntiva, acerca del la seleccion del ambito de trabajo, se ha planteado igualmente en este
trabajo, optandose por delimitar un ambito de trabajo propio, que difiere de los anteriormente
sefialados principalmente debido a la delimitacion a partir de criterios geogréficos y territoriales
derivados de una comprension de los procesos y dindmicas territoriales que tienen lugar en la AUG, asi
como de las posibles potenciales estructurantes en el futuro; en lugar de recurrir a la delimitacion
administrativa. El resultado es la delimitacion de un corredor articulado de manera funcional y
morfoldgica por varios ejes (N432, A-92, ferrocarril, rio Genil) que recoge gran parte del conjunto de la
AUG, a lo largo de unos 30 km en el eje longitudinal Granada-Lachar, y unos 15 km en el transversal que
cruza la localidad de Santa Fé. Este corredor entendemos resulta un elemento territorial significativo de
las dindmicas y cualidades de la AU*. Algunas de ellas son las siguientes:

— EI ambito seleccionado recoge la mayor parte de las zonas agricolas tradicionalmente incluidos
bajo la denominacion de vega de Granada, espacio de innegable valor ambiental, econdémico,
paisajistico y patrimonial (Ocafia, 1974; Rodriguez, 1985; Menor, 2000; Fernandez, 2004)

— Gran parte de los crecimientos urbanos que tienen lugar en el conjunto administrativo de la
Aglomeracién Urbana de Granada se produce sobre las zonas agricolas incluidas en el &mbito

® Desde este momento se hara referencia al Plan Subregional de Ordenacién del Territorio de la Aglomeracién
Urbana de Granada como POTAUG.

* El empleo de una delimitacion del ambito de estudio que no atiende a criterios administrativos conlleva por otra
parte, ademas de los beneficios comentados, una serie de limitaciones que se haran patentes en el trabajo,
especialmente a la hora del manejo de estadisticas que se encuentran desagregadas a nivel municipal, y
especialmente para el caso de de los municipios de la cornisa Sur, cuyos términos municipales estan incluidos
mayoritariamente, pero no asi los nucleos urbanos que los integran. Especialmente a tener en cuenta este hecho
sera para los analisis de accesibilidad y de saturacion metropolitana de los nodos de infraestructuras (ver Capitulo
4)
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de trabajo, lo que dado su alto valor (Fernandez, 2004) supone un interés afiadido a la hora de
estudiar la ocupacion de suelo en este ambito

— Las infraestructuras viarias mas importantes de la AUG se encuentran en esta zona. Concebidas
en el tiempo de su trazado como limite de la urbanizacidn, generan un conjunto de tensiones y
atracciones para los suelos urbanos que es interesante analizar.

— Las distintas figuras de proteccién que han existido en la comarca de la Vega de Granada, a
partir del Plan Comarcal de 1973 se han centrado en la proteccién de los espacios agrarios de
Vega por su importante valor productivo en un principio y agroambiental-cultural mas tarde.

De esta forma, el ambito seleccionado, el corredor Granada-Lachar quedaria patente en la Figura 2-3
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Figura 2-3: Composicion Landsat ETM+ 5/4/3 (Enero 2005) que muestra el area de estudio con los principales
nucleos urbanos y de la red viaria e hidrogréfica.

La delimitacion de corredor metropolitano ensayada en lugar de las clésicas delimitaciones basadas en
las divisiones administrativas, constituye ya de por si el primer punto de ruptura con los trabajos
realizados hasta el momento en el &mbito de estudio, a la vez que por otra parte el dibujo de corredores
multifuncionales de desarrollo territorial se puede entender como una aproximacioén que permite
abordar la integracién de las diferentes variables a tener en cuenta en el proceso de planificacion lo que
los convierte en elementos adecuados para el estudio y planificacion a escala subregional (Benabent,
2006) en el contexto de las nuevas demandas territoriales de movilidad, ocio, espacios libres, etc.
(Valenzuela, Soria y Aguilera, 2007)

No obstante, para el &mbito de estudio seleccionado en la Tabla 2-1 se detallan el conjunto de términos
municipales que lo integran (algunos de los cuales, como ya se sefialé anteriormente, no se encuentran
incluidos totalmente)”.

® Los municipios que estan presentes de una forma residual en el &mbito y que por ello no seran incluidos en
diversos analisis son los siguientes: Alfacar, Alhendin, Cajar, Cenes de la Vega, Chimeneas, Glievejar, Huétor-Vega,
Illora, Moraleda de Zafayona, y la Zubia.
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MUNICIPIOS  INCLUIDOS
EN EL AMBITO DE ESTUDIO
Albolote

Alfacar

Alhendin

Armilla

Atarfe

Céajar

Cenes de la Vega
Chauchina

Chimeneas

Churriana de la Vega
Cijuela

Cullar Vega

Fuente Vaqueros
Gabias (las)

Granada

Glevejar

Huétor Vega

fllora

Jun

Maracena

Moraleda de Zafayona
Ogijares

Peligros

Pinos Puente

Pulianas

Santa Fé

Vegas del Genil

Zubia (la)

Tabla 2-1Municipios que forman parte del &mbito de estudio

2.3.1 ALGUNOS TRABAJOS RELEVANTES EN EL AMBITO
DE ESTUDIO.

Una vez descrito el ambito de estudio de este trabajo, a continuacion se presenta una breve revision
histdrica de algunos de los trabajos mas relevantes en la materia que se han realizado en el ambito de la
AUG, generalmente desde una perspectiva geogréafica; con el objetivo de entender la creciente
preocupacion que ha surgido desde la Gltima mitad del siglo XX, por un entorno tan singular y valioso.
Este Gltimo hecho ademas, serd uno de los aspectos que todos los trabajos coincidiran en sefialar a la
hora de describir el espacio agrario formado como producto de la actividad humana a lo largo de siglos.

Uno de los primeros trabajos que se acercan a la comarca de la Vega y a la realidad urbana que tenia
como base la misma, lo constituyen los trabajos de Bosque Maurel, en “Geografia Urbana de Granada”
(Bosque 1962), en la que se lleva a cabo una preciosa descripcion tanto de la geografia urbana de toda la
provincia, con especial atencion a la capital granadina, como del entorno agricola que la rodea.

Un ejemplo de la excelente descripcion de los diversos paisajes que se encuentran en el dmbito de
estudio, extraido de su obra es la siguiente:

16



“...primero, bordeando el curso del Genil, la masa verde oscura de las extensos choperales de la antigua
zona pantanosa de Santa Fé y Fuente Vaqueros... ...en las cercanias de Granada, y a lo largo de los cursos
altos, aguas arriba, el cinturon de huertas... ... con sus cultivos de verduras y frutales. Choperas y huertas
estan envueltas por la vega propiamente dicha... ... ,Jparcelas de tabaco, trigo, patatas, remolacha,
cafiamo... ... y finalmente rodeando este paisaje, en las primeras pendientes del secano, aparecen los
olivares, con regadio o sin €l”.

Poco después de esta obra, Ocafia, en su trabajo “La Vega de Granada. Un Estudio Geogréafico” (Ocafia,
1974) sigue la linea de los trabajos de Bosque Maurel, en tanto en cuanto se trata de un trabajo que
desde la geografia ahonda en la descripcion y el conocimiento de la realidad del &mbito de estudio,
aunque esta vez desde una perspectiva mas agraria. Asi pues, con una perspectiva de la geografia rural,
se hace una amplia descripcion de la geografia agraria de la Vega de Granada, asi como las
caracteristicas geogréficas y fisicas y de su paisaje, coincidiendo practicamente en fecha con la
elaboracion del anteriormente comentado Plan Comarcal de Ordenacion Urbana de Granada (1973)

En 1985, de nuevo desde una perspectiva geografica, los trabajos de Rodriguez (1985) presentan
igualmente una descripcion exhaustiva del medio fisico de toda la provincia granadina entre los que
destacan aquellos apartados dedicados al &mbito de la AUG. Queda patente ya en este trabajo una
emergente pero a la vez fuerte preocupacion por el modelo de ocupacion urbana que comenzaba a
experimentarse en la AUG, al comenzar a dirigirse hacia un modelo de aglomeracion:

“...la invasion especulativa de la Vega por la ciudad y pueblos resulta una certera metéfora del modelo
de desarrollo pobre, estancado, incapaz de producir, que esquilma lo Unico que tiene, esto es, el capital
[natural y social] acumulado por un trabajo colectivo de milenios sobre el méas privilegiado de sus
recursos naturales”.

Tras el Plan Especial de Proteccion del Medio Fisico de la provincia de Granada, elaborado en el afio
1988, el Plan Especial de Proteccion de la Vega de Granada sera realizado por el Ayuntamiento de
Granada constituyendo un trabajo interesante en el entorno del ambito de estudio, en lo que respecta
al reconocimiento del valor de los espacios agrarios periurbanos, y la necesidad de llevar a cabo un
proceso de reactivacion de los mismos.

Afios més tarde, Menor, en su trabajo “La Vega de Granada: transformaciones agrarias recientes en un
espacio periurbano” (Menor , 2000) continua de nuevo, desde una perspectiva geografica, la labor de
valoracion de la actividad agricola en la Vega analizando principalmente los cambios en la estructura
agricola, especialmente en las parcelaciones y cultivos en ellas existentes, apuntando hacia la micro
parcelacion y escasa rentabilidad de los cultivos tradicionales de la Vega como algunas de las causas de
su retroceso.

En esta fecha entra en escena igualmente el Plan de Ordenacién del Territorio de la Aglomeracion
Urbana de Granada (POTAUG) (Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1999), que constituira el hito
maés importante en la planificacion metropolitana del &mbito de estudio y que profundizard en multiples
de las cuestiones comentadas anteriormente en lo referente al paisaje agrario, aunque con una mayor
incidencia en los aspectos territoriales, urbanos y de movilidad®.

Finalmente, el dltimo de los trabajos relevantes en el plano territorial existentes para el &mbito de la
AUG, “Bases para la evaluacion ambiental y Territorial del Area Metropolitana de Granada” realizado
por Fernandez (2004), en el que se ponen de manifiesto los principales aspectos en los que la expansion
urbana presenta una incidencia sobre los valores ambientales del ambito.

® Este plan sera analizado con mayor detalle en el capitulo 3.
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2.4 SOBRE LAS FUENTES DE INFORMACION Y ESCALAS DE
TRABAJO

2.4.1 LAS ESCALAS ESPACIALES DE TRABAJO

Al ser la AUG un ambito con carécter subregional-comarcal, debe ser abordado desde diferentes escalas
de trabajo, como corresponde a un trabajo de marcado carécter territorial. De esta forma se pueden
encontrar desde cartografia de escala subregional, con un detalle de en torno a 1:80000 para aquellos
analisis que se corresponden con todo el ambito de estudio (aunque las mayor parte de la informacion
ha sido generada con mayor detalle), hasta cartografias o imagenes de escalas en torno a 1:10000 y
1:5000, en las que se abordan actuaciones concretas en el &ambito de trabajo.

Esta multiescalaridad, que debe ser propia de los trabajos con una perspectiva territorial (Vigand, 2001;
Goémez, 2002) permite alcanzar un nivel de conocimiento del &mbito de estudio que de otra forma seria
imposible conocer, puesto que determinados procesos, relaciones o dindmicas Unicamente cobran
sentido Unicamente cuando se estudian desde la escala adecuada. Por estas razones se ha intentado
realizar el trabajo desde un enfoque interescalar inherentemente territorial, que por otra parte supone
un esfuerzo afiadido en lo que respecta al tratamiento e integracion de distintas fuentes cartograficas
generadas a diferentes escalas, y que hace fundamental el empleo de herramientas como los SIG.

2.4.2 LAS ESCALAS TEMPORALES

Como se deriva del enunciado de la hipotesis y de los objetivos del trabajo, el estudio y andlisis de los
cambios temporales que han acontecido en el ambito de estudio, se constituye como un elemento
central del mismo. En este contexto, merece especial mencion el tratamiento que de las escalas
temporales se ha realizado en el trabajo, consistente en establecer un conjunto de hitos y fechas que
son tomadas como puntos de partida sobre los que plantear el estudio de las dindmicas temporales del
cambio espacial. Estos hitos o fechas seleccionados se han correspondido con aquellas fechas para las
que eran accesibles fuentes cartogréaficas las cuales permitiesen documentar y apoyar como informacion
de partida los andlisis planteados.

El conjunto de fechas sobre el que se podréa realizar el estudio de las dindmicas temporales seran los
siguientes:

— 1977. La primera fecha empleada constituird la situacién de partida en los analisis de la
evolucion de la ocupacion de suelo urbano, coincidiendo ademas con un periodo de comienzo
de intensos cambios en Espafia. Para esta fecha estan disponibles las fotografias aéreas
correspondientes a un vuelo del Ministerio de Agricultura a escala 1:18000 que ha permitido el
establecimiento con éxito de la situacion de partida del trabajo en lo que a las dindmicas de
ocupacion urbana e infraestructuras se refiere.

— 1984. El segundo hito temporal considerado se corresponde con el afio 1984, fecha que se
corresponde con el incremento de los fendmenos de expansion de la segunda residencia en el
AUG, y para el que existe informacion a través de fotografia aérea en formato digital para la
comunidad auténoma andaluza.
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— 1990. El comienzo de la década de los 90 comienza con la aceleracion del proceso de
Aglomeracién Urbana (Consejeria de Obras Publicas, 1999; Menor, 2000), por lo que se
constituye como una fecha importante en el proceso de andlisis temporal. Para esta fecha se
encuentra disponible la cartografia del ICA” a escala 1:10000 en formato raster, en la que se
incluye informacion detallada correspondiente acerca del parcelario agricola, por lo que
marcara el andlisis de la dindmica del paisaje agrario, la cual se hacia imposible a través del
empleo de la fotografia area en blanco y negro

— 1999. Como ya se ha sefialado anteriormente, en esta fecha se produce la aprobacion definitiva
del POTAUG, siendo una interesante fecha a tener en cuenta en el andlisis de la dinamica
temporal. Para ella ademaés esté disponible por primera vez la ortofotografia en color a escala
1:10000, comercializada por el ICA, de la que se ha podido extraer informacion correspondiente
a los crecimientos en la ocupacion de suelo.

— 2004®. Como dltimo momento en la serie temporal escogida para el estudio de las dinamicas
del corredor se ha escogido la fecha de 2003 y 2004, para la que se disponen de varias fuentes
tanto en formato imagen como en formato vectorial, y que permitiran analizar tanto los
cambios en la ocupacion del suelo como en el paisaje agrario.

2.4.3 LAS FUENTES GEOGRAFICAS DE PARTIDA

En lo que respecta a las fuentes geogréficas de informacion, especialmente aquellas fuentes de
informacion espacial, es necesario destacar en primer lugar su amplia diversidad, con motivo de la
variedad de dinamicas y de periodos temporales estudiados. En cualquier caso, se puede afirmar que
principalmente han sido fuentes de informacién geografica las fotografias aéreas y ortofotografias
disponibles para las diferentes fechas sefialadas anteriormente, contandose con el apoyo de cartografia
digital en formato raster de extension *.tif asi como de cartografia vectorial en formato *.cad. En lo que
respecta a las fuentes no espaciales, ha sido principalmente empleado el conjunto de datos disponible a
través del instituto de estadistica de Andalucia.

Para el caso de las fuentes cartograficas o espaciales, la heterogeneidad de las mismas en lo que a
organismos productores y a escalas se refiere, es manifiesta. De esta forma la fotografia aérea de 1977
forma parte de un vuelo a escala 1:18.000 realizado por el Ministerio de Agricultura en dicha fecha,
mientras que la correspondiente a 1984 forma parte de un vuelo del Instituto Cartogréafico de Andalucia
a escala 1: 60.000.

Ambas fuentes analdgicas han sido escaneadas individualmente con una resolucion de 300dpi e
igualmente referenciadas mediante puntos de control, empleando como base la ortoimagen corregida
de 1999, que se encuentra referenciada en el sistema de coordenadas UTM 30N.

Este proceso de georreferenciacion, ha consistido en la identificacion de un conjunto de puntos de
control tanto en la imagen a referenciar como en una fuente referenciada en el sistema de coordenadas
objetivo. Una vez identificados los puntos de control en ambas imagenes, se ha obtenido una funcion de
transformacion (que en este caso ha sido de segundo grado) entre ambos sistemas de coordenadas, de

" Instituto Cartografico de Andalucia.

® Bajo la fecha de 2004 se han agrupado un conjunto de fuentes que se corresponden con los afios 2004 y 2003,
como se detalla mas adelante en el comentario de las fuentes de informacidn geografica disponibles.
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tal modo que ha sido posible convertir las coordenadas de la fotografia aérea escaneada en
coordenadas UTM de la ortofotografia (Figura 2-4). Una descripcion exhaustiva de este proceso de
georreferenciacion puede encontrarse en Bosque (1992) o en Gutiérrez y Gould (1994).

Figura 2-4: Toma de puntos de control para la referenciacion de una fotografia aérea. La cruz verde muestra el
punto comun a la fotografia aérea (1977) de la izquierda y a la ortoimagen (2004) de la derecha. Nucleo urbano de
Armilla.

Este proceso se ha repetido con todas las fotografias aéreas para ambas fechas, de tal forma que se ha
generado un mosaico con las imagenes para todo el ambito de estudio, tanto para 1977 como para 1984
(Figura 2-5).

Figura 2-5: Mosaico de fotografias aéreas para el ambito de estudio en 1977

Por su parte, las fuentes cartograficas empleadas para la fecha de 1990 se corresponden con el “Mapa
digital de Andalucia” comercializado por el ICA en formato raster (imagen) a escala 1:10.000. Esta
cartografia se encuentra perfectamente georreferenciada y dividida en hojas de acuerdo con la division
del mapa de Andalucia a escala 1:10.000.

Para la fecha de 1999 se ha contado como fuente con la ortofografia digital en color para Andalucia a
escala 1:10.000 con 1 m de resolucion, que igualmente se encuentra organizada de acuerdo con la
division en hojas del mapa digital de Andalucia a escala 1:10.000. Esta fotografia en color perfectamente
orto rectificada ha sido ademéas empleada como base para llevar a cabo la referenciacion geografica de
las fotografias aéreas escaneadas correspondientes con las fechas de 1977 y 1984.
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Finalmente para la fecha de 2004 se ha contado con la ortofografia en color con 1 m de resolucion para
toda la Comunidad Auténoma Andaluza también comercializada por el ICA, asi como con la cartografia
digital a escala 1:10.000 en formato vectorial para la provincia de Granada realizada por la Diputacion
Provincial. Igualmente ha sido empleada como apoyo la ortofotografia en blanco y negro para toda
Andalucfa, con 0,5 m de resolucion espacial de nuevo del ICA.

La Tabla 2-2 recoge de forma sintética las diferentes fuentes cartograficas empleadas, sus caracteristicas
y las cartografias derivadas que han ayudado a producir. Estas cartografias se corresponden con las
presentadas en los capitulo 3 a 6, que han sido generadas en este trabajo mediante procesos de
digitalizacién en pantalla a partir de las fuentes comentadas, de tal forma que constituyen de por si una
aportacion original de este trabajo.

TIPO DE FUENTE FECHA ESCALA ORGANISMO CARTOGRAFIA
ELABORADA
Fotografia aérea 1977 1:18.000 Ministerio de Ocupacion de
B/N Agricultura suelo, viario
Fotografia aérea 1984 1:60.000 ICA Ocupacion de
B/N suelo, viario
Cartografia raster 1990 1:10.000 ICA Ocupacion de
suelo, viario,
parcelario agricola
Ortofotografia e 1:10.000 ICA Ocupacion de
color suelo, viario
Ortofotografia 2003 1:5.000 ICA Ocupacion de
B/N suelo, viario,
parcelario agricola
Cartografia 2003 1:10.000 Diputacion Ocupacion de
vectorial Provincial de suelo, viario,
Granada parcelario agricola
Ortofotografia 2004 1:10000 ICA Ocupacion de
Color suelo, viario,

parcelario agricola

Tabla 2-2: Principales fuentes cartogréaficas empleadas en la elaboracion del trabajo

2.5 SOBRE LAS BASES TEORICAS Y DISCIPLINAS EN LAS
QUE SE FUNDAMENTA LA TESIS

En lo que respecta a las bases tedricas que forman parte de este trabajo, en primer lugar es necesario
hacer mencién expresa a la interdisciplinariedad® del mismo, que surge como parte del espacio de
encuentro de diversas disciplinas (Figura 2-6) en relacion con la planificacion y el analisis espacial en
areas metropolitanas y sus entornos agrarios periurbanos.

° Esta transdisciplinariedad del trabajo es producto de diversas cuestiones, siendo una de ellas la formacién de
grado y postgrado del autor. Este hecho, en mdltiples ocasiones podra implicar, como algunas veces se pondra de
manifiesto, que el trabajo no aborde en profundidad extrema algunos de los aspectos o cuestiones en él
planteados; pero por otra parte tendrd como contrapartida la presentacion de un esfuerzo integrador de disciplinas
y ambitos de trabajo completamente necesario y oportuno para poder responder ante los nuevos retos que se
plantean en el campo de la planificacion actual de las areas metropolitanas en relacion con su entorno.
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Figura 2-6: Integracion de disciplinas en la elaboracion del trabajo.

Algunas de estas disciplinas son de una tradicion relativamente reciente, como puede ser el campo de
los Sistemas de Informacion Geogréfica o la simulacion urbanay el andlisis espacial (afios 60-70), y otras
de desarrollo tedrico mas amplio y tradicional, siendo asi por ejemplo el caso de la planificacion, el
urbanismo y la preocupacion por el “verde” de las ciudades, &ambitos tedricos que emergen a mediados
del siglo XIX. De forma breve los saberes que se conjugan en este trabajo son:

La planificacion, asi como el urbanismo y la ordenacion del territorio, especialmente en su vertiente
recientemente llamada “ambiental” (en referencia a la preocupacién por las cuestiones ambientales, a
las que tradicionalmente el urbanismo ha dedicado parte de sus esfuerzos ya desde los trabajos de F.L
Olmsted a desde mediados del S XIX);

La ecologia del paisaje, que a pesar de surgir mediados del siglo XX, es en los Ultimos afios 20 afios
cuando cobra importante relevancia, gracias a los trabajos de autores como R.T.T Forman, cuyos
enfoques y herramientas han permitido el estudio de los paisajes como un elemento “vivo” y dindmico
en el que el hombre es el principal protagonista.

Los sistemas de informacion geografica, herederos del anélisis espacial y los métodos cuantitativos en la
geografia, e impulsados por trabajos como los de Berry (1964) o McHarg (1967), constituyen una
importante herramienta de analisis y manejo de informacién geogréfica, que ha servido como soporte
para la mayor parte de los andlisis realizado en este trabajo.

Los modelos de simulacién urbana y el andlisis espacial, que con un importante desarrollo a partir de la
segunda mitad del siglo XX, y a pesar de lo controvertido de su “capacidad de prediccidén”, constituyen
ambos una importante herramienta de simulacion que en cualquier caso posee un importante y solido
corpus tedrico, especialmente en lo que respecta a su capacidad para profundizar en el analisis de las
dindmicas complejas, y en la generacion de escenarios de futuro como instrumento de comprension y
aprendizaje. Algunas referencias importantes a este respecto son los trabajos de Hagget y Chorley
(1969); Batty (1994), Wegener (1994) o mas recientemente los de White y Engelen, (1993, 1997, 2000).

La Tabla 2-3 recoge las cuatro disciplinas descritas, mostrando para cada una de ellas aquellos conceptos
que han sido de mayor relevancia en los trabajos desarrollados asi como los principales instrumentos y
herramientas de dichas disciplinas que han permitido llevarlos a cabo.

22



Disciplinas Conceptos Instrumentos

Sostenibilidad Disefio de escenario futuros mas
sostenibles
Planificacion Criterios Criterios de planificacion y ordenacion
Ambiental Procesos Dinamicas y patrones de ocupacion.
Indicadores Herramientas e indicadores de
monitorizacién y seguimiento
Estructura del paisaje Métricas de estructura del paisaje
Ecologia del Paisai urbano
cologia aelralsale e tividad paisajistica Analisis de conectividad ecoldgica
Cambio en el paisaje Cambios en los usos del paisaje
Analisis espacial Andlisis de distancias, matrices de
Sistemas de comparacion
Informacion Costes de desplazamiento Superficies de friccion y algoritmos
Geogréfica coste distancia
Gestion informacién geografica Base de datos
Modelos Modelo basado en Automatas celulares
Simulacion Simulaciones de crecimiento futuro
Simulacion espacial para el AUG
Escenarios Disefio de posibles escenarios futuros

de ocupacion
Tabla 2-3: Disciplinas, conceptos mas relevantes e instrumentos aplicados en el trabajo.

Presentadas disciplinas, conceptos e instrumentos, a continuacion se lleva a cabo una pequefia reflexion
acerca del contexto tedrico de las mismas, su evolucién en los Ultimos tiempos asi como aquellas
cuestiones especialmente relevantes en relacion con los objetivos de trabajo que aqui se presentalo.

2.5.1 EL ENFOQUE DE LA PLANIFICACION AMBIENTAL:

Es este un trabajo de encuentro de disciplinas pero que surge principalmente desde el campo de la
planificacidn en areas metropolitanas, con especial atencion a las cuestiones ambientales, y al que otras
disciplinas enriquecen con nuevos conceptos e instrumentos. Por ello se puede afirmar que esta
disciplina es desde donde parte el fundamento de la hipotesis y la mayor parte de los objetivos que de
ella se derivan, por lo que merece ser un aspecto central de discusion en esta reflexion tedrica.

Puntualizado este hecho, es necesario ademas sefialar que el término “Planificacion ambiental”, es
ademaés de un término novedoso, en ocasiones también controvertido. No en vano, el urbanismo, ya
desde finales del siglo XIX, ha mostrado, con diferente intensidad y acierto a lo largo de su historia, una
preocupacion importante y necesaria en lo que respecta tanto a las cuestiones naturales en la ciudad,
como a la relacion de ésta con la naturaleza. Y es por ello, que se podria argumentar que no existe tal
planificacién ambiental sino cuestiones ambientales a tener en cuenta en el proceso de planificacion.

En cualquier caso, ya entendamos lo ambiental en la planificacion como una rama del planeamiento, o
bien como una de las multiples miradas que el planificador necesita para comprender la complejidad
territorial y urbana, esta trabajo surge como una blsqueda de herramientas y criterios de planificacion

10 . . .z T e 7

En cualquier caso, una discusion bibliografica mas profunda sobre los aspectos concretos tratados en cada
capitulo, especialmente en los capitulos 7, 8 y 9, se incluye en los mismos. Seria imposible introducir en este
apartado todas las cuestiones bibliogréficas relevantes tratadas en la tesis.
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que permitan afrontar las nuevas cuestiones ambientales que se demandan del proceso de
planeamiento (Oliva, 2000; Faludi, 2003), no Unicamente desde una perspectiva cautelar sino en
interaccion positiva con otros saberes (Gomez, 2002) fuertemente presentes en este campo.

Resulta conveniente a la hora de plantear estos nuevos instrumentos, realizar una breve revision de la
evolucion del interés desde la planificacion por lo ambiental del territorio (Mataran, 2005). Y es que ya
desde el siglo XIX, con el comienzo del urbanismo™, y ante la formacion de las emergentes areas
metropolitanas europeas y americanas, en el campo de la planificacion surge una preocupacion por la
mejora de las condiciones de salubridad y calidad de vida de las ciudades, en lo que se denomina
urbanismo sanitario y social, que genera un acercamiento a cuestiones ambientales en el dmbito
urbano. Uno de estos primeros acercamientos lo constituye la preocupacion por la creacion y el disefio
de importantes parques centrales en las grandes metropolis europeas y sobre todo norteamericanas de
los afios novecientos (Landrum, 2004; Gomez, 2004) que se convertirian posteriormente en sistemas de
parques12 tan importantes como el denominado “Emerald Necklace” de Boston de 1868 (Figura 2-7) o el
Park System de Buffalo (1870), que se anticiparian mas de un siglo a las ideas actuales de la conectividad
de los paisajes en los &mbitos urbanos y metropolitanos.
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Figura 2-7: Plano del Sistema de parques conectados “Emerald Necklace en Boston”, disefiado por Olmsted.

Otra de las nuevas tendencias y enfoques surgidos como respuesta a estos cambios metropolitanos la
constituye a principios de siglo XX la linea de los denominados “Regionalistas” que abogaran por una
descentralizacion a través de la planificacion regional, que permitiese a las ciudades mantener su
vinculo con su regién. El escocés Sir Patrick Geddes y su discipulo, el norteamericano Lewis Mumford
seran precursores intelectuales de este movimiento.

Estas ideas de Geddes y Mumford comenzaran a dar sus frutos con el desarrollo de un conjunto de
planes regionales en Europa y en algunas metropolis norteamericanas, que tendran como ambito la
region y que ademas prestaran atencion a las cuestiones naturales y ambientales. Asi, en los afios 20
surgen por ejemplo el plan de la cuenca del Rhur en Alemania, el Plan regional de Nueva York en 1929, o
el “Appalachian Trail” de Mackaye (1921).

' Término acufiado por primera vez como tal por el Ingeniero lldefonso Cerda.

12 N6tese que ya desde el final del siglo XIX datan las ideas de los sistemas de parques interconectados asi como su
conexion con los sistemas naturales, hoy empleadas en el disefio de corredores ecoldgicos y en el establecimiento
de redes de espacios libres (Ahern, 2001)
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Tras afios de escasa presencia de la cuestion ambiental en el ambito de la planificacion, especialmente
tras la Segunda Guerra Mundial, en los afios 60 una dimensién més ecoldgica comienza a tomar fuerza
(Botequilha y Ahern, 2002; Pérez, 2007), en buena parte gracias a los centrales trabajos del escocés lan
McHarg, y su obra Design with Nature (McHarg, 1967) (Figura 2-8), que se convertia en una auténtica
reivindicacion del valor de lo natural y ambiental para el hombre asi como para la ciudad a la que le da
sustento.

~ R oy
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Figura 2-8: Descomposicion en capas realizada por McHarg (1967) de la realidad territorial, mostrando los
diferentes valores del territorio para las diferentes actividades y procesos.

Poco mas tarde, la conferencia de Estocolmo de 1972 y la crisis del petréleo de principios de los 70,
generaran ademas una nueva y creciente preocupacion por la naturaleza y el medio ambiente a nivel
global, suponiendo en el &mbito de la planificacién una vuelta al interés por las escalas regionales, a la
vez que un acercamiento a otras materias o disciplinas emergentes como la ecologia del paisaje, que
comenzaban a fraguarse en EEUU.

En este contexto, en el que la sostenibilidad emerge como un nuevo paradigma®®, comienzan a
desarrollarse nuevos instrumentos de planificacion, especialmente a partir de los afios 80, que
perseguirdn la creacion de redes de proteccion de las zonas de interés ambiental (véase la Red Natura
2000 de la UE), y que permitiesen luchar y frenar la fragmentacion de las zonas naturales como
consecuencia de la accion antrépica, con una clara influencia de otras disciplinas como la ecologia. Una
de las denominaciones que han recibido estos instrumentos de conservacion ha sido el término
greenways o corredores ecoldgicos (Ahern, 1995, 2001; Hellmund y Smith, 2006) que sin duda nacen
inspiradas en las parkways que permitian la conexién de los parques urbanos en los afios del Park

3 El término sostenibilidad o desarrollo sostenible aparecera por primera vez como tal en el denominado informe
Brundtland, elaborado en 1987 para la ONU por una comisién encabezada por la doctora Gro Harlem Brundtland.
Originalmente, se llamé Nuestro Futuro Comun (Our Common Future, en inglés) y definié desarrollo sostenible
como “aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras
generaciones.”
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Mouvement. Estos corredores, surgidos como un instrumento de lucha contra la fragmentacion del
paisaje, se convierten de esta forma en una de las herramientas importantes que los planificadores
comienzan a emplear para la proteccion y conservacion de los valores ambientales, aunque en un
primer momento Unicamente desde una perspectiva ecoldgica (Jongman, 1995; Naveh, 1998).

A la vez que se desarrollaban este nuevo conjunto de herramientas de planificacion sostenible con un
enfoque mas ecoldgico, los procesos de metropolizacion en el caso de las ciudades europeas (Font et al,
2004; EEA, 2006a) o espafiolas (OSE, 2006; Ministerio de Vivienda, 2006) se aceleraban, agravando en
general la fragmentacion de los habitats (Antrop, 1998; Hidden y Teunissen, 2001), lo que hacia mas
necesaria la aplicacion de los anteriores instrumentos en entornos metropolitanos y urbanos™* (Cook,
2000), desde una perspectiva que obligase al entendimiento de planificadores y ec6logos del paisaje
(Antrop, 2001). Asi multiples experiencias en este sentido se han ido sucediendo, planteando el
desarrollo de toda una infraestructura ecoldgica, que se ha denominado green infrastructure (Benedict
and McMahon, 2006), malla de valores ambientales (Matardn Ruiz y Valenzuela Montes, 2008),0
ecoestructura (Figura 2-9) (Pérez, 2007; Valenzuela, Pérez y Mataran, 2007),

En este sentido existen importantes experiencias recientes, como los trabajos de Cook (2001), para el
establecimiento de una red ecoldgica en paisajes urbanos; el plan de ordenacion urbana del municipio
de Pozzalo en Italia (Bettini, Gianoni, Di Noto, Stevanin, y Zannin, 2001), en el que el disefio de sistema
de corredores ecoldgicos permite la seleccion y el disefio de aquellas alternativas de planeamiento que
ocasionan menores efectos negativos sobre la eco-estructura del paisaje; el estudio de Botequilha,
Miller, Ahern y Mcgarigal (2006) en Amherst (EEUU), en el que se plantea el disefio de escenarios de
smart growth, en los que se preserva y mantiene la infraestructura ambiental sobre la que tienen lugar
los crecimientos; o los de Pelizaro (2005) que establecen un sistema de ayuda a la decision con el
objetivo de generar nuevos espacios verdes urbanos.

' paralelamente al desarrollo de estos instrumentos metodologicos de planificacion, e igualmente como reaccion
ante los procesos de acelerado crecimiento y patrones de metropolizacién de las ciudades, a partir de los afios 90
comienza el desarrollo de nuevos puntos de vista que ponen en crisis los modelos de ciudad y metrépolis dispersa, y
gue hacen del argumento de la sostenibilidad una de los principales y mas importantes manifestaciones en contra
de los procesos de sprawl y crecimiento metropolitano (Nuissl, Rink y Steuer, 2005). En el ambito nacional, autores
como Naredo (1997) o Rueda (1997) dedican amplios esfuerzos tedricos a esta cuestion, a la vez que otros autores
como Farifia (2002) sin embargo sefialardn el escaso calado que este discurso encuentra en urbanistas y
economistas, con importante responsabilidad por otra parte a la hora de paliarla.
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Figura 2-9: Eco-estructura o red de los espacios y valores ambientales de la Vega de Motril en la costa de Granada.
Fuente: Pérez Campafia (2007).

Y en este contexto de aplicacién de instrumentos de planificacion sostenible en entornos
metropolitanos es en el que se circunscribe este trabajo, con especial atencién al tratamiento de las
cuestiones ambientales metropolitanas a través de nuevos enfoques procedentes de otras disciplinas,
como las que se iran presentando a lo largo de este epigrafe.

2.5.2 ECOLOGIA DEL PAISAJE Y METRICAS DE ANALISIS
ESPACIAL. HACIA NUEVOS CRITERIOS DE
PLANIFICACION.

Al igual que la planificacién ambiental constituia el punto de partida de la tesis y uno de sus principales
cuerpos tedricos, la ecologia del paisaje se convierte en uno de los mas importantes nucleos de
herramientas e instrumentos tanto tedricos como practicos que son necesarios para avanzar en la
planificacién eco-paisajistica de areas metropolitanas, en la que se pretende indagar en esta tesis.
Cuestiones como la conectividad, la estructura del paisaje agrario y urbano, o las métricas de andlisis
espacial, seran herramientas bésicas en este trabajo, por lo que requerirdn de una introduccion que
permita conocer sus caracteristicas y el contexto tedrico en el que se desarrollan, esto es, en el de la
disciplina de la ecologia del paisaje como ciencia encargada del estudio de los paisajes a través del
conocimiento de su estructura, funcién y dinamica.

El término ecologia del paisaje, introducido por el biogedgrafo aleman Carl Troll, en relacion con la
interpretacion de la fotografia aérea (Troll, 1939), tenfa como objetivo alla en sus comienzos, combinar
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los ambitos de estudio de dos disciplinas tales como la ecologia y la geografia (Burel y Baudry, 2000). A
pesar de emerger en la mitad del Siglo XX (Botequilha, et al 2006) no sera sin embargo hasta las Gltimas
décadas de dicho siglo cuando la ciencia con este mismo nombre no emprendera su desarrollo tedrico y
practico mas acelerado y solido, durante lo que algunos autores han denominado como la fase del “land
mosaic” (Dramstad, Olson y Forman, 1997), en referencia a las importantes obras de Forman y Godron
(1986) y de Forman (1995), que se desarrollan en esta época. En esta fase, la cantidad de aportaciones
en la disciplina, ya sean en forma de libros o de articulos se ha multiplicado, existiendo a dia de hoy
multiples referencias y revistas especializadas en la materia (Turner et al, 2001).

Ademas, la ecologia del paisaje recibe importantes influencias de diversas disciplinas cercanas (Burel y
Baudry), como la teoria de la jerarquia, de la que la ecologia del paisaje toma las ideas de las escalas
espaciales y temporales; la teoria de la percolacidon, de la que obtiene la idea de que el intercambio de
informacion (o por ejemplo el movimiento de un individuo entre dos manchas o teselas) entre dos
elementos susceptibles de hacerlo se realiza a través de medios que son relativamente “porosos” a
dicha informacién; o la teoria biogeografica de islas, que establece la existencia de una importante
relacion entre la organizacion espacial del medio y los procesos ecoldgicos que en él tienen lugar.

Los objetivos centrales de estudio de la ecologia del paisaje son principalmente (1) el analisis y relacion
de las estructuras que componen el paisaje, (2) las funciones que dichas estructuras presentan, (3) asi
como los cambios que en ellas acontecen a lo largo del tiempo (Forman y Godron, 1986; McGarigal y
Marks, 1995; Botequilha et al, 2006). En esta tesis, ademas de buscar y disefiar herramientas y criterios
de la ecologia del paisaje para avanzar en la planificacion ambiental de &reas metropolitanas, se ha
mantenido su perspectiva de estudio, en lo que a estudio de estructura, funcion y dinamica de
determinados aspectos se refiere, por lo que resulta interesante presentar las caracteristicas de cada
uno de ellos

2.5.2.1 ESTRUCTURA DE LOS PAISAJES.

Se puede definir de manera sencilla la estructura de los paisajes como el conjunto de relaciones
espaciales entre los distintos elementos del mismo (McGarigal y Marks, 1995) o mas concretamente a la
distribucidn de los flujos de energia materiales y especies en relacion con los tamarios, formas, nimeros,
clases y configuraciones de los ecosistemas (Forman y Godron, 1986) o usos y ocupaciones del suelo, en
una concepcién mas amplia. Para realizar el estudio de los paisajes, Forman y Godron (1986)™ proponen
un conjunto de elementos comunes a través de los cuales se pueden analizar todos los paisajes
existentes, por muy diversos que estos sean (Forman, 1995). Estos elementos pueden ser considerados
analogos a los que el urbanista Kevin Lynch sefial6 como los elementos que componen las ciudades a
ojos del ciudadano. Asi, mientras para Lynch (1960) los ciudadanos reconocen las ciudades y se forman
mapas mentales de las mismas a través de cinco elementos basicos, que son el Distrito o barrio, los
bordes o barreras, las calles o carreteras, las intersecciones o nodos y los hitos o lugares singulares
(Figura 2-10); para Forman y Godron (1986) los paisajes estarian generalmente formados por tres
elementos bésicos los cuales son la matriz, las teselas o manchas y los corredores:

' Estableciendo el modelo bésico de la ecologia del paisaje universalmente aceptado.
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Figura 2-10: Los elementos basicos sefialados por Lynch (Fuente: Lynch, 1960)

— Matriz: Se entiende por matriz al elemento dominante de un paisaje (Burel y Baudry, 2000),
aquel que representa la mayor superficie y que domina la mayor parte de las dindmicas del
mismo (Formany Godron, 1986; Forman, 1995). En el caso de la Figura 2-11 se puede observar
como el cultivo de regadio constituye la matriz del paisaje en las proximidades del nacleo de
Fuente Vaqueros, en las cercanias del rio Genil, por ser el uso dominante frente a los demas.

MOSAICO
PAISAJISTICO
FUENTE VAQUERDOS

@ REGADIOS (MaTRIZ)

. CHOPERAS

P
£ vio
.

.5 i
_ secano

Figura 2-11: El Mosaico paisajistico para el sector Occidental del &rea de estudio, en el entorno del ndcleo de Fuente
Vaqueros.
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— Mancha o Tesela: Las manchas o teselas™ pueden ser definidas como un area relativamente

homogénea mas o menos amplia con unas caracteristicas diferenciadas de su entorno. En un
primer lugar, los ecélogos consideraban a estas teselas como islas, de acuerdo a la teoria
biogeografica de islas (Dramstad et al, 1995). Sin embargo esta idea fue abandonada debido a
que el grado de aislamiento que presenta una mancha terrestre rodeada de una matriz agricola
o de desarrollo suburbano es siempre menor que el de unaisla en el océano.
Existen diferentes tipos de manchas, en funcion del ecosistema que contienen. Asi podemos
encontrar teselas suburbanas, de bosque, de zonas agricolas, etc... Continuando con el ejemplo
de la Figura 2-11, ademads de la matriz del uso regadio, podemos encontrar manchas o teselas
de diferentes usos como por ejemplo el uso chopera o urbano.

— Corredores, o elementos lineales (Burel y Baudry, 2000), que pueden ser definidos como
bandas diferenciadas de su entorno, y que pueden tener un origen tanto natural como
antrépico (Forman, 1995). Mientras que los de origen natural, como un rio por ejemplo, suelen
tener una forma curvilinea y sinuosa, aquéllos de origen antrdpico presentan unas formas
mucho menos sinuosas, como por ejemplo una carretera

Un ejemplo de corredor seminatural para el ambito de trabajo de la AUG queda recogido en la
Figura 2-12, que, muestra el corredor constituido por el rio Genil a su paso por las localidades
de Atarfe y Santa Fé, que con motivo de la accion humana ve reforzado su caracter de corredor
debido al establecimiento de cultivos silvicolas de chopo en su ribera (Populus alba)

Figura 2-12: Corredor formado por el rio Genil y los cultivos de chopera en su entorno

Finalmente cabe sefialar que el mosaico paisajistico queda constituido por la suma de los anteriores
elementos (teselas, matriz y corredores) (Forman, 1995).

°En este trabajo se emplean indistintamente el termino de mancha o tesela para referirse al término anglosajon
“Patch”, debido a que en las referencias en espafiol se ha traducido indistintamente por cualquiera de estos
términos
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A partir de este conjunto de unidades basicas de composicion de los paisajes, se pueden establecer
varias propiedades de la estructura de los mosaicos paisajisticos a estudiar. Asi por ejemplo, la
composicion hace referencia a la presencia y cantidad de manchas o teselas de cada tipo presentes en
el paisaje. Se trata de la variedad y abundancia de las mismas, de “qué y cuanto esta presente” (Turner,
2005). Uno de los hechos importantes a destacar llegado este punto, es que dicha composicion como
propiedad puede ser medida o cuantificada, a través de un conjunto de indices o métricas espaciales
(McGarigal y Marks, 1995). Esta cuantificacion de la estructura del paisaje es ademas esencial para
monitorizar las consecuencias ecoldgicas de procesos o dindmicas que tienen lugar en el mismo, como
por ejemplo los procesos de urbanizacion (Zhang, Wu, Zhena y Shub, 2004). Este conjunto de métricas
espaciales incluyen medidas de la proporcion de cada tipo de manchas en el paisaje, la riqueza de cada
tipo, la diversidad de teselas, dominancia, etc. Por tanto se trata de un conjunto de caracteristicas no
espaciales (Botequilha y Ahern, 2000). Existen multiples posibilidades de determinar la composicion de
los paisajes, por lo que deben ser seleccionadas las métricas que van a emplearse para ello. En
Botequilha y Ahern (2002) asi como en Botequilha et al (2006) existe una seleccién muy interesante de
métricas de analisis espacial apropiadas para un correcto entendimiento de los paisajes, asi como por
adecuadas para su incorporacion en el proceso de planificacion.

Por otra parte, la configuracion del paisaje, se refiere a las caracteristicas espaciales de los distintos usos
y coberturas presentes en el territorio (Botequilha y Ahern, 2002), o también a la distribucion espacial
de las manchas en un paisaje determinado (McGarigal y Marks, 1995). Al igual que en el caso de la
composicion, también se puede cuantificar, a través de multitud de indices y métricas disponibles y que
han sido ampliamente discutidas en la bibliografia.

2.5.2.2 LAS METRICAS DE ANALISIS ESPACIAL PARA LA DETERMINACION
DE LA ESTRUCTURA DE LOS PAISAJES.

La estructura del paisaje y las propiedades de composicion y configuracion pueden ser cuantificadas a
través de un conjunto de métricas o indices de andlisis espacial. Ejemplos del tipo de informacion que
nos pueden aportar estas métricas son por ejemplo, la proporcion en % que existe de un determinado
uso en un paisaje, la forma o elongacion de las manchas de cada uso, o los tamafios medios de cada
tesela de un paisaje’’.

Sin embargo esta informacién aportada Unicamente consiste en un conjunto de valores numeéricos, que
por si solos, es decir, en términos absolutos, no tienen un valor determinante. No obstante, presentan
un importante valor y utilidad a la hora de plantear la comparacion de diferentes escenarios o de
configuraciones de un mismo paisaje, 0 bien evaluar los cambios que tienen lugar en el mismo.

7 Las métricas se pueden obtener en 3 niveles de agregacion: mancha, de clase (tipo de uso), o del paisaje al
completo. Las métricas agregadas nivel de mancha, determinan las caracteristicas individuales de cada una de las
teselas que constituyen el paisaje, como el tamafio, la forma, etc, obteniendo un Unico valor para cada una de
dichas teselas (McGarigal y Marks, 1995). A nivel de clase, es decir, a nivel del conjunto de manchas del mismo tipo
de uso, los resultados de cada métrica nos muestran un Gnico valor numeérico para cada clase (0 uso si se prefiere)
con caracteristicas como la superficie total, el tamafio medio de manchas, la distancia media al vecino mas préximo,
el nivel de fragmentacion, etc (Botequilha et al, 2006). Por ultimo el nivel de paisaje cuantifica métricas agregadas
para el conjunto general del mosaico paisajistico, de tal modo que obtenemos un Unico valor de cada métrica para
un determinado paisaje. Obviamente las agregaciones a nivel de clase y paisajes se obtienen a partir del
tratamiento mediante suma, media, etc de las métricas a nivel de mancha.
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Para poder ser obtenidos estos indices 0 métricas, requieren en primera instancia de una cartografia en
la que se recojan con el suficiente detalle los distintos usos del suelo existentes en el paisaje. Este hecho
nos lleva a uno de los temas centrales en las discusiones de la ecologia del paisaje, que no es otro que el
de la cuestion de la escala. Cualquier patron o forma que se pueda detectar y medir en un paisaje a
través de las métricas, dependera fundamentalmente de la escala que empleemos en nuestra
aproximacion (Forman y Godron, 1986; McGarigal y Marks, 1995; Turner, 2005). Por tanto, resulta de
vital importancia la escala a la que se genera la cartografia base, ya que motivara por ejemplo que
ciertas manchas aparezcan o no en dicha cartografia. Esta cuestion escalar puede condicionar
enormemente los resultados obtenidos en las métricas (Turner, 2005) y por ello resulta fundamental
emplear una escala de trabajo adecuada para el &mbito o paisaje en cuestion, asi como una escala
similar para comparar métricas (McGarigal y Marks, 1995).

Un instrumento muy Util para el célculo de estas métricas es el software FRAGSTATS, de la Universidad
Amherst de Massachusetts, disponible en la web http://www.umass.edu/landeco/index.html, y
elaborado por McGarigal y Marks (1995)18. Gracias a él, se puede realizar el célculo de un amplio
conjunto de métricas de este tipo.

Las métricas de analisis de la ecologia del paisaje jugaran un papel muy importante en la valoracion de
los cambios en el paisaje urbano en este trabajo (capitulo 8) permitiendo explorar las caracteristicas
espaciales de posibles crecimientos que tengan lugar. En el &mbito de los paisaje urbanos el empleo de
estos indices no estan tan extendido como en los ambitos naturales o agricolas (ver Bettini et al, 2001;
Kong, Yin y Nakagoshi, 2007 entre muchos otros), aunque sin embargo existen trabajos relevantes en la
materia que seran referencias basicas para su aplicacion (Herold, Goldstein, y Clarke, 2003; Berling-Wolf
y Wu, 2004b; Herold, Couclelis, y Clarke, 2005; Li, Yang y Liu, X, 2008), y sobre los que se apoyaran los
analisis propuestos.

2.5.2.3 LA FUNCION DEL PAISAJE

El segundo de los principales puntos de interés de la ecologia del paisaje hace referencia a los procesos y
funciones que las estructuras paisajisticas mantienen en el territorio. Desde un primer momento, y sin
ser necesario recurrir a la mirada de la ecologia del paisaje, se puede indicar que las funciones de los
paisajes que pueden concebirse son muy variadas, variando por su puesto en funcion del tipo de paisaje
del que se trate. En el ejemplo de un paisaje con una importante componente agraria, COmo es
mayoritariamente de la AUG, aparte de su obvia funcién principal de produccion agricola, existen otras
importantes funciones, como por ejemplo aquellas que permiten la infiltracion, los usos de recreo, el ser
reservorio de biodiversidad, etc. Este hecho estaria en estrecha relacion con el término
multifuncionalidad (Fry, 2002), muy presente actualmente en el debate acerca de las zonas agrarias
periurbanas.

'8 Este software opera a partir de capas categdricas en formato raster generadas a partir de la cartografia de usos
del suelo. Seguin sus propios autores, FRAGSTATS es “un software de andlisis de patrones espaciales para cuantificar
la estructura del paisaje”, que ha sido ampliamente empleado en estudios de paisajes agrarios, naturales e incluso
urbanos y suburbanos. De esta forma se puede obtener un conjunto de indices de cuantificacion de la estructura de
los paisajes atendiendo a sus caracteristicas espaciales, como instrumento de valoracion de su cambio.
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Sin embargo, ya desde la perspectiva de la ecologia del paisaje, una de las funciones méas importantes
que los paisajes llevan a cabo, es el mantenimiento de los procesos ecoldgicos que en ellos tienen lugar,
siendo tales procesos, como ya sefialara McHarg (1967) valores del propio paisaje. Estos procesos
ecoldgicos pueden ser muchos y muy complejos. En cualquier caso, es premisa bésica de la ecologia del
paisaje el hecho de destacar que estas funciones de mantenimiento de los procesos ecoldgicos estan
estrechamente relacionados y condicionados por la propia estructura del paisaje existente (Consejeria
de Medio Ambiente, 2002). Si existe un proceso ejemplar en el que observar la relacion entre estructura
y funcién del paisaje, ese es el ejemplo de la conectividad ecoldgica (Botequilha et al, 2006) del paisaje.

Aparte de resumir perfectamente la relacion entre forma y funcion, la conectividad, es uno de los
conceptos basicos de la ecologia del paisaje (Burel y Baudry, 2000), ya que hace referencia al grado en el
que el paisaje facilita o impide los flujos ecoldgicos (McGarigal y Marks, 1995) o de energia, materiales,
nutrientes, especies y personas (Botequilha et al, 2006). Para Forman (1995), la conectividad se puede
entender como el inverso de la resistencia del paisaje. Burel y Baudry (2000) definen el concepto en
términos de la posibilidad de que un individuo de una especie determinada pueda “pasar” de una
mancha a otra, mientras que para Noss (1999), [citado en Consejeria de Medio ambiente, 2002] el
término conectividad integra los conceptos de corredor y barrera, siendo los primeros las estructuras
que facilitan los movimientos a través del paisaje y los segundos los que generan interrupciones de los
flujos ecoldgicos.

Al igual que la estructura del paisaje podia ser valorada a través de un conjunto de métricas de analisis
espacial, resulta de igual interés el empleo de herramientas que permitan determinar propiedades
como la conectividad de los paisajes (Marull y Mallarach, 2002, 2005), siendo la mayor parte de ellas
una herramienta innovadora (Sastre, De Lucio y Martinez, 2002).

En este sentido, los instrumentos de valoracion de la conectividad tendran igualmente una gran
importancia en el desarrollo de este trabajo, los cuales permitiran valorar las consecuencias sobre los
paisajes agrarios de diferentes formas o patrones de ocupacion urbana (Capitulo 9) En dicho capitulo
se discutiran igualmente las diferentes aproximaciones tedricas para su estudio, asi como algunos de los
trabajos mas relevantes en la materia.

2.5.2.4 EL CAMBIO EN EL PAISAJE

El cambio o dinamica de los paisajes es el tercero de los puntos de interés de la ecologia del paisaje
(Turner et al, 2001; Botequilha et al, 2006), ya que bien ocasionado por causas natural o bien inducido
por la accion humana, los cambios son inherentes a los paisajes (Forman, 1995; Burel y Baudry, 2002).
Este concepto puede ser entendido como la alteracion de la estructura y la funcion del mosaico
paisajistico a lo largo del tiempo (Forman y Godron, 1986) existiendo multiples procesos, antrépicos y
naturales que ocasionan dicha alteracion.

La incorporacion de la escala temporal en los analisis de la ecologia del paisaje es pues necesaria para
evitar caer en una abstraccion estatica simplificadora (Espafiol Echaniz, 2006), de tal modo que
mediante la incorporacién de la variable temporal es cuando mayor valor cobran los andlisis de la
estructura de los paisajes, pudiendo entonces entenderse los cambios en la estructura y funcion como
parte de un proceso en el que los paisajes se encuentran inmersos. Forman (1995) identifica un
conjunto de procesos “tipo” que tienen lugar en la transformacion de los paisajes (Figura 2-13)
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Figura 2-13: Los procesos de transformacion del paisaje se reflejan en la estructura del mismo, y por tanto pueden
ser recogidos por los valores de las métricas de analisis espacial, como por ejemplo, a través de los tamafios medios
de las teselas (Fuente: Forman, 1995)

Desde esta perspectiva, a través de la valoracion de los cambios en la estructura (Figura 2-14) y funcion
del paisaje es posible detectar los procesos que tienen lugar en el paisaje como consecuencia de ciertas
actuaciones o intervenciones en el mismo, que pueden venir tanto de la mano del hombre como de
causas naturales. Esta vision dindmica ha intentado ser incorporada en este trabajo, especialmente
cuando se lleve a cabo la valoracion de los escenarios del paisaje urbano que seran generados (Capitulo
9) asi como el estudio del cambio en los paisajes agricolas (Capitulo 6)
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Figura 2-14: Cambio en el area central de las zonas agricolas del paisaje agrario de la AUG

2.5.3 LOS SIG: UNA HERRAMIENTA BASICA PARA LA
REALIZACION DEL TRABAJO

Los sistemas de informacion geografica (SIG), con un vertiginoso desarrollo en el campo de la geografia,
y con una presencia en incesante crecimiento en multiples campos como el de la planificacion, gestion
ambiental, marketing, transportes, etc (Gutiérrez 1994, Rodriguez, 2001), constituyen igualmente una
de las mas importantes herramientas que se han empleado en esta tesis, junto con aquellas de la
ecologia del paisaje. Gracias al empleo de los SIG se ha podido abordar con éxito el tratamiento,
creacion y analisis de la informacion geogréfica, produccidn cartografica y modelizacion de dinamicas
tan complejas como la urbana. Si la planificacion y su vertiente mas ambiental junto con la ecologia del
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paisaje forman parte del cuerpo epistemologico del que surge este trabajo, los SIG son la herramienta
fundamental que ha permitido la implementacién de los conceptos, enfoques, que de ellas se derivan.

Merece la pena por tanto mostrar brevemente el contexto tedrico-historico de los SIG en el que se
desarrolla este trabajo, asi como detenerse en identificar aquellos diferentes andlisis que se han
realizado en el trabajo gracias a su empleo.

Los SIG son una herramienta que nace en parte gracias a la revolucion de los métodos cuantitativos en
la geografia en los afios 60 (Gutiérrez y Gould, 1994), y gracias entre otros a Berry (1964) y a su matriz
geografica. En ella se conectaban diferentes unidades espaciales (por ejemplo municipios) en columnas,
con atributos tematicos (filas). Posteriormente seria modificada para incluir la variable temporal,
constituyendo conceptualmente un claro antecedente de los SIG, aunque no almacenase expresamente
la localizacion de los diferentes lugares.

No menos importancia presentan los trabajos de McHarg (1967), que supusieron igualmente todo un
antecedente conceptual de los SIG, a través de una descomposicién de la realidad en capas, similar a la
que los SIG realizan hoy dia, dando lugar a diferentes mapas temaéticos que se podian reclasificar,
superponer, etc.

A partir de estos antecedentes tedricos, los SIG han evolucionado hacia complejas herramientas o
instrumentos, para los cuales existen multiples definiciones igualmente vélidas. Partiendo de la base de
que los SIG en esta tesis constituyen un instrumento, de importante relevancia en cualquier caso, desde
este enfoque se puede definir los SIG de forma sencilla, de acuerdo con Bonham—Carter (1994), como
un “sistema informatico para manejar informacion espacial”. Una definicidn mas exhaustiva y ya clasica
es la del NCGIA (National Centre for Geographic Information and Analysis) de EEUU: “Un sistema de
hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencién, gestién, manipulacion,
analisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver
problemas complejos de planificacion y gestion” (NCGIA, 1990). En esta definicidn se trata de recoger
todos los aspectos realizables por los SIG, desde la obtencion y generacion de los datos geograficos,
hasta la generacion de cartografias, pasando por los andlisis y modelizacion. Y todo ello en el marco de
la resolucion de un problema de planificacion complejo, como es el planteado en la hipétesis de este
trabajo.

Otras definiciones mas sencillas pueden ser la planteada por Cebrian (1988) “..base de datos
computerizada que contiene informacion espacial” o por Chuvieco (1997) “programas que almacenan,
gestionan, manipulan y representan graficamente datos con algin tipo de componente espacial”.

En cualquier caso, en la mayor parte de las definiciones que se pueden encontrar de los SIG, juegan un
papel fundamental los datos geogréaficos, ya sea bajo este término, o bajo el de informacion espacial,
geografica, etc. Por ello se puede afirmar que los datos geograficos son especialmente importantes en el
campo de los SIG", siendo una cuestién de extremada importancia lo referente a la calidad de dichos
datos (Gutiérrez, y Gould, 1994), que condicionara en gran medida los resultados generados a través de
los diferentes analisis (Gomez y Bosque, 2004; Gémez y Barredo, 2005).

Los diferentes datos geogréaficos son representados en los SIG a través de dos aproximaciones o
modelos de datos (Bosque, 1992; Moreno, 2006), entendidos estos como simplificaciones de las
diferentes entidades del mundo real que permitan su incorporacion en un sistema informatico
(Valenzuela, Molero y Aguilera, 2006). Estos modelos son el modelo raster y el vectorial. En este trabajo

¥ Una descripcion exhaustiva de los datos geograficos y su naturaleza puede encontrarse en Gutiérrez y Gould
(1994).
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datos geogréaficos representados en ambos modelos de datos, tanto raster o vectorial, han sido
manejados indistintamente, en ocasiones como consecuencia de la necesidad de empleo de diferentes
software SIG para diversas tareas especificas. Una pequefia descripcién de ambos modelos de datos se
esboza a continuacion:

El modelo de datos vectorial se caracteriza por representar las entidades espaciales de manera
explicita, codificando las coordenadas de los vértices que forman los limites de las mismas. Por el
contrario el modelo de datos raster las representa de forma implicita, empleando una codificacion
indirecta a través de una teselacion regular (Figura 2-15) (Bosque et al, 1988; Bosque, 1992; Valenzuela,
Molero y Aguilera, 2007)

e

Figura 2-15: Modelo de datos raster y vectorial (Fuente: Valenzuela, Molero y Aguilera, 2007)

En lo que respecta a las principales tareas realizadas con los SIG en el marco del trabajo presentado, la
primera y uno de las més relevantes, ha estado constituida por el proceso de creacion de la base de
datos (Bosque, 1992). Esta ha sido generada en formato vectorial mediante el software ArcGIS 9.2, uno
de los software SIG més extendidos por su capacidad de andlisis, de salida cartografica, y su capacidad
para gestionar informacion tanto en formato raster como vectorial (Esri, 2008a). Esta base de datos se
ha implementado mediante el nuevo modelo de datos de este software, el modelo GEODATABASE (Esri,
2008hb), que permite la creacion de topologia, creacion de redes, etc. De este proceso de creacion de la
base de datos, destaca fundamentalmente el proceso de generacion de la cartografia de crecimiento
del suelo ocupado (capitulo 3) a través de la digitalizacion de las fuentes bésicas, asi como la cartografia
del parcelario agricola aparente (capitulo 6).

Una vez generada dicha base de datos, y a través del empleo tanto de las citadas cartografias como de
otras disponibles e Igualmente ingresadas en la base de datos®, se ha procedido a la realizacion de los
analisis propios del proceso metodoldgico de la tesis, los cuales han requerido tanto el manejo de los
datos en formato vectorial, como su conversion a formato raster, a través del mddulo raster presente en
ArcGIS. Ejemplos de estas operaciones raster son los célculos de accesibilidad y su variacion en el
periodo temporal considerado abordada en el capitulo 4 o los analisis de la conectividad ecol6gica
(capitulo 8), los cuales han necesitado del empleo de superficies de friccion o superficies de costes,
caracteristicas de los analisis de distancias ponderadas propios de los SIG raster (Bosque, 1992).

Por su parte, para todos aquellos andlisis de cambios en los usos del suelo en el paisaje agrario, asi como
las operaciones en relacién con el modelo de simulacion basado en automatas celulares desarrollado en
el capitulo 7, y que requerian necesariamente de un entorno de trabajo raster, ha sido requerido el
empleo del software IDRISI Kilimanjaro, por su mayor capacidad de analisis en este formato.

%0 Fundamentalmente cartografia perteneciente al &mbito de estudio de la AUG generada por la diputacion de
Granada asi como por el ICA para toda Andalucia.
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Las métricas de andlisis espacial en relacion con la ecologia del paisaje han sido obtenidas con el
software FRAGSTATS, que ha requerido igualmente de informacién en formato raster, que
generalmente ha sido ingresada como resultado de las operaciones realizadas con IDRISI.

Y finalmente se puede decir que una importante tarea igualmente desarrollada con los SIG ha sido la de
la produccién cartografica de diferentes escalas y sub-ambitos y del conjunto de todos los resultados del
trabajo. La multiescalaridad planteada anteriormente como una de las caracteristicas de los trabajos
territoriales se ha podido lograr gracias al empleo de las herramientas SIG.

A modo de resumen, la Tabla 2-4 muestra de forma sintética las diferentes tareas y analisis que se han
realizado en la tesis gracias a los SIG.

ANALISIS Y TAREAS REALIZADAS MEDIANTE SIG EN LA TESIS

Modelo de datos Herramientas y Analisis
Accesibilidad y superficies de costes de
movimiento
Conectividad ecoldgica y superficies de friccion
asociadas
Cambios en los usos del suelo mediante
Modelo Raster tabulacion cruzada.

Meétricas de la ecologia del paisaje

Correlacion de variables con la ocupacion de
suelo.

Implementacion del modelo de simulacion del
crecimiento urbano

Creacion de la base de datos

Cartografiado de ocupacion urbana,
infraestructuras viarias y zonas agricolas
Estimacion de superficies de ocupacion de suelo
Relacion ocupacion urbana vs viario

Saturacién de nodos de las infraestructuras viarias
Tabla 2-4: Andlisis realizados con SIG con cada uno de los dos modelos de datos

Modelo Vectorial

2.5.4 "MODELOS DE SIMULACION Y SU APLICACION A
FENOMENOS URBANOS. UN LABORATORIO DE
EXPLORACION DE ESCENARIOS FUTUROS.

La dltima de las disciplinas que forman parte del apartado te6rico del trabajo la constituyen los modelos
de simulacion y su aplicacion a entornos urbanos. Se trata de un campo de desarrollo relativamente
reciente (Wegener, 1994), y que ha experimentado ademds un importante cambio de paradigma en el
ambito de la planificacion urbana y regional, pasando desde el enfoque finalista que veia a los modelos
como método para encontrar la solucion a los problemas urbanos, alld por los afios 60 y 70; hasta un
nuevo enfoque prospectivo, en el que el objetivo es el de la generacion de escenarios y disminucion de
la incertidumbre en los procesos de planificacién (Prato, 2007), con la nueva ola de modelos
denominada Geosimulacién (Benenson y Torrens, 2005)

En este contexto reciente es en el que se enmarca el empleo de los modelos en este trabajo, puesto que
el valor prospectivo de los mismos, que no finalista, puede ser aplicado para abordar la simulacion de
escenarios futuros, y para que las distintas alternativas puedan ser valoradas con instrumentos por
ejemplo como los propuestos en esta tesis. Asi pues, el hecho de generar un abanico de escenarios
futuros de ocupacion urbana podria ser un excelente laboratorio de pruebas para las herramientas de
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valoracion de los paisajes urbanos y agricolas, ademas de permitir identificar aquellas tendencias mas o
menos deseables.

Es recomendable, comentado el contexto en el que se enmarcan los modelos de simulacién en este
trabajo, realizar un breve recogido histérico por el conjunto de modelos de simulacion urbana
desarrollados a lo largo del siglo XX, con objeto de mostrar el desarrollo de las innovaciones teoricas y
practicas que se han ido introduciendo hasta el desarrollo de modelos como el presentado en este
trabajo.

Para comenzar dicho recorrido, es necesario en primer lugar plantearse una definicién para el término
“modelos de simulacion urbana”. Para ello resulta obvio que previamente es necesario conocer el
concepto de “modelo”, para lo que es muy sencillo acudir al Diccionario de la Real Academia de la
Lengua Espafiola. Segln éste, entendemos por modelo “un esquema tedrico generalmente en forma
matematica de un sistema o realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprension y el estudio
de su comportamiento”. A pesar de tratarse de una definicion muy amplia y que no “entra en detalles”,
se puede resaltar de ella una cuestion cardinal, que no es otra que el propdésito de los modelos. De
acuerdo con la definicion anterior, se puede decir que los modelos se generan para facilitar el estudio
de dinamicas, y procesos complejos, y arrojar luces sobre sombras que son objeto de nuestro interés.
Esta primera y sencilla definicion establece perfectamente el proposito y la orientacion de los esfuerzos
que en esta materia se han vertido en este trabajo.

De una manera un tanto mas formal,”* se puede definir un modelo como “una representacion de
nuestro nivel de conocimiento de una determinada situacién concreta real” (Reif, 1973), o como “una
copia a escala reducida del mundo, una aplicacién experimental basada en una teoria “(Bailly, 1978). De
esta forma, se puede sefialar que los resultados del modelo son los resultados no de la realidad, sino
los de la teoria de la que el modelo se deriva.

Ahondando en el concepto de modelo, y ya en referencia a los modelos que se ocupan de los
fendmenos urbanos, se puede decir que dichos modelos presentan algunas dificultades afadidas con
respecto a aquellos que se ocupan de la modelizacion de procesos naturales. No en vano, los fenémenos
urbanos son extremadamente complejos (Batty y Longley, 1997, Frankhauser, 1998; Salingaros, 2005) y
por ello los modelos que abordan su estudio tienen mayores obstaculos que salvar a la hora de
comprender las dinamicas y procesos subyacentes. Este hecho es bien planteado por Cecchini (1997),
que detalla la dificultad de modelizacion de los sistemas sociales, tales como los urbanos, de la misma
forma que lo hacia en el campo de la ciencia ficcion Isaac Asimov en su conocida saga de ciencia ficcion
“Fundacién” (Asimov, 1961), en la que se muestran los problemas de la modelizacién y la comprension
de fendmenos como la sociologia o la historia.

A pesar de estas dificultades afiadidas, los modelos de simulacion han sido una herramienta importante
en el campo del planeamiento urbano del siglo XX (Batty, 1994). Asi, en los afios 60 se depositaron
grandes esperanzas en el desarrollo de los modelos de gran escala en el &mbito de la planificacion de los
usos del suelo y del transporte. Sin embargo, muchas de estas esperanzas terminaron frustradas en los
afos 70 con la crisis de dichos modelos, tras el conocido “Requiem” de Lee (1973). No obstante, y como
maés adelante se detallara, en los Ultimos afios han surgido nuevas herramientas y nuevos enfoques en la
simulacion de procesos urbanos, lo que ha generado una “nueva ola” de la simulacién urbana
(Benenson y Torrens, 2005). Ahora las esperanzas no estan depositadas en estos modelos como los

21 S .. P
Otra definicién interesante es la aportada por Cebrian (1994): un modelo seria “Un rompecabezas que recuerda,
explica, simula,... la realidad, siempre mucho mas compleja que él, siempre de dimensiones mas reducidas”.
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instrumentos para la resolucién de los problemas urbanos, sino en su capacidad como herramientas
que pueden ayudar a tomar las decisiones mas correctas, 0 a disminuir la incertidumbre en los procesos
de planeamiento en la medida de lo posible (Prato, 2007)

A continuacion se presenta un breve recorrido por las distintas etapas que la modelizacidon urbana ha
atravesado, desde sus comienzos en los afios 50-60 del siglo XX, pasando por las duras criticas recibidas
por los modelos de gran escala en los 70, hasta llegar a los nuevos modelos de simulacion surgidos del
paradigma de la complejidad y los instrumentos como los multiagentes y los autématas celulares. Se
presentan asi los modelos més importantes desarrollados en los que se destacaran las principales
aportaciones de los mismos a los instrumentos actuales.

2.5.4.1 EL COMIENZO DE LOS MODELOS URBANOS (1950-1973)

Se puede situar el surgimiento de los modelos de simulacion urbana alla por los afios 50 (Batty, 1997),
aunque para Briassoulis (2000) los fundamentos tedricos pueden encontrarse afios antes en trabajos
como la teoria de los lugares centrales de Christaller (1933) y las modificaciones de Losch (1939) que ya
comenzaron a influir de forma directa o indirecta en el estudio de los cambios en los usos del suelo, y en
la busqueda de patrones o tendencias en los mismos.

En esta época de mitad de siglo (afios 50-60), sera la introduccién de los computadores uno de los
hechos que comenzard a generar una auténtica revolucion en el desarrollo de estos modelos, al
incrementarse enormemente la capacidad de analisis y cOmputo existente hasta entonces (Berling-Wolff
y Wu, 2004a). Algunos modelos importantes se comenzaran a desarrollar en este periodo, siendo
algunos especialmente relevantes, como por ejemplo el modelo de difusion de Hé&gerstrand, los
modelos gravitacionales, o el modelo de Lowry, que ha seguido siendo empleado (de forma adaptada)
muchos afios después de su formulacion.

El modelo de del gedgrafo sueco Hagerstrand (1967), pionero en la representacion de los procesos de
difusion espacial, (Hagget, 1983), surgi6 con el objeto de describir los procesos de difusion territorial de
las innovaciones introducidas en la agricultura en un determinado territorio. Para ello, se lleva a cabo
una division del territorio ,estableciendo un espacio cuadriculado uniforme de 25 casillas a las que se
asignaban unas probabilidades de difusion del fendmeno en funcién de la distancia de una fuente
hipotética22 (campo de informacion medio) (Figura 2-16), de tal modo que estos trabajos introducen la
teselacién regular propia de los SIG raster y de muchos de los modelos de simulacién recientes basados
en multiagentes o autématas celulares, como los empleados en este trabajo.

*2 Efecto “Distance-decay”. Cuanto mas alejada del centro de la innovacién se encontraba la casilla, menor era la
probabilidad de que se transmitiese la innovacion, en relacion con la “primera ley de la geografia” (las cosas mas
cercanas son mas parecidas)
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Figura 2-16: Campo de informacion medio, o probabilidad de difusién de un fenémeno en funcion de la distancia

Por su parte, los modelos gravitacionales asociados a la planificacion del transporte y de los usos del
suelo, seran los primeros modelos de estructura espacial urbana empleados (Reif, 1973). Reciben su
nombre como consecuencia de estar basados en la teoria gravitatoria (Berling-Wolff y Wu, 2004a) de tal
forma que establecian que la interaccion entre dos puntos de concentracion (ya sea de poblacion,
volumen de ventas,...) era inversamente proporcional a una funcién de la distancia entre dichos puntos
(en la que se expresa la oposicion a la relacion entre los dos puntos, bien como tiempo, como coste,
distancia, etc.) y directamente proporcional a las necesidades de demanda producidas por uno de los
centros (por ejemplo, nimero de trabajadores que viven en una zona residencial) y a la capacidad de
atraccion del otro de los puntos (por ejemplo, nimero de puestos de trabajo).

El modelo de Lowry (1964), por su parte fue uno de los modelos mas destacados en el contexto de la
planificacién de los usos del suelo. A partir de datos de empleo basico en una ciudad y su localizacion, el
modelo era capaz de generar una simulacion de metropolis, a través de la asignacion y localizacion
espacial de las zonas residenciales de los trabajadores y las nuevas zonas de comercio y servicios que
dichas zonas residenciales demandaban. En primer lugar, el modelo estimaba la poblacién dependiente
de los empleos béasicos suministrados como dato de entrada, y distribuia las zonas residenciales
dependientes de dicho empleo. Estas zonas residenciales a su vez generan unas demandas de empleo
de servicios, de tal modo que el modelo asignaba nuevas zonas para ello. La principal aportacion del
trabajo radicaba en el proceso de localizacion de zonas residenciales y los servicios a través del
denominado el indice de distribucion de viajes (Figura 2-17). Mediante analisis empirico, Lowry
descubri6 que el nimero de viajes que se producian desde la residencia a los centros de trabajo y a los
servicios estaban relacionados con la distancia a los mismos, de acuerdo con una funcién exponencial
negativa. De esta forma, aplicando este indice, se podian situar las unidades de vivienda y servicios en
funcién de la localizacién de los empleos béasicos que eran aportados como dato al modelo
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Figura 2-17: indice de distribucion de viajes en el modelo de Lowry.

Asi pues este modelo aportaba un importante conocimiento acerca de relaciones espaciales entre
diferentes usos del suelo, y especialmente en lo que respecta a los efectos de atraccion entre ciertos
usos, los cuales decaen con la distancia (Tobler, 1970), lo cual seré una importante premisa en modelos
aplicados actualmente, como el desarrollado en este trabajo (capitulo 7)

2.5.4.2 EL PERIODO DE TRANSICION EN LA MODELIZACION URBANA
(1973-1990)

Tras el fuerte desarrollo de los modelos regionales experimentado en los afios 60, y a pesar de los
importantes avances que se produjeron en el campo de la modelistica y en el conocimiento de los
procesos urbanos, era bien cierto que las expectativas depositadas en ellos en el ambito de la
planificacién no se habian terminado de cumplir a principios de la siguiente década, lo que llevd a un
abandono progresivo del interés por la materia (Lee, 1973; Berling-Wolff y Wu, 2004) a lo largo de los
afos setenta, convirtiéndose estos afios en un periodo turbulento para la simulacion urbana (Benenson
y Torrens, 2006). Es precisamente Lee (1973), quien en su articulo “Requiem for Large-Scale Models”
puso de manifiesto la crisis de los procesos de modelizacién surgidos en la década anterior, ya que
ciertamente, los modelos de planificacion del transporte y de los usos del suelo presentaban multiples
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problematicas, que Lee resumio en “los 7 pecados de los modelos de gran escala” o modelos regionales.
Algunos de estos grandes “pecados” eran:

— Ultra-racionalismo: Para Lee, los modelos se convierten en el maximo exponente de la
planificacion racionalista®®. Sin embargo, el afan de incluir méas y mas elementos a los modelos
para eliminar la incertidumbre, acababa generando el efecto contrario, dado el
desconocimiento de muchos aspectos de los procesos y estructuras urbanas.

— Escala de escaso detalle, lo que hacia que sus resultados no fuesen aplicables ni transferidos al
proceso de planificacion en muchas de sus escalas.

— Lee veia estos modelos como insaciables, en lo que al volumen de datos respecta, puesto que
la cantidad de informacién que debian manejar era muy elevada, y sin embargo, no se
conseguia obtener una descripcion detallada del fenémeno a modelizar.

— Se trataba de modelos excesivamente complicados, lo que en ocasiones los convertia en “cajas
negras”, que no ayudaban a comprender mejor los fendmenos urbanos, sino a mostrar un
resultado a partir de aportar unos datos.

— Los modelos desarrollados eran excesivamente costosos, si tenemos en cuenta la disponibilidad
de ordenadores que existia en aquella época, lo que situaba los costes en millones de USD de la
época.

Este tipo de problemaéticas existentes, gener6é un abandono progresivo del interés por la modelizacion
de los procesos urbanos y de la financiacién que recibian por parte de los gobiernos, instituciones, etc,
aunque a pesar de las dificultades del momento, algunos centros de investigacion siguieron
desarrollando modelos de menor escala, como por ejemplo algunos basados en extensiones del modelo
de Lowry (Berling-Wolff y Wu, 2004). Otros autores como Tobler (1970), empleando relativamente
nuevas herramientas matematicas como los autdmatas celulares, continuaron explorando los procesos
de simulacion, iniciando el camino para que, a partir de los afios 90 comenzase un nuevo auge de los
procesos de simulacion urbana.

2.5.4.3 LOS NUEVOS ENFOQUES Y HERRAMIENTAS (1990-ACTUALIDAD)

Tras la fuerte crisis y el progresivo abandono de los procesos de modelizacion de los afios 70, en las
décadas siguientes muchas de las criticas que habian suscitado los modelos, especialmente aquellas
recogidas en los trabajos de Lee (1973) fueron debilitadas por los multiples avances tecnoldgicos que
tuvieron lugar en los campos del desarrollo de software, de la recopilacién de datos gracias a técnicas
como la teledeteccion, el inmenso desarrollo de la capacidad de célculo de los ordenadores y la caida de
precios de los mismos, etc. Asi pues en los afios 90, 20 afios después del Requiem de Lee, el debate
sobre los modelos de simulacion urbana se reabre de nuevo con vigor. Algunos autores como Harris
(1994)* critico con las tesis de Lee, critican en este momento con dureza el Requiem, especialmente

# |a planificacién racionalista o urbanismo racionalista es una corriente del planeamiento cuyo principal
instrumento es el zoning. Con ella. se pretende descomponer funcionalmente la ciudad, clasificar los usos del suelo
presentes en ella y de otorgar a cada espacio determinado un uso o funcién concretos. Segun esa corriente, el
urbanismo estaria encargado de fijar para cada actividad humana el lugar mas conveniente desde el punto de vista
de su utilizacién y su funcionamiento, mediante la precisa delimitacion sobre el terreno de las diferentes areas.

2 Gran parte de la discusion reflejada se corresponde con un volumen monografico del Journal of American
Planning Association en el que se lleva a cabo un debate por parte de los autores mas importantes en la materia
(entre ellos Lee y Harris) acerca de los modelos de simulacion, la conveniencia de su uso y las principales
aportaciones de las experiencias de la simulacion.
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por el hecho de no tener en cuenta que los ordenadores y la informatica seguirian evolucionando tanto
0 mas como lo hicieron en la década de los 60-70, hecho que desde luego ocurrio, lo cual rebatia
muchos de los argumentos en contra de los modelos vertidos en su articulo. En cualquier caso, Lee
(1994) y otro conjunto de autores seguian manteniendo muchos de sus planteamientos criticos y
continuaba siendo muy escéptico con respecto a los modelos.

En cualquier caso, desde los afios 90, la comunidad cientifica internacional apelaba por un incremento
en la investigacion en el campo de la modelizacién de los cambios de los usos del suelo (Pontius y
Schneider, 2001) en un momento en el que, como sefialaban Batty (1994) y Wegener (1994), la escena
internacional mostraba multiples grupos trabajando en el campo de la simulacion, especialmente en el
campo de la modelizacién de procesos dindmicos complejos, como son los sistemas urbanos (Verburg,
Schot, Dijst y Veldkamp, 2004).

Muchos de estos trabajos estaban inspirados en los estudios de Tobler y su “geografia celular” (Tobler,
1970) que Helen Couclelis continué desarrollando a partir de mitad de los 80, para posteriormente dar
lugar a una nueva generacion de modelos urbanos caracterizados por un nuevo paradigma, que algunos
autores definiran afios mas tarde como Geosimulacion (Benenson y Torrens, 2006). Este nuevo
paradigma, que trata de modelizar fendmenos urbanos que tienen como denominador comin la
complejidad, el dinamismo, la autosimilaridad, etc (Batty y Longley, 1997) cambiard completamente el
enfoque de los anteriores modelos regionales de los afios 60, que presentaban un enfoque “de arriba a
abajo” para centrarse en un enfoque “de abajo a arriba”, en el que las relaciones entre pequefias
unidades (celdas o agentes) configuran el resultado global.

Las herramientas matematicas que seran empleadas por los modelos que podemos enmarcar dentro de
la corriente de la geosimulacion incluyen fundamentalmente dos tipos de instrumentos: los autématas
celulares, disefiados por Von Neuman y Ulam (Torrens, 2000) surgidos alla por los afios 40 y que John
Conway (1970) puso en escena en el ambito de la simulacion gracias a sus trabajos de los 70; y los
multiagentes (Benenson y Torrens, 2006). Ambos pertenecen al concepto mas amplio de automata,
entendido éste como un mecanismo de proceso cuyas caracteristicas cambian en el tiempo en funcion
de sus propias caracteristicas, un conjunto de reglas (reglas de transicion) y un input externo. Los
automatas procesan la informacién que les llega como input de su vecindad y sus caracteristicas
cambian de acuerdo con las reglas que gobiernan su comportamiento ante dichos inputs.

En este contexto se incluye el modelo desarrollado en este trabajo. Por ello, se ha considerado
necesario abordar con mayor detalle las principales caracteristicas de los Autématas celulares, como
herramienta de simulacion, que ademas han sido ampliamente empleados en trabajos de simulacion de
dindmicas de diversa indole.

2.5.4.4 AUTOMATAS CELULARES Y MODELIZACION DE DINAMICAS
URBANAS.

Los autdmatas celulares pese a su mas o menos reciente empleo en modelos de simulacion de
fendmenos de diversa indole como la ocupacion urbana (Batty, 1997; White, Engelen y Uljee, 1997;
Barredo, Kasanko, McCormick y Lavalle, 2003), la segregacion social (Benito y Hernandez, 2007),0 los
incendios forestales (Karafyllidis y Thanailakis, 1997; Hernandez, Hernandez, Hoya, Martin y Rodriguez,
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2007), son una herramienta matematica que vio la luz alla en los afios 40 de la mano de los matématicos
John Von Neuman y Stanislaw Ulam, aunque la idea de Autdmata Celular pertenece a Alang Turing y su
méaquina universal (Torrens, 2000). Se pueden definir como un sistema dinamico formado por un
conjunto de elementos sencillos idénticos entre si, pero que en conjunto son capaces de demostrar
comportamientos complejos (Wolfram, 1984).

Este sistema dinamico estaria compuesto de los siguientes elementos (Wolfram, 1984; Batty, 1997g;
Torrens, 2000; White y Engelen, 2000):

1. El espacio en el que existe el autobmata. En caso de que se trabaje en dos dimensiones, que
serd en la mayor parte de las ocasiones en el caso de la modelizacién de cambios urbanos, y al integrar
los (AC) en un SIG; este espacio estara constituido por un plano bidimensional dividido en un nimero de
subespacios homogéneos, conocidos como celdas. Cada celda contiene un autémata, que se encontrara
rodeado de otros autématas.

2. Un conjunto finito de estados en los que cada autémata (o lo que es lo mismo, cada celda) se
puede encontrar. En el caso de su aplicacion a fendmenos urbanos el conjunto finito de estados podia
ser el conjunto de categorias de ocupacion urbana que se distinguen, como por ejemplo residencial,
industrial, equipamientos, viario, etc. En el caso de su aplicacion a la modelizacion de incendios
forestales, se podrian manejar por ejemplo tres categorias: quemado, ardiendo, y sin quemar.

3. Una definicién de vecindad, es decir el conjunto de celdas que se establecen como vecindad
de cada automata. Esta vecindad puede venir definida de dos formas estandar, la vecindad de Von
Neuman y la vecindad de Moore. La vecindad de Moore comprende las 8 celdas adyacentes a la celda
central mas ella misma, mientras que la de Von Neuman incluye las 4 adyacentes més la central. A su
vez, estas vecindades estandar pueden ser extendidas, como se observa en la Figura 2-18

Figura 2-18: Las vecindades de Moore y Von Neumann clasicas (9 y 5 celdas respectivamente) pueden ser
extendidas, de forma que no se incluyan Unicamente las celdas inmediatamente adyacentes, como es el caso de la
vecindad de Moore de 5x5 (Fuente: Benenson y Torrens, 2006)

4. Un conjunto de reglas de transicion que determinan los cambios de estado de cada celda en
funcion de su estado inicial y de su vecindad. Las reglas de transicion definen el estado del automata
(Sw+1) en el tiempo t+1 como funcidn del estado Sy en el tiempo ty un input I, igualmente en el tiempo t.
El estado resultante dependeréa del estado inicial S asi como del input I, que se derivara de la vecindad
del autémata en el tiempo t.

T: (S, 1) = Seia

Ecuacion 2-1: Reglas de Transicion
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5. Finalmente es necesaria la existencia de una secuencia discreta de tiempos, en el que se
aplican las reglas de evolucion para cada celda, y su estado cambia o se mantiene, de acuerdo con la
reglas de transicion.

Es posible explicar de forma mas sencilla estas caracteristicas a través de un ejemplo sencillo que quizas
constituye el caso mas académico y conocido (Torrens, 2000) de los AC: EI Game of Life de John Conway
(1970). Este matematico inglés presentd en 1970 un trabajo en el que a partir de los fundamentos
basicos de los AC, modelizaba, de la forma mas sencilla posible, el nacimiento, la muerte y la
supervivencia de una colonia de células (Batty, 1997).

El espacio en el que Conway trabajaba con sus autématas era un espacio bidimensional (caracteristica
1), en el que para cada autdmata Unicamente eran posibles dos estados (2), el estado de célula vivay el
de célula muerta. Para dichos autématas Conway establecid un vecindad (3) de Moore de 8 celdas, y las
siguientes reglas de transicion (4) (Figura 2-19):

Si una celda esta viva:
— Muere por aislamiento si a su alrededor hay menos de dos células vivas.
— Sobrevive si hay de 2 a 4 células a su alrededor
— Muere por superpoblacion si hay més de 4 células a su alrededor.

Si una celda esta muerta:
— Nace si hay exactamente 3 células vivas
— Permanece muerta en el resto de situaciones.
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Figura 2-19: Las reglas de transicion del Game of Life de Conway incluian 3 posibilidades de cambio principales:
Nacimiento (a), Supervivencia (c) y Muerte (b). El resto de las situaciones implicaban que una celda permanecia sin
vida (d) (Fuente: Benenson y Torrens, 2006)

Finalmente, a intervalos de tiempos discretos (5) que podriamos llamar iteraciones, se aplicaban las
reglas de transicién en funcién de la vecindad y del estado de la célula, dando lugar a un nuevo estado
para cada una de ellas.

Los resultados obtenidos por Conway fueron asombrosos: A partir de un conjunto de reglas sencillas y
de una situacion inicial de partida, el modelo era capaz de generar patrones de elevada complejidad que
eran realmente insospechables a partir de la configuracién inicial de células vivas. Este hecho provocd
que los AC emergieran como una herramienta para la representacion de sistemas complejos y la
investigacion de sus dindmicas (Benenson y Torrens, 2006).

Los autdmatas celulares saltaban asi del campo tedrico a la escena de la modelizacion geogréfica, siendo
uno de los pioneros Tobler (Batty, 1997b) con trabajos que culminarian en la publicacion Cellular
Geography (Tobler, 1979). Desde entonces, mucho se ha escrito acerca de la aplicabilidad de los AC a la
modelizacion de procesos urbanos (Itami, 1994; Couclelis, 1997; Batty y Xie, 1997; O"Sullivan y Torrens,
2000, Benenson y Torrens, 2006) asi como sobre la extension y adaptacion de los autématas celulares a

45



dicho cometido (teselaciones irregulares, estados no discretos...) ( Benenson y Torrens, 2006). En
cualquier caso, parece que las ventajas de la aplicacion de los AC a la simulacion de dindmicas urbanas
son elevadas, como recogen White y Engelen (2000) a través de los siguientes puntos:

— Son inherentemente espaciales, al estar tipicamente definidos para una malla réster, y se
pueden compatibilizar con datos geogréaficos existentes e integrarse en un SIG.

— Son dinamicos y pueden representar procesos espaciales de forma directa

— Son adaptables a un amplio rango de situaciones

— Son simples, lo que equivale a una gran facilidad de calculo

— Estan basados en un conjunto de reglas sencillas, que pueden reflejar un elevado nimero de
comportamientos espaciales

— A pesar de su simplicidad pueden exhibir comportamientos extraordinariamente ricos.

En cualquier caso y de forma sintética, se puede afirmar que el éxito de los modelos de simulacion
urbana basados en AC se debe a que son capaces de simular dindmicas espaciales reproduciendo los
patrones espaciales complejos que muestran las ciudades, como sefialan White, Engelen y Uljee (1997),
Frankhauser (1998) o Salingaros (2005), para los cuales esta herramienta fue disefiada (Torrens, 2000;
Barredo et al., 2003a, Herold et al., 2003) y que ademaés presentan la particularidad de reproducir dichos
patrones estando compuestos de elementos sencillos (Wolfram, 1984; De Almeida, Batty, Vieira,
Camara, Silveira, Coutinho, Lopes, 2003). Por ello y como se debatird a lo largo del capitulo 7, se ha
optado por la elaboracién de un modelo basado en AC para la simulacién de escenarios futuros de
crecimiento en el AUG, tomando como punto de partida los trabajos previos existentes en Aguilera
(2006), Aguilera, Soria y Valenzuela (2006) y Valenzuela, Aguilera, Soria y Molero (2007).

2.5.4.5 LOS MODELOS DE SIMULACION EN LA TESIS

Una vez que se han planteado las principales caracteristicas y contexto tedrico de los procesos de
simulacion urbana, conviene matizar el alcance que los modelos de simulacion presentan en este
trabajo. Asi pues, a pesar de que la elaboracion del modelo de simulacion basado en AC y la generacion
de simulaciones supondran una parte importante de las aportaciones de este trabajo, de acuerdo con la
opinién del autor, dicho proceso no debe ser entendido como un fin en si mismo, movido por la
busqueda de un modelo “predictivo” que consiga predecir de forma exacta como crecerd la ciudad,
porque eso serfa, como sefiala White (1996) poco menos que imposible.

El proceso de simulacion debe comprenderse como la aplicacion de una herramienta Util que permita
profundizar en el conocimiento de una compleja realidad metropolitana y que ademas permita plantear
cuéles pueden ser las consecuencias de las distintas formas de crecimiento que se producen
actualmente, y ese ha sido el enfoque seguido en este trabajo. Ademas, como se detallaré en el capitulo
7, se ha tratado de mostrar un modelo “transparente”, que se aleje todo lo posible del pecado que Lee
denominaba “caja negra”, en el que cada uno de los elementos sea comprensible, y a ser posible
aplicable en otros &mbitos de estudio.

2.6 SOBRE LAS APORTACIONES DE LA TESIS

En lo que respecta a las principales aportaciones esperadas como resultado del trabajo desarrollado a lo
largo de esta tesis, se puede sefialar que son las siguientes:
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La descripcion y el conocimiento del cambio metropolitano experimentado en la AUG en el
periodo comprendido entre 1977 y 2004, con especial atencion a su dimension urbana,
accesibilidad y de la transformacion del paisaje agrario, a través de la generacion de diferentes
cartografia y estadisticas de dichos procesos de cambio.

El conocimiento y representacion de los principales patrones de ocupacién urbana en la AUG,
como formas de ocupar el espacio metropolitano, a través de su descripcion y de su
cartografiado.

La elaboracién de un modelo de simulacion capaz de representar diferentes tendencias
futuras en la AUG, el cual sea lo mas tranparente posible, a la vez que pueda ser empleado
para su aplicacion en diferentes entornos metropolitanos.

El disefio de un conjunto de instrumentos para valorar los escenarios futuros atendiendo
especialmente a sus caracteristicas morfoldgicas y espaciales, asi como a criterios de la ecologia
del paisaje, entre los que destaca la conectividad del paisaje sobre el que los crecimientos
tienen lugar.

Generar un conjunto de criterios de planificacion atendiendo principalmente a aspectos
ambientales, y su plasmacion a través de un escenario de propuesta en el que la componente
ambiental juegue un papel importante como elemento de cohesion territorial.

Plantear de forma conceptual el disefio de un sistema de ayuda a la decision metropolitano
que incorpore los diferentes instrumentos desarrollados y que pudiera ser implementado como
instrumento de valoracién de alternativas y toma de decisiones, que pudiera ser incorporado
a los procesos de planificacion metropolitana.
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3. LOS CAMBIOS EN LA OCUPACION
URBANA.

RESUMEN

En este capitulo se presenta un andlisis detallado de los cambios que han tenido lugar en la AUG en lo
que respecta a la ocupacion del suelo en el periodo comprendido entre 1977 a 2004, como una de las
principales dimensiones del cambio espacial en dicho ambito. Dividido el periodo de tiempo
contemplado en varias etapas, en cada una de ellas se realiza la cartografia de los incrementos en la
ocupacion urbana de suelo, tanto industrial como urbano, que seran acompafados de estadisticas del
reparto municipal de la superficie ocupada asi como de los incrementos absolutos y relativos mostrados
en cada uno de los periodos.

Igualmente para cada una de las etapas de ocupacion establecidas se presentan los principales
documentos de planificacion que entran en vigor, como contexto en el que tienen lugar los diferentes
crecimientos, y como analisis de la evolucion del planeamiento metropolitano en el ambito de estudio.

Palabras clave: Aglomeracién Urbana de Granada, crecimiento en la ocupacién de suelo, planeamiento,
cartografia de ocupacion urbana.

ABSTRACT

In this chapter it was assumed that urban growth is one of the most important aspects of the
metropolitan change. Therefore urban growth was analysed in the metropolitan area of Granada within
the last years (1977-2004). In order to compare time periods, four sub-periods were distinguished. For
every sub-period, main planning documents were described because they are one of the most
important driving forces of the metropolitan change. In addition, urban growth maps were generated
for each period, showing residential and industrial evolution.

Keywords: Granada metropolitan area, urban growth, planning, urban growth maps
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3.1 INTRODUCCION

0s cambios en la ocupacion urbana experimentados en el area de estudio durante los dltimos afios

se constituyen como una de las principales dimensiones de la transformacion metropolitana

acontecida, demostrando una extraordinaria capacidad transformadora a partir de la década de
los setenta principalmente (Fernandez, 1978; Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1999; Menor,
2000).

Es por ello que esta dimension del cambio metropolitano sera la primera en ser abordada en este
capitulo. No en vano, los andlisis de los cambios en la ocupacion urbana que aqui se presenten, seran
ademas el punto de partida de los posteriores andlisis de la transformacion de la accesibilidad
metropolitana, de la identificacion de los patrones metropolitanos de ocupacion, o de las alteraciones
introducidas en el paisaje.

Asi pues en este capitulo se aborda el estudio y descripcién de los principales cambios que han tenido
lugar en la ocupacion de suelo por parte de los distintos municipios que actualmente forman el ambito
de estudio seleccionado, acompafiado a su vez de un breve andlisis de los distintos documentos de
planificacién que han constituido hitos relevantes en la planificaciobn metropolitana. A través de la
revision de dichos documentos, se podra comprender la evolucién de la ocupacion metropolitana asi
como la falta de planificacion en lo que respecta a las cuestiones ambientales sefialada en la
formulacion de las hipotesis de partida.

Para poder afrontar de forma operativa la tarea, se ha optado por presentar los cambios a través de un
conjunto de periodos o etapas, que quedan delimitados por las fechas de las principales fuentes
cartogréficas. Estos periodos son el que ocupa de 1977 a 1984, de 1984 a 1990; de 1990 a 1999 y
finalmente de 1999 a 2004. La Figura 3-1 muestra de forma esquematica las tareas desarrolladas a lo
largo de este capitulo.

Asi pues, tanto este capitulo como los siguientes (hasta el capitulo 6 incluido) trataran de responder a la
pregunta planteada en el capitulo 2: ;Cuales son los principales cambios espaciales que acontecen en
la AUG?

v

F'ERTGDO 1999-
2004

o i s

Figura 3-1: Esquema de los andlisis de cambio en la ocupacion urbana

PERT@EE@ 1984-
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La cartografia de la evolucion de la ocupaciéon urbana ha sido generada a partir de un proceso de
digitalizacién en pantalla a partir de las fuentes basicas comentadas en el capitulo 2. Ha sido asi
necesario abordar este proceso para las diferentes fechas sefialadas: 1977, 1984, 1990, 1999 y 2004.
Esta digitalizacién se ha realizado generalmente a una escala de 1:5000, delimitando los diferentes
contornos de las parcelas urbanas, que en algunas ocasiones han requerido de un mayor detalle para su
cartografiado.

3.2 LA SITUACION EXISTENTE EN 1977. ¢(UN AMBITO
RURAL?

Figura 3-2 Esquema de la situacion de la ocupacién urbana en 1977 en la capital granadina y en los nicleos méas
cercanos a ella.

El afio 1977 es el punto de partida de los analisis de cambio de la ocupacion urbana, pudiendo sefialarse
que antes de esta fecha, en las décadas anteriores, el ambito de la AUG, generalmente conocido como
Vega de Granada, estaba configurado como un conjunto de asentamientos rurales (Consejeria de Obras
Publicas, 1999) que orbitaban alrededor de la capital provincial, asi como por la ciudad de Granada, que
actuaba como centro comarcal y de servicios. Sin embargo, los importantes cambios que tendrian lugar
en los afios venideros, especialmente a partir de la década de los 70, y que cambiarian totalmente la
situacion y definicion del ambito de estudio, comenzaban a tomar importancia alld por la fecha de
partida de este andlisis. Con objeto de conocer mejor las caracteristicas de partida de la AUG en el afio
77 se presenta a continuacion un primer esbozo de la misma

3.2.1 PLANEAMIENTO: EL MOMENTO DEL PLAN
COMARCAL DEL 73.

A principios de los afios 70, los instrumentos de planeamientos existentes, surgidos alla por los afios 40-
50 en la AUG con el Plan de Ordenacion Urbana y Alineaciones de Granada de 1951 (Ayuntamiento de
Granada, 1951), se encontraban todavia en una época de escasa madurez, y ademds habian sido
totalmente superados. Mas aln si tenemos en cuenta las grandes expectativas de desarrollo industrial
que se habian generado en la comarca con la aprobacion del Polo de desarrollo de Granada, a través del
Decreto de 21 de Febrero de 1970, el cual preveia la instalacion en la comarca de Granada de gran
cantidad de industria pesada, lo que hacia necesario un nuevo marco de planeamiento que permitiese
desarrollar los objetivos recogidos en él.
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De esta forma, en 1973 entra en vigor una nueva figura de planeamiento para la comarca con caracter
supramunicipal, que pretendia recoger todos los objetivos y expectativas de desarrollo generados por la
declaracion del polo de desarrollo. Este nuevo Plan, denominado “Plan General de Ordenacién Urbana
de la Comarca de Granada de 1973,” (Ministerio de Vivienda, 1973) constituira una importante
referencia a tener en cuenta, especialmente en lo que se refiere al ambito territorial de aplicacion (que
era supramunicipal), asi como por ser el marco que sustentara los crecimientos que se desarrollaran en
la década de los 70. Igualmente importante son las grandes superficies destinadas al establecimiento de
usos industriales que satisficiesen los objetivos establecidos con la declaracion del Polo de Desarrollo de
Granada y que presentaran un gran peso especifico.

Cabe destacar que los primeros suelos protegidos para el ambito de la futura Aglomeracién Urbana de
Granada fueron establecidos por este Plan, que reconocio importantes areas de vega como Suelos de
Proteccién Agricola. (Fernandez, 2004). De acuerdo con el plan, esta proteccion respondia a criterios
productivos, de manera que se protegian aquellos suelos que el plan estimaba de mayor valor, del
avance de la urbanizacion. Sin embargo, ante el sucesivo abandono y la pérdida de peso del sector
agricola por parte de la poblacion, asi como por las fuertes tensiones urbanisticas generadas por el
propio Plan, pronto estas figuras de proteccion serdn concebidas mas como un impedimento al
histéricamente demandado desarrollo de la ciudad, que como una forma de proteger un patrimonio
ecologico, productivo e histérico de todos los ciudadanos.

Por otra parte, las zonas destinadas a la proteccion eran en muchos casos las zonas que se ubicaban en
los intersticios de la extensisima malla viaria que el Plan recogia. Principalmente, como se observa en la
Figura 3-3, las zonas protegidas eran las zonas de Vega situadas al Oeste y al Sur de la ciudad de
Granada, de tal forma que en la Zona norte se concentrasen los importantes crecimientos,
especialmente industriales. Igualmente se protegian aquellos nuevos regadios de las faldas de Sierra
Elviray los situados al Sur del nucleo urbano de Santa Fé.

EEI‘-"AI:HUB5 PROTEGIDOS POR EL PLAN COMARCAL

Figura 3-3: Espacios protegidos por el denominado Plan Comarcal.
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3.2.2 LA OCUPACION URBANA EN 1977.

El auge del transporte privado a partir de los afios 60 - 70 desborda cualquier expectativa previa
existente, como consecuencia del comienzo del acceso generalizado a la compra de vehiculos propios
que tiene lugar a partir de dicha fecha (Menor, 2000). De esta manera, se incrementa de una forma
extraordinaria el nimero de desplazamientos entre los diferentes nucleos de la comarca y Granada,
ocasionando que la red de tranvias existentes hasta entonces, que habia articulado los distintos
territorios de la comarca desde el comienzo del periodo azucarero a principios de siglo (Castillo, 2003),
pase a ser consideraba como un modo de transporte obsoleto y demasiado rigido. Se produce asi el
desmantelado de la misma, que culmina en 1974, a la vez que se comienzan a adoptar medidas
conducentes a favorecer el transporte privado. Este tipo de medidas quedan plasmadas en la propuesta
de red viaria realizada por el Plan General de Ordenacién Urbana de la Comarca de Granada (Figura 3-4),
y que aln desde la perspectiva actual resulta de una dimensidn y escala absurdas por su desmesura.

/
A~ ,l \
/Y \

Figura 3-4: Red Viaria propuesta por el Plan Comarcal de 1973 (Fuente: Fernandez, 1978)

Finalmente, un importante factor a tener en cuenta en lo que respecta al proceso de ocupacion urbana
que se inicia en este periodo, lo constituye el hecho de que el sector de la construccién habia
comenzado una actividad muy importante afios atras, recibiendo un importante trasvase de mano de
obra de otros sectores como el agricola y de otras localidades méas deprimidas de la provincia (Menor,
2000), con lo que el proceso de crecimiento urbano contaba con la presencia de un importante motor
econdmico que lo impulsase.

Se puede sefialar entonces que en el afio 1977 si bien la actual AUG se configuraba como un comarca en
la que la ciudad de Granada aparecia como Unico ndcleo de importancia y como principal consumidor
de suelo (Fernandez, 1978); la cual se encontraba rodeada de un conjunto de ndcleos urbanos de
caracter rural (Direccion General de Urbanismo, 1987), los factores anteriormente descritos
comenzaban a sentar las bases para el importante cambio metropolitano que iba a tener lugar y que
se reflejard a lo largo de los analisis mostrados en este capitulo.

La Figura 3-5 muestra la situacion de la ocupacion de suelo urbano existente en el afio 1977 para todo el
ambito de estudio. En ella se observa la gran importancia relativa que la ciudad de Granada poseia con
respecto al resto de nucleos de la comarca, que se traducia en una dependencia practicamente absoluta
de la capital para todo lo referente a la prestacion de servicios, equipamientos y empleos. En torno a
ella se encuentran los por entonces pequefios asentamientos rurales (que mas tarde pasaran a ser mas
bien rururbanos (Fernandez, 2003) que orbitaban a su alrededor.
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} ODCUPACION URBANA 1977

OCUPACIGON URBANA
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Figura 3-5: Ocupacion Urbana (residencial e industrial) en el &mbito de estudio en el afio 1977

Ejemplos de estos ndcleos cercanos a la capital de caracter eminentemente rural lo constituian por
ejemplo el triangulo formado por los ndcleos de Purchil, Ambroz y Belicena, actualmente parte del
municipio de Vegas del Genil (los dos primeros en la Figura 3-6) y que presentaban una estructura
eminentemente marcada por el paisaje agrario, con una forma que sigue la traza de la red de caminos
pre-existente.

Figura 3-6: Nucleos urbanos de Purchil (al Norte) y Ambroz (al Sur) en el entorno del rio Genil. Afio 1977
Sin embargo es necesario sefialar que igualmente existian otros ndcleos, que si bien poseian un caracter

agro-urbano, eran nucleos de carécter historico, con una importancia relevante dentro de la comarca, y
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que presentaban (y presentan) unas estructuras urbanas destacadas del resto. Buen ejemplo de ello lo
constituyen los niicleos de Santa Fé" o Atarfe (Figura 3-7)

Figura 3-7: Centro Historico de Santa Fé en 1977.

En lo que respecta a las zonas industriales, se observa como su localizacion se encontraba en torno a las
cercanias de las principales vias de comunicacion, especialmente en la carretera nacional N-432 en el
tramo comprendido entre las localidades de Atarfe y Maracena. Ademas, de acuerdo con las directrices
del Plan Comarcal, que preveian la ubicacion de grandes zonas industriales al norte de la ciudad de
Granada, se aprecia como ya en 1977 aparecen las primeras de ellas, con la presencia del denominado
Poligono industrial de A.S.E.G.R.A. (Figura 3-8). En cualquier caso, las ocupaciones industriales ain eran
escasas a la vista de lo propuesto en el Plan Comarcal, y no constitufan atin importantes superficies.

0 2.500 5.000

Figura 3-8: Zonas industriales que comenzaban a ubicarse en la Zona Norte-Noroeste (En naranja).

Para describir de forma cuantitativa los valores de ocupacion industrial y urbana, a continuacion se
presentan los resultados de las superficies existentes en cada uno de los municipios que componen el

! La ciudad de Santa Fé, surgida en el siglo XV, se trata de la Unica ciudad planificada en la Vega, cuyo origen fue el
campamento instalado por los Reyes Catolicos para la conquista de Granada, con una reticula ortogonal propia del
Renacimiento.
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ambito de trabajo. Estos datos se presentaran ademas para cada uno de los periodos de analisis, con el
objetivo de poder observar la evolucion que ha tenido lugar en cada fecha. La Tabla 3-1 muestra las
hectareas de suelo urbano ocupadas por los diferentes municipios integrantes del ambito de estudio, asi
como los valores totales de los municipios de la Corona (en rojo) y de la capital Granadina

MUNICIPIO Superficie Superficie TOTAL
Industrial 1977 Residencial 77
Albolote 13,01 70,54 83,56
Armilla 8,20 82,57 90,77
Atarfe 67,41 90,67 158,08
Chauchina 11,69 141,79 153,48
Churriana 2,28 58,24 60,52
Cijuela 0,01 17,56 17,58
Cdllar Vega 0,02 31,48 31,50
Fte Vaqueros 6,81 49,57 56,39
Gabias 1,72 15,08 16,79
Granada 101,02 1086,27 1187,28
Jun 0,84 11,79 12,63
Lachar 0,60 32,64 33,23
Maracena 10,97 58,95 69,92
Ogijares 0,00 11,28 11,28
Peligros 50,34 32,93 83,27
Pinos puente 32,79 132,29 165,08
Pulianas 10,75 27,05 37,79
Santa Fé 26,04 136,01 162,05
Vegas del Genil 5,28 49,19 54,47
TOTAL 349,77 2135,89 2485,66
CAPITAL 101,02 1086,27 1187,28
CORONA 248,76 1049,62 1298,38

Tabla 3-1: Suelo residencial e industrial por municipios. 1977

De esta tabla se desprende que el término municipal de Granada es evidentemente el que mayor
superficie de suelo ocupado presenta, con casi 1200 ha entre los distintos nucleos urbanos que lo
componen. Los siguientes municipios que le siguen en superficie son los de Pinos Puente, Santa Fé y
Atarfe, aquellos nucleos que se sefialaban anteriormente como nucleos de mayor importancia histérica
en la comarca, 0 que presentan varios ndcleos importantes dentro del término municipal, como es el
caso de Pinos Puente®. Chauchina presenta unos valores elevados de suelo urbano por la presencia del
aeropuerto (que ha sido contemplado como suelo urbano)s, que se encuentra dentro del término
municipal de Chauchina y que sin embargo cumple un servicio eminentemente metropolitano y para la
capital. Otros municipios de enorme importancia en la actualidad como Armilla, Albolote o Peligros,
presentaban en 1977 unas superficies de ocupacién muy discretas, inferiores a las 100 ha.

Los nucleos de caracter eminentemente rural, presentaban en 1977 por su parte unas superficies de
ocupacion mucho mas reducidas que los anteriores, como pueden ser las apenas 18 Ha de Cijuela, las
algo mas de 30 de Lachar o Cullar Vega, o las 54 de Vegas del Genil, en este caso repartidas en 3 nucleos
de poblacion.

2El término municipal de Pinos Puente, ademas del nicleo principal, incluye el nticleo urbano de Valderrubio, de
relativa importancia en la comarca, lo que sitla a este término en valores elevados de superficie.

® Este suelo se ha incluido como suelo ocupado.
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Finalmente, para observar de forma espacial la distribucion de las superficies de ocupacién urbana en
los diferentes términos municipales, asi como la proporcion que supone en dichos términos cada uno de
los usos industrial y residencial, se presentan los valores de la Tabla 3-1 en la Figura 3-9. En ella se
observa de forma clara como existen amplias diferencias en la distribucion de la ocupacion residencial e
industrial, destacando eminentemente la ciudad de Granada sobre los demés nucleos sefialados con
anterioridad.

OCUPACIAN URBANA RESIDENCIAL E INDUSTRIAL 1977

}

S— OCUPACIAN RESIDENCIAL/INDUSTRIAL

<80Ha [ Supf. Residencial del término en 1977

. B0-160Ha Supt. Industrial del término en 1877
I 150- 240 Ha

T T T T T T T T 1

0 2500 5000 10.000 Metros

Figura 3-9: Distribucion de la ocupacion urbana por términos municipales y por usos en 1977
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3.3 EL PERIODO 1977-1984. EL FRACASO DEL PLAN
COMARCAL.

Figura 3-10: Esquema del crecimiento urbano en la capital granadina y en los nucleos cercanos a ella. 1977-1984

El periodo 1977-1984 se caracteriza por un proceso de cambio generalizado en todos los aspectos a lo
largo y ancho de todo nuestro pais como consecuencia del fin de la dictadura y la vuelta de la
democracia a Espafia, que se traducira en los procesos de crecimiento y planeamiento urbano (Teran,
1996). En este sentido, en los siete afios que comprenden este periodo se va a producir una importante
transformacion de la AUG, con considerables crecimientos metropolitanos, muchos de ellos de caracter
industrial, como herencia de lo establecido en el Plan Comarcal, asi como con importantes crecimientos
residenciales en la capital y en muchos otros de los nicleos de la corona metropolitana. Como se
mostrara a continuacion, se trata de un periodo de adaptacion del Planeamiento a la nueva organizacion
administrativa del pais, lo que convertira este periodo en unos afios de aparente falta de control sobre
los procesos de ocupacion urbana.

3.3.1 PLANEAMIENTO (77-84)

En el periodo 77-84, se puede sefialar que los importantes cambios sociales, econémicos y politicos
acontecidos habian dado lugar a un claro desbordamiento y fracaso del Plan Comarcal (Fernandez,
2004) anteriormente descrito. La vuelta de la democracia a Espafia, el fracaso de la declaracion del Polo
de Desarrollo por parte del gobierno de la dictadura, la crisis del modelo industrial, la descentralizacion
del estado, etc., generan en estos momentos una falta absoluta de marco de actuacion en materia de
ordenacion territorial y urbanismo (Direccion General de Urbanismo, 1987). Sin embargo, a pesar de
esta pérdida de validez de facto del Plan Comarcal, la inercia de algunas de sus premisas continuara
vigente en este periodo, hasta que comiencen a desarrollarse nuevos instrumentos de planeamiento,
que veran la luz en el siguiente periodo de analisis. Por ello, aunque muchos de los postulados del plan
fracasaron, como pueden ser por ejemplo la apuesta por un modelo basado en la industria pesada,
otros de los aspectos, generalmente algunos muy negativos, se comenzaron a consolidar en este
periodo hasta la mitad de la década de los 80.

Un hecho relevante acontecido al final de este periodo, en el afio 1983, lo constituye la cesion de las
competencias en materia de urbanismo por parte de la recién creada Direccién General de Urbanismo
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de la comunidad auténoma andaluza hacia los Ayuntamientos, lo que en buena parte condicionara los
acontecimientos que tienen lugar en los siguientes periodos. En cualquier caso, en este periodo se
puede afirmar que no se genera ningin nuevo documento de planeamiento de interés a nivel
metropolitano, hecho que refleja la ausencia de marco juridico de planificacion anteriormente sefialada.

3.3.2 EL CAMBIO EN LA OCUPACION DE SUELO 1977-
1984

En lo que respecta a la descripcion de los cambios que tienen lugar en este periodo y su relacion con las
directrices establecidas en el Plan Comarcal, quedan recogidos la Figura 3-11. En ella se observa como,
tal y como pretendia el Plan Comarcal, la mayor parte de los crecimientos de la AUG se localizan en la
zona Norte de la ciudad de Granada, con la consolidacién del poligono industrial de A.S.E.G.R.A, la
urbanizacién del Poligono industrial de Juncaril (Figura 3-12) o los crecimientos de la ciudad de Granada
localizados en esa area.

INCREMENTO OCUPACIAON URBANA 77-84

OCUPACION URBANA
g Crecimiento industrial
Bl crecimeinto residencial
ol urbano 1977

1
o 2.500 5.000 10.000 Metros

Figura 3-11: Incremento de la ocupacion Urbana (residencial e industrial) en el periodo 1977-1984
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Figura 3-12: Poligono Industrial Juncaril en 1984. Se pueden observar las multiples parcelas sin ocupar

Se tiende asi a generar una gran conurbacién® en la zona Norte de Granada, con grandes zonas
destinadas a uso industrial, que el plan del 73 estipulaba serian ocupadas por la industria pesada. La
idea de potenciar estos procesos de conurbacién se encontraba muy presente en el Plan, de tal forma
que en este periodo se convierte en una caracteristica heredada del mismo. Otro buen ejemplo de
dichos procesos lo constituye el caso de la zona Sur localizada entre los nucleos urbanos de Armilla y
Churriana de la Vega (Figura 3-13), en el en torno a la base militar del ejército del aire, en la que se
produce la formacion de un continuo urbano articulado Unicamente por la via perimetral de la
instalacién militar. El crecimiento en este entorno ha supuesto en la actualidad la total conurbacion de
los dos nucleos urbanos, con la consiguiente pérdida de identidad para ambos (Consejeria de Obras
Publicas y Transportes, 1999), la generacion de espacios denominados en ocasiones “no-lugares” (Auge,
1993) o “lugares basura” (Pardo, 2006; Lopez de Lucio, 2006), asi como la escasez de infraestructuras y
equipamientos, que lleven a cabo la articulacion de dicho &mbito.

Figura 3-13: Formacién Conurbacion Armilla-Churriana. 1977 y 2003

En cualquier caso, a pesar de cumplirse algunas de las directrices de ocupacion planteadas en el Plan
Comarcal, el fracaso del mismo queda patente al no corresponderse las enormes expectativas de

* Término acufiado por Patrick Geddes (1915) para designar la urbanizacién sin freno, que se difunde por el
territorio de forma errética, perdiendo la nocion de centro y de unidad en el trazado propio de las ciudades
antiguas.
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desarrollo industrial por él generadas (Fernandez, 1978), no ejecutarse la politica de infraestructuras
planteadas con la construccion de las mdltiples rondas de circunvalacién, no ponerse en préctica la
politica desarrollista propuesta, asi como al no conseguir frenar totalmente los crecimientos en

direccion oeste hacia la Vega la cual pretendia preservar (Direccion General de Urbanismo, 1987) (Figura
3-14)

Figura 3-14: Crecimiento producto de parcelacion ilegal en la urbanizacion denominada “Caballo Blanco” al oeste de
la ciudad de Granada en el periodo 1977-1984

Comentados los principales crecimientos observados, asi como el fracaso de la politica del Plan
Comarcal, a continuacion se detallan con nivel de desagregacion municipal los valores de las superficies
de suelo ocupadas en el afio 84, asi como el porcentaje de crecimiento que suponen con respecto a la
situacion existente en el afio 1977 (Tabla 3-2).

MUNICIPIO Superficie %Crecimiento
Urbana 1984
Albolote 237,81 184,62
Armilla 156,62 72,55
Atarfe 197,48 24,93
Chauchina 177,26 15,49
Churriana 126,40 108,87
Cijuela 45,80 160,59
Cullar Vega 39,60 25,71
Fte Vaqueros 74,87 32,78
Gabias 42,76 154,67
Granada 1621,17 36,54
Jun 32,94 160,79
Lachar 56,54 70,12
Maracena 123,28 76,32
Ogijares 27,32 142,23
Peligros 188,56 126,44
Pinos puente 184,58 11,81
Pulianas 43,93 16,25
Santa Fé 204,50 26,20
Vegas del Genil 65,14 19,59
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CORONA 2025,40 55899
TOTAL 3646,56 46,70

Tabla 3-2: Ocupacion de suelo urbano por municipios.1984

En ella se puede observar el importante crecimiento en la ocupacion urbana que se produce en algunos
de los nicleos de la corona metropolitana, como es el caso de Albolote, que incrementa la superficie
construida en casi un 185 %. Otros ejemplos los constituyen los términos municipales de Peligros, las
Gabias, etc. Crecimientos igualmente importantes, en lo que a incremento porcentual se refiere, se
encuentran en el término de Cijuela, debido a la escasa superficie que presenta, o en el de Ogijares,
debido a la escasez de zonas urbanas en el afio 77 en el sector de su término municipal comprendido en
el &mbito de estudio.

Un punto a destacar es el hecho de que los municipios que en el periodo anterior se sefialaban como
aquellos con mayor superficie, sin embargo presentan unos crecimientos porcentuales, que aunque son
importantes, son relativamente inferiores al resto de los municipios, o al crecimiento medio de la
Corona Metropolitana, que se sitda en el 56 %. Se produce asi un crecimiento generalizado en la
ocupacion que no va a estar en relacion con el mayor peso historico o poblacional de los municipios.

Ademas, buena parte de estos crecimientos van a tener lugar en el suelo destinado a areas industriales,
especialmente en aquellos municipios de la zona Norte en los que el Plan Comarcal preveia la
localizacion de la industria pesada. (Tabla 3-3)

MUNICIPIO Incremento %
superficie industrial
Albolote 900,10
Armilla 106,75
Atarfe 37,62
Chauchina 10,36
Churriana 239,25
Cijuela 3379,89
Cullar Vega 0,00
Fte Vagueros 39,44
Gabias 0,00
Granada 25,723
Jun 1766,27
Lachar 895,17
Maracena 162,47
Ogljares 0,00
Peligros 129,85
Pinos puente 6,63
Pulianas 24,34
Santa Fé 63,89
Vegas del Genil 46,05

Tabla 3-3: Incremento de superficie industrial entre 1977 y 1984

A la vista de las cifras mostradas en lo que a incremento de la ocupacion industrial respecta, se puede
observar que los crecimientos son ciertamente muy importantes en algunos municipios, como es el caso
de Albolote, con un 900 % de incremento, Jun con méas de un 1750 %, o los altos valores de Lachar y
Cijuela; todos ellos debidos a la apenas nula existencia de suelo industrial en la fecha previa. Otros
incrementos importantes son los de Churriana (240%,) Maracena, (162%) o Peligros (130%).
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En la Figura 3-15 se muestran los valores de ocupacion urbana, asi como las diferentes proporciones de
suelos residenciales e industriales en cada municipio. Se observa como en muchos de los municipios
anteriormente citados, el porcentaje de suelo industrial se convierte en una parte muy importante de la
superficie municipal ocupada, especialmente en los municipios situados al Norte de la capital
(Maracena, Peligros, Albolote, Jun, etc), de tal forma que llega a equiparse con las superficies
residenciales de los mismos (Albolote o Atarfe) o incluso a superarlas (Peligros). Se produce asi una
cierta especializacion industrial en esta fecha por parte dichos municipios.

OcuPACIAN URBANA RESIDENCIAL E INDUSTRIAL 1984
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Figura 3-15: Superficie urbana residencial e Industrial municipal (1984).

A modo de resumen de este periodo, se puede decir que se caracteriza por un fuerte incremento de la
ocupacion urbana, especialmente como consecuencia del desarrollo de las nuevas zonas industriales en
los municipios de la zona Norte, asi como por comenzar a gestar los procesos de conurbacion que
tendran lugar en la AUG en los afios venideros (especialmente en la zona Churriana-Armilla). Ilgualmente
se trata de un periodo en el que la ciudad de Granada experimenta un fuerte crecimiento residencial en
su area Norte, asi como en el entorno del rio Genil, incrementando su superficie ocupada en mas de un
35 % en apenas 7 afios..

De esta forma la AUG en ciernes se encontraba en el afio 84 ante un periodo en el que era necesario un
nuevo marco regulador de planeamiento que se adaptase a las nuevas realidades sociales, politicas,
administrativas y econdémicas del momento, en buena parte por la fuerte inercia y dinamismo, en lo que
cambios en la ocupacion urbana se refiere, que la comarca mostraba. Fracasaba asi el Plan Comarcal del
73y su modelo de ciudad industrial, aunque sin embargo, muchas de sus directrices seguian quedando
latentes.
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3.4 EL PERIODO 1984-1990: LA SEGUNDA RESIDENCIA
Y LA RECONVERSION EN VIVIENDA HABITUAL.

Figura 3-16: Esquema del crecimiento urbano en la capital granadina y en los nucleos cercanos a ella. 1984-1990

El siguiente periodo que a continuacion se analiza, se caracteriza principalmente por dos fenémenos que
tienen lugar uno a continuacion del otro y que marcaran de forma importante el proceso de ocupacién
urbana en el AUG. Estos procesos son:

- Un importante auge en la construccién de segunda residencia (Direccion General de
Urbanismo, 1987; Menor, 2000) como consecuencia del incremento y consolidacion de la clase media
de la AUG y un proceso de busqueda de evasion de la ciudad. En este sentido, la amplia oferta de
vivienda de los nicleos de la corona metropolitana que se hace patente en este periodo, facilitara en
buena medida la via de adquisicion de estas segundas residencias, que por otra parte, el sector de la
construccion demandaba tras la caida de los beneficios experimentados en los afios 70.

Asi, muchas de las urbanizaciones que surgen en este periodo, lo haran en los municipios de la corona, y
en multiples ocasiones ademas lo haran de forma aislada (Figura 3-17) sin contacto con los nucleos
existentes (Direccion General de Urbanismo, 1987) lo que las hara altamente dependientes del vehiculo
privado para poder acceder a los servicios necesarios, que por otra parte seguian siendo prestados por
la ciudad de Granada. Un dato relevante a este respecto es el hecho de que un 70 % de desplazamientos
realizados en el municipio de Ogijares, eran desplazamientos a la ciudad de Granada. (Direccion General
de Urbanismo, 1987).
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Figura 3-17: Crecimiento en este periodo de zonas de segunda residencia aisladas y sin contacto con los ndcleos
existentes

Sin embargo este fuerte impulso de la ocupacion urbana asociado al fendmeno de la segunda residencia
en los nucleos cercanos a la ciudad de Granada, pronto pasara a convertirse en un crecimiento de la
vivienda habitual (Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1999). Los altos costes del
mantenimiento de varias viviendas, ademas del incremento de la movilidad necesario, las tareas de
mantenimiento de la segunda vivienda (en muchas ocasiones viviendas unifamiliares con jardines y
piscina), la escasez de equipamientos, servicios y lugares de ocio en las cercanias, etc., suponian en
algunos casos aspectos negativos de mayor peso que el supuesto descanso y tranquilidad que aportaba
(Menor, 2000). Todo ello iria ocasionando un desinterés por la adquisicion de este tipo de viviendas
secundarias entre las clases medias, al menos en las zonas cercanas a la capital, de tal modo que dicho
interés se comienza a trasladar a los destinos turisticos costeros, que experimentaran un enorme
crecimiento a partir de esos afios (Mataran, 2005).

- La pérdida del interés por la segunda residencia. El importante auge experimentado, que habia
generado un importante parque de viviendas en la corona metropolitana, unido a la escasez de vivienda
prevista en el PGOU de Granada de 1985, asi como a las expectativas de la generacion de nuevas
infraestructuras metropolitanas, generaria el fendmeno complementario al anteriormente descrito: la
reconversion de muchos de estos nucleos metropolitanos en lugares de vivienda habitual o de primera
residencia (Figura 3-18). Este hecho provocara un “boom inmobiliario” a nivel local (Menor, 2000) que
se traducird en la unificacién del mercado inmobiliario para todos los municipios de la Aglomeracion,
hecho que quedara recogido y constatado por el Plan de Ordenacion del Territorio de la Aglomeracion
Urbana de Granada (Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1999).
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Figura 3-18: Auge y pérdida de importancia de la segunda residencia, que se transforma en vivienda habitual en la
corona metropolitana.

3.4.1 PLANEAMIENTO (84-90)

En lo que respecta al planeamiento, y como se adelantaba en el periodo anterior, se iniciaba este
periodo con una situacién de completa ausencia de marco de planeamiento, con lo que era necesario
adoptar una nueva politica en materia de urbanismo y ordenacion del territorio que permitiese articular
los cambios que estaban teniendo lugar en la AUG. Ya a finales del anterior periodo se toma la decision
de desagregar las competencias de planeamiento a nivel Municipal, hecho acordado por la Comision
Provincial de Urbanismo en 1983 de la recién creada administracién autondmica (Consejeria de Obras
Publicas y Transportes, 1989), que dejaba en manos de los ayuntamientos las competencias en materia
de urbanismo y planificacion. Sin embargo, consciente de que se podian generar actuaciones totalmente
descoordinadas de los municipios y para tratar de ofrecer un marco comin a la hora de elaborar los
planes generales y las normas subsidiarias de los mismos, esta misma administracion, encargo la
elaboracion de unos “Criterios y Directrices de Coordinacién y Compatibilizacién del Planeamiento
Municipal” (Consejeria de Obras Puablicas y Transportes, 1989) como instrumento para la
homogenizacién de los planeamientos. Este trabajo debia contar ademdas de diversos estudios
sectoriales que comenzaron su realizacion pero que finalmente no llegaron a completarse.

De esta forma, all& por 1985-1986, en el comienzo de este periodo, la mayoria de los municipios habian
formalizado o se encontraban en proceso de hacerlo, sus diferentes planeamientos. Granada, como
capital de la Provincia, elaborara un Plan General de Ordenacién urbana en 1985 (Ayuntamiento de
Granada, 1985)°, mientras que el resto de los municipios del ambito de estudio recurriran a la via de las
Normas Subsidiarias, que en septiembre de 1986 se encontraban en distintas fases de aprobacion (Tabla
3-4)

°En él se establece un impedimento de cualquier uso, edificacion o parcelacion de la Vega que alterase las
condiciones reales existentes en ese momento (Menor, 2000), a la vez que se sefiala la necesidad de desarrollar la
Vega como espacio de uso agricola en combinacion con usos propios de un parque suburbano natural, con el objeto
de llevar a cabo la creacion de un parque agrario en la Vega de Granada
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MUNICIPIO DOCUMENTO DE PLANIFICACION

Albolote NNSS (aprobacion def)
Armilla NNSS (aprobacion def)
Atarfe NNSS (aprobacion inicial)

Cenes de la Vega NNSS (aprobacion def)
Chauchina Sin datos
Churriana NNSS (avance)
Cijuela Sin datos
Cullar Vega NNSS (aprobacion inicial)
Fte Vaqueros Sin datos
Gabias NNSS (aprobacion def)
Granada Plan General
Huétor Vega Sin datos
Jun NNSS (aprobacion def)
Lachar Sin datos®
Maracena NNSS (aprobacion def)
Peligros NNSS (aprobacion def)
Pinos puente NNSS (aprobacion def)
Pulianas NNSS (aprobacion def)
Santa Fé NNSS (aprobacion def)
Vegas del Genil NNSS (aprobacion def)

Tabla 3-4: Estado de los documentos de planificacion Municipales. 1986. (Fuente Direccion General de Urbanismo,
1987)

Sin embargo, al analizar dichos planeamientos (la mayoria de ellos en aprobacion definitiva),
observamos que en los municipios de la corona metropolitana se produce una grandisima recalificacion
de suelo que daria lugar a grandes superficies contempladas como urbanizables (Figura 3-19), asi como
a un elevado nimero de viviendas previstas con respecto a la capital granadina: 17.500 viviendas
previstas para el caso de Granada en el PGOU de 1985, por 85 mil viviendas para el conjunto de los
nucleos de la corona metropolitana (Direccién General de Urbanismo, 1987).

®No se dispone de informacién para estos municipios por no estar considerado en el trabajo “Analisis del
Planeamiento Urbanistico en la Comarca de la Vega de Granada” (Direccion General de Urbanismo, 1987).
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Figura 3-19: Suelo urbanizable (azul) y protegido (ocre) en los municipios limitrofes de la ciudad de granada (primera
corona) (Fuente: Plan Especial de proteccion de la Vega de Granada; Ayuntamiento de Granada, 1991)

De esta forma, se habia generado una tremenda desigualdad de politicas urbanisticas en apenas varios
Km de distancia (Menor, 2000), con el consiguiente crecimiento de la segunda residencia en los nucleos
de la corona en una primera etapa, y su posterior y paulatina reconversién en vivienda habitual. Ante
esta situacion, de nuevo la Direccion General de Urbanismo interviene a través de la redaccion de un
nuevo documento, titulado “Andlisis del Planeamiento Urbanistico en la Comarca de la Vega de
Granada” (Direccién General de Urbanismo, 1987), que pone de manifiesto los graves desajustes
existentes entre los distintos municipios. Se habia cumplido asi el hecho que se trataba de evitar afios
atras: la absoluta falta de coordinacion de los planes municipales, en un ambito en el que la
problematica urbanistica ya tenia por aquellos entonces un caracter supramunicipal.

3.4.1.1 PLAN EsPECIAL PROTECCION DEL MEDIO Fisico DE 1988

Especial atencién merece, en el andlisis de los documentos de planificacién que entran en vigor en este
periodo, el Plan Especial de Proteccién del Medio Fisico de la Provincia de Granada. Y es que ante la
descoordinacion intermunicipal existente, y la necesidad de aplicar un conjunto de criterios comunes
que identificasen valores ambientales y territoriales dignos de una proteccion superior a la municipal, la
Direccion General de Urbanismo lleva a cabo el ultimo de los documentos de planificacion que ven la luz
en este periodo: el “Plan Especial de Proteccion del Medio Fisico de la Provincia de Granada” (Direccién
General de Urbanismo, 1988), entendido como un plan que analizaba y protegia los valores ambientales
de la provincia de Granada como instrumento de partida para la elaboracion de los planeamientos
urbanos por parte de los distintos municipios

Esta vocacion queda patente al analizar los objetivos del mismo, entre los que encontramos el de
“introducir en el planeamiento la proteccidon del medio fisico en el &mbito provincial, adoptando unas
medidas de planeamiento que permitiesen afrontar los problemas ambientales mas significativos en el
ambito provincial adoptando una perspectiva amplia e integradora de alcance territorial”.
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Las figuras que adoptaba el plan tenian un caracter subsidiario y director, dividiéndose en 9 figuras para
el catalogo de espacios y 3 para las categorias de proteccion: integral, compatible y cautelar. En
concreto, para el ambito de la AUG, y en especial para el &mbito delimitado en este trabajo, no se
encuentran apenas areas protegidas de acuerdo con las categorias de proteccion integral o compatible,
a excepcion de las primeras estribaciones montafiosas de Sierra Elvira, que quedaba encuadrada en su
mayor parte bajo la figura de proteccion integral. En cualquier caso, los regadios de la Vega de Granada,
quedaban catalogados bajo la figura de proteccién cautelar, una figura que hacia referencia a aquellos
espacios de valor sometidos a una dindmica de usos y ocupaciones de elevada complejidad, que segun
el Plan hacia necesario demorar el régimen de proteccion especifica hasta que se llevase a cabo un
planeamiento especial especifico para ellos. Para el caso de los “regadios de la Vega”, en el programa
de actuacion se adoptaban un conjunto de normas transitorias hasta la elaboracion y aprobacién de
un “Plan Especial de Conservacion y Mejora del Medio Rural de la Vega”, igualmente previsto en dicho
programa. Aunque este conjunto de normas presentaba bastantes restricciones a la transformacion de
la Vega, quedaba aplazada su proteccion y supeditada a la realizacion de un nuevo Plan Especial, que
veré la luz afios después, aunque con bastantes limitaciones como sera expuesto.

3.4.2 EL CAMBIO EN LA OCUPACION DEL SUELO 1984-
1990.

Presentados los documentos de planificacion de mayor relevancia en este periodo, se presenta el
analisis de la cartografia de ocupacion urbana para el periodo 84-90 (Figura 3-20). La primera impresion
que se puede obtener a la vista de la cartografia, es la de que no se produce un incremento tan acusado
como el acontecido durante el periodo anterior (77-84), dominado por los importantes incrementos del
suelo industrial. Aparecen sin embargo algunos desarrollos industriales en las cercanias de la N-432, que
se configura como un importante eje de desarrollo industrial, especialmente en las proximidades a los
nucleos de Maracena y Atarfe. Muchas de estas y otras implantaciones industriales surgiran sin una idea
preconcebida de organizacion configurando un entorno desvirtuado (Direccion General de Urbanismo,
1987). También aparecen crecimientos industriales en la conurbacion de Armilla- Churriana, y algunas
zonas muy dispersas el paisaje agrario de la Vega, que se ubicaran alli como consecuencia de los precios
mas bajos del suelo (Direccion General de Urbanismo, 1987).

En lo que respecta a las zonas residenciales, igualmente no se encuentran desarrollos tan importantes
como los del periodo anterior. En la ciudad de Granada los crecimientos tienden a ocupar la margen
oeste de la ciudad y a rellenar algunos de los vacios existentes en ciertas areas. Aparecen crecimientos
dispersos en las zonas de los ndcleos méas cercanos, especialmente en la zona Sur en el término
municipal de Ogijares, o en la zona Norte, con la aparicion de algunas zonas residenciales asociadas a
nicleos consolidados o bien independientes de los mismos. Estos crecimientos tienen que ver en
muchas ocasiones con el espectacular incremento de la vivienda secundaria comentado anteriormente.
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Figura 3-20: Incremento de la ocupacion Urbana (residencial e industrial) en el periodo 1984-1990

Si se analizan los valores de ocupacion de suelo urbano a nivel municipal, los cuales quedan recogidos
en la Tabla 3-5, se puede observar esa ralentizacion en comparacion con el periodo anterior de intenso

crecimiento.

MUNICIPIO

Armilla

Chauchina

Cijuela

Fte Vaqueros

Granada

Lachar

Ogijares

Pinos puente

Santa Fé

TOTAL

CORONA

% CRECIMIENTO
84-90

37,76

145,26

13,13

16,00

Tabla 3-5: Ocupacion de Suelo Urbano por Municipios 1990.
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A pesar de todo, los crecimientos en algunos términos municipales son de una magnitud considerable.
Los mayores incrementos porcentuales se producen en el término municipal de Ogijares, que como se
sefial6 no se encuentra incluido en su totalidad en el ambito de estudio. Otros crecimientos
porcentuales importantes se encuentran en el municipio de las Gabias y en el de Cullar Vega
(importantes lugares de desarrollo de viviendas secundarias unifamiliares con parcela), ambos con un
incremento superior al 50 %, asi como el término municipal de Vegas del Genil con un 40%. La ciudad de
Granada experimenta un crecimiento modesto, de un 8,25 %, para un periodo de 6 afios, o que muestra
la tendencia general de una pérdida de peso de la capital en favor de los nlcleos de la corona. Este
hecho queda patente al comparar los valores de crecimiento total (15, 6 %), Corona (21, 5 %) y capital
(8,25 %)

En lo que respecta a la relacion entre las superficies industrial y residencial, la Figura 3-21 muestra los
valores del reparto superficial por municipios para este periodo.

OcuPACIAN URBANA RESIDENCIL.E INDUSTRIAL 1990

‘-' OEUPASIAN HESIDENCIAL/INDUBTRIAL

<80 Ha P supt. Residencial en el término, 1990

80 - 160 Ha Supl. Industrial en el térming. 1080
B 160 - 240 Ha
I T T T T T T T 1
o 2.500 5,000 10.000 Metros

Figura 3-21: Superficie urbana residencial e Industrial municipal. 1990.

Para finalizar el anélisis de este periodo, y a modo de resumen, se puede afirmar que se trata de un
periodo en el que continla el crecimiento de la ocupacion urbana, aunque a un ritmo menor que el
establecido en el periodo 77-84. Buena parte de los crecimientos que tienen lugar en este periodo se
producen en los municipios de la corona metropolitana, con motivo del auge de la segunda residencia
y su posterior comienzo en reconversion en vivienda habitual. En este sentido, la materializacién de los
planeamientos a nivel municipal y las diferencias de la politica de vivienda entre los distintos
municipios, detectada ya por algunos de los trabajos de la Direccién General de Urbanismo, tendran
buena parte de la responsabilidad de este proceso. Se trata pues de un periodo de crecimiento
residencial descoordinado, con escasa idea metropolitana que continuara en la siguiente etapa y que
paso a paso contribuye a la formacién de la actual Aglomeracién Urbana.
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3.5 EL PERIODO 1990-1999. LA CRISTALIZACION DEL
AREA METROPOLITANA.

Figura 3-22: Esquema del crecimiento urbano en la capital granadina y en los nucleos cercanos a ella. 1990-1999

El periodo 90-99 se caracteriza principalmente por la consolidacion de los nucleos de la corona de la
AUG como importantes areas de crecimiento, a la vez que por presentar en su conjunto unas tasas de
crecimiento destacables. Se ha empleado el término cristalizacion para designar este periodo, como
apunta Menor (2000), a la vista del proceso experimentado por muchos de los ndcleos que conforman
la corona metropolitana, que antes parecian mucho mas aislados entre si, (algunos de los cuales
conservaban aln ese aspecto de ndcleos rurales que anteriormente se les atribuia en el epigrafe 3.2), y
que parecen ahora unirse, acercarse entre si para formar una nueva estructura urbana, muchas veces
desordenada, pero que en cualquier caso parece ahora ser compartida. lgualmente parecen seguir
presentes aln algunas de las propuestas de conurbacion planteadas en el plan comarcal del 73, y es por
ello que la formacion de la Aglomeracion Urbana no parece constituir un éxito en si, sino que es mas
bien la consecuencia de la politica municipal individual expansiva que muchas veces llevara a los nicleos
urbanos al encuentro.

Los ejemplos a este respecto son varios: Conurbacién Maracena - Granada, Conurbaciéon Churriana -
Armilla-Granada, Vegas del Genil - Cullar Vega - Las Gabias... Todos ellos constituyen un proceso muy
negativo para el entorno agrourbano de la AUG, al ocasionar procesos de asilamiento e insularizacion de
los diferentes sectores del paisaje (Figura 3-23).
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Figura 3-23: Proceso de conurbacion Armilla-Granada (1984, 1999y 2004),

Buena parte de la responsabilidad de esta cristalizacion del area metropolitana la tiene la importante
mejora de la red viaria que tiene lugar tanto en este periodo como en el anterior, especialmente con el
trazado de la ronda de Circunvalacion de Granada (A-44 a su paso por Granada), la “Ronda Sur” (A-395)
y la autovia vertebradora de Andalucia, A-92 igualmente a su paso por Granada. Estas vias, supondran
una importante mejora de la accesibilidad dentro de la Aglomeracion (Capitulo 4), potenciando la
movilidad interna en la comarca y permitiendo alejar las zonas de residencia de los centros de trabajo
(Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1999), muchos de los cuales se continuaran localizando en
la ciudad de Granada. Este hecho vendra a confirmar la tendencia anteriormente descrita de la
transformacion de la segunda residencia en primera y de la consolidaciéon de los ndcleos de la corona
como zonas importantes dinamicas de incremento en la ocupacion de suelo frente a una pérdida de
peso de la ciudad de Granada.
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3.5.1 PLANEAMIENTO (90-99)

Los importantes cambios esbozados lineas atrds vienen acompafiados de dos documentos de
planeamiento de distinto caracter y ambito, pero que constituyen dos hitos importantes en la
planificacién de la AUG. El primero de ellos es el Plan Especial de Proteccion de la Vega de Granada, de
1991, que viene a reflejar una situacion tendente al deterioro de este espacio productivo y que venia a
reconocer por otra parte su importante valor paisajistico, productivo y de estratégico vacio
metropolitano. El siguiente es el Plan de Ordenacion del Territorio de la Aglomeracion Urbana de
Granada, de 1999, localizado en la linea temporal al final de este periodo. Este Plan viene a reconocer la
condicion metropolitana del ambito de estudio y serd un intento de superar la Optica reduccionista de
enfoque municipal para resolver problemas de una escala superior.

3.5.1.1 EL PLAN DE PROTECCION DE LA VEGA DE GRANADA DE 1991

El primer documento que ve la luz en este periodo es el “Plan Especial de Proteccion de la Vega de
Granada” (Ayuntamiento de Granada, 1991) que surgio de acuerdo con los objetivos e intenciones del
Plan General de Ordenacion Urbana de 1985, asi como, en cierta forma, por la recomendacion méas o
menos expresa del Plan Especial de Proteccion del Medio Fisico, para la elaboracion de un Plan para la
comarca de la Vega de Granada. Sin embargo el “Plan de la Vega”, que debia tener un &mbito
supramunicipal, fue Unicamente elaborado por el municipio de Granada para su término municipal,
debido a la falta de acuerdo con otros municipios del &ambito de estudio, lo cual constituia, ya de por si,
un cierto fracaso. Los principales objetivos del Plan eran compatibilizar los usos existentes
histéricamente en la Vega con las actividades de ocio y disfrute de los ciudadanos, incrementando la
permeabilidad Ciudad-Vega (Ayuntamiento de Granada, 1991) rota con la construccion de la ronda de
circunvalacion( Figura 3-24), pero todo ello desde una Optica excesivamente proteccionista (Menor,
2000)

Figura 3-24: Obras de construccion de la A-44 a su paso por Granada en 1988. La elaboracion de la ronda de
circunvalacion supuso una ruptura de la conectividad entre la ciudad de Granada y el paisaje agrario de la AUG.
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Para abordar estos objetivos fundamentales el plan establece una zonificacion que consistia en las
siguientes categorias:

o Zonas de Proteccion Agricola

o Zonas de Proteccion Agricola-Arborea

o Zonas de Proteccion Agricola-Activa

o Zonas a Regenerar

o Zonas de contacto suelos urbanos-urbanizables
o Zona Agricola Residual

o Zona de Huertas familiares.

En la Figura 3-25 se puede observar dicha zonificacion. La zona central del &mbito quedaba catalogada
bajo la figura de Proteccidn Agricola, el sector mas occidental bajo la de Proteccion Agricola Arborea,
coincidiendo con las zonas de cultivos de choperas’; el sector localizado al Sur del rio Beiro quedaba
zonificado como Proteccion Agricola activa y la zona méas préxima a Granada bajo la categoria de Zona a
Regenerar, debido a su estado de degradacion.

i EXCMO AYUNTAMIENTD DE GRANADA
DBRAS PUBLICAS Y

FLAN ESPECIAL DE PROTECCION
DE LA VEGA DE GRAMADA e

TR o D

= PROTECCION AGRICOLA

~ PROTECCION AGRTCOLA-ARBOREA

PROTECCION AGRICOLA ACTIVA

CON SURLOS S

= HUERTOS FAMILTARES

BEE00BABEA
:

- AGRICOLA RESTDUAL

Figura 3-25: Zonificacion del Plan Especial de Proteccion de la Vega de Granada. (Fuente: Ayuntamiento de Granada,
1991)

Otro instrumento interesante del Plan era la elaboracion de un catalogo de las actuaciones urbanisticas
irregulares existentes hasta la fecha en su &mbito de actuacién, todo ello con un elevado grado de
detalle. En él se llevaba a cabo la identificacién y catalogacion de multiples parcelaciones ilegales con
objeto de su urbanizacién. Sirve de ejemplo, la ficha de identificacion de la urbanizacion ilegal
denominada “Caballo Blanco” (Figura 3-26), a la que ya se habia hecho referencia en el andlisis de los
cambios de ocupacion acontecidos en el periodo 77-84 (Epigrafe 3.3.2 y Figura 3-14).

" Véase Capitulo 6.
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Figura 3-26: Ficha de Urbanizacion catalogada como ilegal por el Plan Especial de Proteccion de la Vega,
denominada “Caballo Blanco”. (Fuente Ayuntamiento de Granada, 1991)

A pesar del exhaustivo trabajo de identificacion de estas edificaciones ilegales existentes, y de la
zonificacion propuesta, el Plan no consiguié dar una solucion al creciente problema de la ocupacion
urbana de la Vega, a la vez que fracasaba igualmente en la aplicacion de las directrices y propuestas
establecidas para las diferentes zonas establecidas. Una de las posibles causas de la falta de aplicacion y
de consecucion de sus objetivos radica en el cambio de voluntad politica que se produce apenas 3 afios
después, que queda patente en el avance del PGOU de Granada en 1994 (el cual no seria aprobado
definitivamente hasta 2001) “..recuperar la Vega es hoy dia un ideal que choca con su actual
degradacion y pérdida de papel agricola y econdmico, mientras que cada vez es mayor la demanda de
ajustar estos suelos a nuevos usos...” (Ayuntamiento de Granada, 1994)8. Igualmente la escasez de
propuestas y actuaciones para incrementar la conexion Granada-Vega o para el disfrute de dicho paisaje
como lugar de ocio y esparcimiento metropolitano, contribuirian a su fracaso.

3.5.1.2 EL PLAN DE ORDENACION DEL TERRITORIO DE LA AUG DE
1999.

Finalmente, tras el fracaso del Plan de Proteccion de la Vega, y la interinidad del PGOU de Granada de
1985 que se postergd hasta 2001, fecha en la que se aprobaria el plan vigente en la actualidad ° se
puede sefialar sin duda que el documento de planificacion mas relevante que se produce en este
periodo es el “Plan de Ordenacion del Territorio de la Aglomeracion Urbana de Granada” (POTAUG)
(Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1999) (Figura 3-27). Se trata de un Plan Subregional
elaborado segun las directrices de la Ley de Ordenacion del Territorio de Andalucia de 1994 (Ley 1/94)
que presenta como ambito de la actuacion la comarca de Granada, a la que define como “un area
metropolitana en ciernes”, y para la que reconoce es necesario un planeamiento subregional unitario.
Sin embargo, su aprobacion se produce al final del presente periodo de anélisis, lo que permite el
mantenimiento de la situacion de falta de perspectiva metropolitana durante todo este periodo.

8 . .z . s
A todas luces parece una afirmacion deliberadamente exagerada, puesto que no es tal el estado de degradacion
del espacio agrario incluso en la actualidad.

° Actualmente la propuesta de nuevo Plan se encuentra en fase de avance (2008)
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Figura 3-27: Plan de Ordenacion del Territorio de la AUG. Zonas con vinculacion de usos.

De esta forma, a través del andlisis presentado en el plan, el documento detecta en el area de estudio 5
disfuncionalidades principales generadas en el proceso de aglomeracion:

o Consumo innecesario de recursos ambientales generado por el proceso de aglomeracion,
especialmente en lo que respecta a la destruccion del paisaje y de los espacios de valor ambiental.
o Falta de paralelismo entre la ciudad estructural y la ciudad funcional, esto es una falta de

correspondencia entre el comportamiento de la aglomeracién, que se comporta como una Unica ciudad
y la forma de la misma, puesto que no existe, segin el plan, un sistema suficiente de comunicaciones
(sobre todo en lo que respecta a transporte publico) ni un sistema de espacios libres de la
aglomeracion

o Sistema urbano tendente hacia el desorden, con la generacion de enormes expectativas y
tensiones especulativas y la destruccion de las estructuras territoriales y municipales.
o Falta de dotacion de servicios a los ciudadanos de la aglomeracion, debido a la inadecuacion

del sistema de transporte publico, falta de adecuacién y jerarquizacion de los servicios dotacionales, y
excesiva concentracion de los servicios terciarios en la capital.

o Cada vez mayores dificultades de mejora y modernizacion de los recursos productivos
agricolas e industriales.

Para paliar estas problematicas el plan establece un conjunto de estrategias y objetivos de desarrollo.
En lo que respecta a los sistemas de espacios libres y al tratamiento de las areas naturales/agricolas
periurbanas™, el plan establece un sistema de espacios libres extensivos (areas) de la Aglomeracion,
que a su vez son articuladas por un conjunto de espacios libres lineales (senderos, rutas, etc) (Figura
3-28), para cada uno de las cuales se presenta una ficha detallada del conjunto de actuaciones
necesarias propuestas para consolidar o impulsar dicho sistema. Sin embargo, muchas de las
actuaciones planteadas en el Plan, a fecha de 2008 aln no se han llevado a cabo, especialmente las
referidas al sistema de espacios lineales. De esta forma, las propuestas de “revegetacion” de los cauces

% Unicamente se va a hacer referencia a algunas de las propuestas y estrategias del sistema de espacios libres por
no ser el objetivo de este trabajo evaluar exhaustivamente los diferentes planes, asi como por ser uno de los
elementos de mayor interés en relacion con los planteamientos de la tesis.

79



del rio Genil y Monachil son claros ejemplos de buenas actuaciones para espacios libres lineales que sin
embargo no se han acometido actualmente. Ademas, en otras ocasiones se pueden encontrar
deficiencias en las actuaciones planteadas, valgan de ejemplo algunos de los itinerarios propuestos por
el plan en el marco del sistema de espacios libres, para los cuales no se ha propuesto ningln tipo de
tratamiento o integracion con el sistema viario de la Aglomeracion (Figura 3-29).

3.
£

SISTEMA ESPACIOS LIBRES POTAUG

Figura 3-28: En verde Sistema de Espacios Libres extensivos, y en marron, sistema de espacios libres lineales
establecidos para el ambito de estudio por el POTAUG.

De esta forma se puede sefialar que el Plan establece un conjunto de actuaciones positivas en lo
referente a la articulacion del sistema de espacios libres, que por otra parte es mejorable, pero cuyo
principal fracaso radica en la falta de adopcion de las mismas. Este hecho conducird a una situacion de
inmovilismo total y por ende a una inexistencia practica del sistema de espacios libres planteado.

Figura 3-29: Cruce de itinerario principal del sistema de espacios libres (Sector A2, Vega Alta) con via metropolitana
(Conexién Granada —la Zubia). Se observa la falta de integracion de ambos sistemas.
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3.5.2 EL CAMBIO EN LA OCUPACION DEL SUELO.
Presentado el POTAUG como el principal documento de planificacion, que sin embargo tiene como

fecha de entrada en vigor el afio 1999, el periodo comprendido entre 1990 y 1999 muestra unos afios de
importante dinamismo en lo que a incremento de la ocupacion urbana se refiere (Figura 3-30)

INCREMENTO OCUPACIAN URBANA 90-99

DCUPACION URBANA

-u.l.m-lm
ol e
- -

T T T T T T T T |
[} 2.500 5.000 10.000 Metros

Figura 3-30: Incremento de la ocupacion Urbana (residencial e industrial) en el periodo 1990-1999

En la figura se observa un importante crecimiento de las zonas residenciales en los nucleos de la corona
metropolitana, con destacables incrementos en los nicleos que componen el término municipal de
Vegas del Genil, en el término municipal de Ogijares, en los municipios de la zona Norte (Peligros,
Albolote), etc. La ciudad de Granada experimenta un crecimiento tendente a rellenar los intersticios
existentes entre la ciudad y las rondas de circunvalacion construidas a poca distancia de la misma, de tal
forma que los crecimientos parecen dirigirse principalmente hacia el oeste hasta la circunvalacion (A-
44), hacia el Norte y hacia el Sur.

En la zona Noroeste por su parte, siguiendo el trazado de la N-432, siguen produciéndose crecimientos
de suelo industrial (en naranja), asi como al sur del nucleo de Santa Fé, lugar en el que aparecen
multiples instalaciones industriales de pequefio tamafio muy dispersas. Este hecho también lo podemos
observar en el término municipal de Vegas del Genil, en las proximidades del rio Genil. Todos estos
valores quedan recogidos en la Tabla 3-6 que muestra los cambios en la ocupacion de suelo en la AUG
de forma esquematica.
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Municipio Superficie % Crecimiento

Urbana 90-99

1999
Albolote 319,35 10,13
Armilla 207,19 18,07
Atarfe 282,63 25,05
Chauchina 220,21 16,34
Churriana 167,60 9,42
Cijuela 53,06 11,10
Cullar Vega 83,80 38,01
Fte Vaqueros 122,50 30,98
Gabias 83,77 23,91
Granada 2074,59 18,22
Jun 51,75 28,54
Lachar 109,14 40,14
Maracena 189,50 19,50
Ogijares 110,24 64,54
Peligros 237,58 10,10
Pinos puente 255,38 22,30
Pulianas 81,64 33,62
Santa Fé 306,44 29,17
Vegas del Genil 163,13 78,79
CORONA 3044,92 23,71
TOTAL 5119,51 21,42

Tabla 3-6: Superficie urbana y e incremento en la ocupacion para el periodo 90-99

En dicha tabla se puede observar que el municipio que mayor crecimiento experimenta en este periodo
es Vegas del Genil (uno de los términos municipales méas rurales afios atras, ver Figura 3-6) con un
incremento de suelo urbano de casi el 80 % de la superficie construida en 1990, situdndose en 1999 por
encima de las 150 ha de suelo ocupado. Le siguen otros municipios con crecimientos importantes, como
Ogijares”, con un crecimiento de casi el 65 % de su superficie construida, situdndose en 110 ha
ocupadas en 1999. El Municipio de Lachar, situado en la zona més occidental del area de estudio,
experimenta un crecimiento del 40 % de la superficie de ocupacion urbana, situandose en casi 110 ha de
suelo urbano. Por otra parte, los municipios con un menor crecimiento son los de Churriana y Peligros,
ambos con un crecimiento del 10 % de su superficie construida, lo que, por otra parte, no supone una
cifra desdefiable si se tiene en cuenta que el periodo contemplado es de Unicamente 9 afios.

Para analizar los crecimientos de suelo industrial por separado para este periodo, la Tabla 3-7 recoge las
superficies municipales de suelo industrial ocupado, asi cdmo los incrementos para este periodo.
Igualmente estos mismos valores se hacen patentes de forma gréfica en la Figura 3-31.

" Un crecimiento elevado en % para el caso de este municipio puede estar ocasionado por la no inclusién del
nucleo principal de poblacién en el &ambito de estudio.
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Municipio Superficie Incremento  Superficie
Industrial 1999  Industrial (ha) (90-99)

(ha)

Albolote 139,69 77,75
Armilla 33,87 19,54
Atarfe 138,71 96,39

Chauchina 19,92 9,94

Churriana 22,10 15,19

Cijuela 0,74 1,42
Cullar Vega 825 4,03
Fte Vaqueros 20,36 19,93

Gabias 10,68 14,61
Granada 208,31 11,16
Jun 16,71 47,69
Lachar 24,22 28,52

Maracena 50,96 36,78
Ogljares 16,37 17,43
Peligros 118,30 99,17

Pinos puente 60,14 30,80
Pulianas 21,22 50,02
Santa Fé 112,04 57,64

Vegas del Genil 31,83 24,25
TOTAL 1055,41 25,97

Tabla 3-7: Superficie de suelo Industrial ocupado por municipios en 1999

OcuPACIAON URBANA RESIDENCIAL E INDUSTRIAL 1999

)

<B0Ha [ Supt. Residencial en el término, 1699
80 - 180 Ha Sup!, Industrial en el término. 1669

I 160 240 Ha

[ T T T T T T T 1
o 2,500 5.000 10.000 Metros

Figura 3-31: Superficie urbana residencial e Industrial municipal. 1999
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A modo de resumen, se puede concluir que el presente periodo se convierte en uno de los mas
decisivos para la formacion de la actual AUG, especialmente por la consolidacion de los nucleos de la
corona, que se convierten en una alternativa atractiva de vivienda a la capital, debido a los precios mas
bajos; asi como por la mayor articulacién de la movilidad intrametropolitana como consecuencia de la
construccién de las nuevas infraestructuras viarias (Capitulo 4). Desde el punto de vista del
planeamiento se produce igualmente el reconocimiento de este &mbito de estudio como un dmbito
metropolitano a través de la redaccion del Plan Subregional de Ordenacion del Territorio, que trata de
construir un marco subregional comun en el que desarrollar la planificacién municipal.

3.6 EL PERIODO 1999-2004. LA CONFIRMACION DE
UNA TENDENCIA

Figura 3-32: Esquema del crecimiento urbano en la capital granadina y en los nucleos cercanos a ella. 1999-2004

El periodo 1999-2003, ultimo de los analizados, es quizds demasiado breve para poder sacar
conclusiones relevantes, puesto que supone 4 afios con respecto a los anteriores periodos de en torno a
7-10. En cualquier caso, se trata de una etapa importante que viene marcada por la entrada en vigor
del POTAUG y porque ademas parece advertirse que se confirma la tendencia de ocupacion y
aglomeracion urbana mostrada en las etapas anteriores, con un crecimiento predominante de la
corona metropolitana, que quedara patente en los porcentajes de ocupacion municipal.

En lo que respecta a los incrementos de ocupacion urbana, parecen ralentizarse en su magnitud, a la vez
que se localizan en aquellas zonas catalogadas como urbanizables en el Plan Subregional (Figura 3-33).
Tampoco existen en cualquier caso actuaciones a nivel infraestructural que condicionen o dirijan los
crecimientos hacia nuevas zonas, tal y como sucedid en el periodo anterior con la construccion de las
dos principales vias metropolitanas (A-44 y A-92)
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Figura 3-33: Incremento de la ocupacion Urbana (residencial e industrial) en el periodo1999-2004 y suelo
urbanizable en el POTAUG

Asi pues se observa como la mayor parte de los crecimientos suelen producirse agregados a los
principales nucleos de poblacién, (Granada, Armilla, Santa Fé...), aunque son también importantes
algunas nuevas ocupaciones en la zona norte que siguen un patron muy disperso, de acuerdo con las
caracteristicas de la segunda residencia, dominante en dicha zona, y que no se ubican en las zonas
urbanizables establecidas por el POTAUG.

La Tabla 3-8 muestra el % de incremento en la ocupacion de suelo para cada uno de los municipios en
este periodo. Los crecimientos en la ciudad de Granada son escasos, del orden del 2-3%, produciéndose
principalmente en la zona Norte, mientras que para el caso de los municipios de la corona
metropolitana algunos como Vegas del Genil (15 %) o Gabias (15%) son los que acumulan un mayor
crecimiento porcentual, en un periodo de apenas 5 afios.
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MUNICIPIOS Superficie Urbana % Crecimiento 99-

2003 03
Albolote 858888 10.64
Armilla 222.80 7.54
Atarfe 316.53 12.00
Chauchina 221.73 0.69
Churriana 175.25 4.57
Cijuela 54.32 2.37
Cullar Vega 89.34 6.62
Fte Vaqueros 133.25 8.77
Gabias 96.77 15.51
Granada 2127.24 2.54
Jun 56.38 8.94
Lachar 110.15 7.69
Maracena 198.17 4.57
Ogljares 112.99 2.49
Peligros 265.80 11.87
Pinos puente 260.88 2.15
Pulianas 87.32 6.96
Santa Fé 335.22 9.39
Vegas del Genil 188.80 115,73
TOTAL 5406.26 5.60
CORONA 3044,92 7.69

Tabla 3-8: Superficie urbana y crecimientos para 1999-2003

En cualquier caso el periodo de andlisis es demasiado breve para aventurar conclusiones similares a las
presentadas para los periodos anteriores, por lo que finalmente se comentaran los resultados del
cambio en la ocupacion para el todo el arco temporal analizado en el trabajo

3.7 EL CAMBIO EN LA OCUPACION URBANA:
RECAPITULACION 1977-2004

A continuacion se presenta un pequefio resumen de la evolucién de la ocupacion del suelo en el periodo
77-04, como base para la formulacion de las necesarias conclusiones de este epigrafe. En primer lugar, si
se analizan los valores de ocupacion de suelo a nivel municipal para el afio 2004 (Tabla 3-9) asf como el
incremento en ocupacion de suelo que ha tenido lugar a lo largo de todo el periodo de analisis (Figura
3-34), se puede observar los importantes crecimientos porcentuales en la ocupacion de suelo que han

tenido lugar en los distintos municipios, que en muchas ocasiones multiplican su superficie urbana por 5
0 6 veces.
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Figura 3-34: Incremento de la ocupacion urbana. 1977-2004

Los municipios que mayor crecimiento porcentual presentan, a parte de los Municipios de Gabias y
Ogijares, cuyo término municipal no se encuentra comprendido totalmente en el &ambito de estudio y
cuyos datos por tanto deben ser tomados con cautela, son los de Albolote (un 322%), Jun, (un 347 %),
Vegas del Genil (un 246 %), Lachar (un 230 %) y Peligros (un 220 %). En cambio, los que menor
crecimiento porcentual presentan son por el contrario Chauchina, Pinos Puente o Granada. Este hecho
se produce debido al valor relativo (porcentual) de los datos presentados en la tabla, que puede
esconder importantes crecimientos en términos absolutos, como sucede en el caso de Granada. En
cualquier caso, a nivel global se puede observar un incremento de la ocupacion urbana en toda la AUG
del 117 %, lo que indica un crecimiento de la superficie ocupada de mas del doble en relacion con lo
ocupado apenas 30 afios antes (los valores de ocupacion urbana pasan de menos de 2500 Ha en 1977 a
una superficie de mas de 5400 Ha en 2004)( Figura 3-35). Estos valores resumen por si mismos las
extraordinarias transformaciones de la ocupacion urbana que han tenido lugar en el &mbito de estudio.
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Municipio Superficie % Crecimiento con
Urbana 2003 respecto a 1977

Albolote B58keE 322,87
Armilla 222,80 145,45
Atarfe 316,53 100,24
Chauchina 221,73 44,47
Churriana 175,25 189,59
Cijuela 54,32 209,05
Cullar Vega 89,34 183,62
Fte Vaqueros 133,25 136,30
Gabias 96,77 476,27
Granada 2127,24 79,17
Jun 56,38 346,33
Lachar 110,15 231,46
Maracena 198,17 183,44
Ogijares 112,99 901,80
Peligros 265,80 219,20
Pinos puente 260,88 58,03
Pulianas 87,32 131,05
Santa Fé 335,22 106,87
Vegas del Genil 188,80 246,63
TOTAL 5406,26 117,50

Tabla 3-9: Crecimiento de la ocupacion de suelo por municipios 77-2003

Figura 3-35: Evolucién de la superficie (Ha) construida en el AUG.

3.8 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DEL CAMBIO EN LA
OCUPACION URBANA

Para finalizar el presente capitulo, se presentan las principales conclusiones que se pueden extraer del
analisis del cambio en la ocupacién urbana en la AUG. Estas son:

° La AUG ha experimentado una importante transformacion en lo que a ocupacion urbana
respecta, con un incremento de mas del 100 % en la ocupacion de suelo destinado a usos residenciales e
industriales
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° La distribucion espacial de estos incrementos en la ocupacion (Figura 3-34) ha sido desigual,
como igualmente mostraban las cifras de la Tabla 3-9. Sin embargo, se puede observar cdmo la ciudad
de Granada asi como los nucleos que constituyen la primera corona metropolitana, han experimentado
buena parte de los crecimientos, dando lugar a un fuerte proceso de aglomeracion, en muchos casos a
través de fendmenos de conurbacién entre diversos municipios.

° Algunos de los municipios que mayor incremento en la ocupacion urbana han experimentado
han sido municipios de caracter rural, en principio como lugares de segunda residencia y
posteriormente como lugares de vivienda habitual, lo que ha generado una importante dependencia de
dichos nicleos de la capital en lo que a la prestacidn de servicios respecta.

° Por otra parte se puede sefialar la existencia a lo largo de todo el periodo de un proceso de
especializacion en lo que a usos industriales se refiere, que se localizan principalmente en la zona
situada al Norte de Granada y en las cercanias de algunos ejes de comunicacién como la N-432, como
revelan los valores de ocupacion industrial existente en dichos municipios. Municipios como Albolote,
Peligros o Atarfe se convierten en importantes nicleos de concentracion de los usos industriales, gracias
a su situacion estratégica junto a las principales vias de movilidad metropolitana.

° A pesar de la tendencia a la formacion de una Aglomeraciéon Urbana, los documentos de
planificacién mostrados no han tratado de forma integral la realidad metropolitana del &mbito de
estudio hasta la redaccion del Plan de Ordenacion del Territorio de la AUG, en 1999. Este hecho ha
ocasionado que muchas de las transformaciones urbanas descritas se hayan producido de forma
desordenada y en ocasiones con consecuencias negativas para la movilidad, los espacios agrarios, y la
calidad de vida de los habitantes de la AUG (Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1999)

° Buena parte de los crecimientos que han tenido lugar en lo que al uso residencial se refiere, no
han venido justificadas por crecimientos poblacionales en el area de estudio, 1o que muestra un uso
maés extensivo del territorio por parte de la ciudad, que consume cada vez mas recurso suelo, con el
consiguiente incremento de la insostenibilidad metropolitana (Rueda, 1995).

Enumeradas las principales conclusiones de este capitulo se puede sefialar que las dimensiones de la
transformacién metropolitana descrita para la ocupacion urbana, se trasladan igualmente a otros
aspectos de interés metropolitano como las infraestructuras viarias y movilidad que ha sufrido una
importante transformacion como consecuencia de los nuevos lugares de residencia y el trazado de las
nuevas infraestructuras; o igualmente el paisaje agrario periurbano que se ha visto afectado por
procesos de fragmentacion y de alteracion de los usos del suelo. Estas otras dimensiones del cambio
metropolitano se abordan en los siguientes capitulos.
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4. EL CAMBIO EN LAS
INFRAESTRUCTURAS VIARIAS Y EN LA
ACCESIBILIDAD

RESUMEN

En este cuarto capitulo se aborda el estudio de la dindmica de las infraestructuras viarias metropolitanas
asi como de la accesibilidad en la AUG, como otra de las importantes dimensiones del cambio
metropolitano en estrecha relacion con la ocupacién urbana. Para ello se ha realizado la cartografia de
la evolucion de la red de infraestructuras en el periodo de andlisis contemplado, lo que ha permitido la
posterior evaluacion de la accesibilidad a los principales nucleos del &mbito de estudio empleando
instrumentos SIG raster basados en superficies de friccion. A continuacién un nuevo analisis de
accesibilidad se ha planteado, en este caso a los principales nodos de la red de infraestructuras
metropolitanas de alta capacidad, con el objetivo de indagar en la relacion entre la accesibilidad, como
una fuerza motriz de primer orden para el crecimiento urbano, y la ocupacion urbana, especialmente a
través de nuevos conceptos como la carga o saturacion urbana y metropolitana de los nodos.

Palabras clave: Accesibilidad, superficies de friccion, algoritmo coste distancia, nodos viarios, saturacion
metropolitana.

ABSTRACT

Accessibility change resulting from the metropolitan road network development was seen as another
important driving force of the metropolitan change. For that reason, metropolitan network
development maps and accessibility change maps were obtained by using GIS and cost-surface analysis.
These maps were used to explore relationships between accessibility and urban growth through new
concepts like urban saturation per junction or metropolitan saturation per junction

Keywords: Accessibility change, GIS, Cost-Surface, urban saturation, metropolitan saturation
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4.1 INTRODUCCION:

n buena parte, los cambios en la ocupacion urbana que han tenido lugar en la AUG, han sido

inducidos gracias al importante desarrollo de la red de infraestructuras viarias, que ha permitido

la articulacion de la aglomeracion urbana. La importante relacion entre infraestructuras viarias y
ocupacion y forma urbana (Van Nes, 2002 Verburg, Ritsem, van Eck, Nijs, Djist y Schot, 2004) como
elemento de explicacion y planificacion del cambio espacial (Haynes, Stough, y Kulkarni, 1999), de la
localizacion de las actividades (Johnston y De la Barra, 2000), como importante factor de influencia en
los crecimientos urbanos (Cheng y Masser, 2002; Verburg, et al, 2004) asi como condicionante de los
comportamientos de movilidad de las familias (Cairns, 1998; Buliung y Kanaroglou, 2006),etc., hace del
estudio del cambio de la red de infraestructuras de transporte y los cambios en la accesibilidad, uno de
los mas importantes factores a tener en cuenta en el estudio de los cambios metropolitanos.

En este capitulo se aborda el estudio y descripcion del cambio en la red viaria, asi como de la
accesibilidad, definida ésta en términos de potencial de acceso medido en tiempo (Hodge, 1997), para
el &mbito de estudio de la AUG.

Para alcanzar estos objetivos el trabajo en este capitulo se ha dividido en diversas tareas, que quedan
recogidas en la Figura 4-1

CARTOGRAFIA
EVOLUCION RED
VIARIA

ANALISIS
CAMBIO RED
VIARIA

OCUPACION
URBANA

Figura 4-1: Esquema de los trabajos del presente capitulo

En primer lugar se ha cartografiado el crecimiento de la red viaria en la AUG para el periodo
comprendido entre 1977 y 2003, con especial atencion a algunas de las tramas viarias mas
caracteristicas de dichos crecimientos. Esta cartografia ha posibilitado la generacion de las estadisticas
de crecimiento de la trama viaria urbana y metropolitana en cada periodo contemplado.

Como siguiente etapa, se ha abordado un analisis de accesibilidad a los principales ndcleos urbanos
existentes en el territorio de la AUG. Las medidas clasicas de accesibilidad basadas en la teoria de grafos
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(Hagget y Chorley, 1968), han sido ampliamente implementadas en software SIG a través de los andlisis
de redes (Gutiérrez y Urbano, 1996; Gutiérrez y Gdmez 1999; Holl, 2007; Marr, y Sutton, 2007), dando
lugar incluso a aplicaciones especificas dentro de los mismos, como es el caso del Accesibility Analyst de
Arcview GIS (Zhu y Liu, 2004). Sin embargo, algunos trabajos han presentado en los Ultimos afios la
posibilidad de obtener modelos continuos de accesibilidad a través de su modelizacion en SIG raster
(Juliao, 1999, Varela, 2004; Mendes, Rodrigues y Ramos, 2005) a través del empleo de superficies de
friccion (de costes de desplazamiento) y algoritmos de coste distancia, que permiten obtener modelos
continuos de valores de accesibilidad en términos de tiempo de desplazamiento.

Se plantea pues a través del empleo de herramientas raster, un andlisis de accesibilidad a los principales
nucleos que constituyen la AUG, que permite obtener como resultado una cartografia de tiempo de
acceso potencial al nicleo méas cercano para el ambito de estudio. Realizando este analisis en distintas
fechas a partir de la cartografia de la red viaria, se obtendra la cartografia de accesibilidad en diferentes
fechas, lo que permitira a su vez realizar un andlisis de cambios en la accesibilidad, de los que
encontramos mdltiples ejemplos en la bibliografia (Spence y Linneker, 1994; Gutiérrez y Gomez, 1999;
Gutiérrez, 2001; Marr,y Sutton, 2007)

Finalmente, como Ultima etapa del analisis de este aspecto del cambio espacial, se ha llevado a cabo el
estudio de la relacion entre la accesibilidad y la ocupacion urbana a través del analisis de la accesibilidad
a los nodos del sistema de transportes metropolitano, con el objetivo de identificar las areas de
influencia de cada uno de dichos nodos y las superficies urbanas servidas por cada uno de ellos.

4.2 LA CARTOGRAFIA DE CRECIMIENTO DE LA MALLA
VIARIA.

La cartografia de crecimiento de la red viaria, es el instrumento del que partiran el resto de andlisis de
accesibilidad, cambios en la misma, etc. Dicha cartografia se ha generado a partir de las fuentes de
informacion bésicas disponibles (fotografia aérea, ortofotografia y cartografia vectorial, ver capitulo 2)
mediante un proceso de interpretacion de las propias fuentes vectoriales existentes y las fotografias
aéreas y ortofografias disponibles para la fecha. De esta forma se han podido generar diferentes capas
de informacion tematicas con las infraestructuras viarias para cada fecha en el periodo de analisis.
Este proceso de generacion manual ha sido necesario como consecuencia de la inexistencia de una
cartografia temética especifica de evolucién temporal de infraestructuras de transporte en el &mbito de
estudio.

En la cartografia generada, se han identificado dos redes viarias diferentes, asi como sus evoluciones
correspondientes a lo largo del periodo 1977-2004:

Por un lado se ha definido en primer lugar la red viaria metropolitana o interurbana, esto es, el
conjunto de infraestructuras que permiten la interconexion y articulacion de los diferentes ndcleos que
forman la aglomeracién urbana, y que la comunican con el exterior. Carreteras secundarias y vias de alta
capacidad forman parte de esta red.

Por otra parte se ha identificado la red viaria o trama urbana, es decir, aquella red viaria que forma
parte de los nacleos urbanos pero que no tiene caracter estructurante a nivel metropolitano. Calles y
viario de pueblosy barrios forman parte de la red viaria urbana.

De forma gréfica la cartografia generada queda recogida en la Figura 4-2.
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CRECIMIENTO DE LA RED VIARIA 77-03

RED VIARIA

 Trama urbana 1977 ™\~ Trama metropolitana 1977
Trama urbana 1984 ™/ Trama metropolitana 1984
Trama urbana zooa "~ Trama metropolitana zooa
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Figura 4-2: Crecimiento de la red viaria en el periodo 1977-2003.

A partir de esta cartografia, se pueden obtener las diferentes longitudes en kildmetros de cada una de
las tramas en los diferentes periodos. La (Figura 4-3) muestra de forma gréfica estos valores.
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Figura 4-3: Evolucion de la longitud de la red viaria metropolitana y urbana en km (1977-2004)

Se puede observar como en los afios correspondientes al periodo 1977 -1984 se produce principalmente
un incremento de la red viaria urbana, como consecuencia de los fuertes crecimientos residenciales e
industriales que tuvieron lugar en este periodo, mientras que la red viaria metropolitana, esto es,
aquellas vias que articulan la movilidad interna de la AUG, se mantienen en una longitud constante. Sin
embargo, a partir de 1984 y hasta 2003 se observa como existe un mayor crecimiento de la red
metropolitana, con la creacion de importantes infraestructuras como son la A92, A92G, A-44 y A-395,

carretera Granada-Las Gabias, etc, y que seran las que permitan el incremento de la cohesion
metropolitana de la AUG.
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Por otra parte, ademds de distinguir entre red viaria metropolitana y urbana, se han identificado
diferentes tejidos asociados a cada una de ellas. Se han diferenciado asi diferentes tramas de la red
viaria, que se encuentran asociadas a la localizacion de zonas industriales, areas residenciales compactas
o dispersas, vias metropolitanas de alta capacidad, y por Gltimo vias metropolitanas secundarias. Con el
objetivo de ilustrar cada una de estas distintas tramas viarias se han seleccionado algunas situaciones
tipo que se pueden encontrar en la AUG.

4.2.1 CRECIMIENTO DE LA TRAMA URBANA RESIDENCIAL
COMPACTA.

Bajo esta denominacion se han agrupado aquellos crecimientos de la red viaria que se caracterizan por
presentar una disposicion muy intrincada en el caso de aquellos tejidos viarios mas antiguos propios de
la ciudad tradicional (en tonos méas oscuros en la figura) que se transforman en una trama mas
geométrica en el caso de los crecimientos mas recientes (tonos mas claros). Se trata en cualquier caso
de una trama densa que refleja la morfologia y estructura de la ciudad compacta. Un buen ejemplo es el
que presenta la Figura 4-4, en el que se superpone la trama de un barrio obrero residencial (centro de la
imagen correspondiente al Barrio del Zaidin, zona Sur de Granada) de mitad del siglo XX con nuevos
desarrollos residenciales posteriores de los afios 90 (derecha de la imagen).

[ S22 A
i ra

-

Figura 4-4: Trama urbana residencial compacta

4.2.2 CRECIMIENTO DE LA TRAMA URBANA RESIDENCIAL
DISPERSA

La trama residencial dispersa (Figura 4-5), de una estructura mucho mas regular y geométrica que en el
caso de la compacta, comienza a aparecer en la AUG a partir de los afios 80, al igual que en el caso de
patrones de crecimiento en urbanizaciones' con los que esta intimamente relacionado. Generalmente
es una trama que sirve a urbanizaciones formadas por viviendas unifamiliares, en las que es dificil
establecer una jerarquia clara, puesto que todas las vias parecen encontrarse al mismo nivel de
capacidad y tamafio. En la Figura 4-5 se muestra como ejemplo de este tipo de trama, aquella

! Los diferentes patrones de ocupacién urbana son estudiados en el capitulo 5 de este trabajo.
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correspondiente a una de las urbanizaciones situadas en la zona Noreste del ambito de estudio
(cercanias a los nucleos urbanos de Peligros y Albolote). Se puede observar como los tonos de color
claros revelan que la fecha de construccion de esta trama se establece a partir de los afios 80.

E ==

Figura 4-5: Trama urbana residencial dispersa
4.2.3 CRECIMIENTO DE LA TRAMA URBANA INDUSTRIAL

La trama urbana industrial (Figura 4-6) predominante en el area de trabajo se caracteriza por la
presencia de una parcelacion orientada a grandes zonas industriales de amplio tamafio asi como por una
estructura muy funcional y geomeétrica, mas si tenemos en cuenta que muchas de las zonas industriales
en un principio estaban orientada a la ubicacion de la industria pesada, de acuerdo con los postulados
del Plan Comarcal de 1973. No seria hasta afios después (mediados de los 80) cuando se efectud una
parcelacion mas orientada a la pequefia y mediana industria (Bueno, 2004). Igual que en el caso de la
trama urbana residencial dispersa, estas tramas industriales se suelen localizar en las proximidades de
los nodos de comunicaciones, aprovechando la alta accesibilidad generada por las infraestructuras
viarias de alta capacidad.
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Figura 4-6: Trama Urbana industrial.

4.2.4 CRECIMIENTO DE LA TRAMA METROPOLITANA DE
ALTA CAPACIDAD

La trama metropolitana de alta capacidad ha sido la que mayor crecimiento ha experimentado en la
AUG, debido a la implantacion de importantes infraestructuras viarias metropolitanas, especialmente a
partir de los afios 90. Ejemplos de esta trama por tanto los constituyen tanto la via A-44, ronda de la
ciudad de Granada, la Ronda Sur A-395, el eje estructurante andaluz A-92 a su paso por Granada y su
ramal de conexion A-92G.

Estas redes viarias se caracterizan por su gran capacidad, asi como por la generacion de importantes
nodos de accesos a las mismas, que suelen concentrar en su entorno diferentes usos terciarios,
tecnoldgicos o industriales. En la Figura 4-7 se muestra la interseccion de las vias metropolitanas A-44 y
A-92.
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Figura 4-7: Trama metropolitana de alta capacidad
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4.2.5 CRECIMIENTO DE LA TRAMA METROPOLITANA
SECUNDARIA

Finalmente, la Gltima de las tramas identificadas la constituye la trama viaria secundaria, constituida por
aquellas vias de comunicacion de caracter metropolitano, o que articulan las relaciones de la AUG con
el exterior y que sin embargo no son infraestructuras de alta capacidad. Se trata generalmente de vias
que articulan la conexion entre los diferentes nucleos de la corona metropolitana, asi como el acceso de
éstos a la ciudad de Granada y a las infraestructuras viarias de alta capacidad. Un claro ejemplo de esta
trama lo constituye la via interurbana que conecta la ciudad de Granada con el nlcleo urbano de las
Gabias, a través del sector de Vega comprendido entre el rio Genil y la conurbacion de Armilla-Churriana
(Figura 4-8)
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Figura 4-8: Trama metropolitana secundaria

El crecimiento de esta trama ha sido el menor en importancia en lo que a longitud respecta, debido a
una mayor prioridad en las inversiones en grandes infraestructuras. En cualquier caso, el POTAUG
(Consejeria de Obras Publicas, 1999) realiza diversas propuestas de redes viarias de este tipo para
articular algunos de los nicleos o conurbaciones existentes en la AUG (Figura 4-9)

Figura 4-9: Algunas actuaciones viarias propuestas por el POTAUG asumibles como parte de la trama viaria
secundaria en la zona de la Vega Sur, entre la ciudad de Granada y las localidades de Cajar, La Zubia y Ogijares.
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4.3 LOS CAMBIOS EN LA ACCESIBILIDAD: ACCESIBILIDAD A
NUCLEOS URBANOS.

Descritos los principales cambios que han tenido lugar en la red viaria de la AUG a lo largo de los Ultimos
afos, a continuacion se aborda el andlisis de los cambios en la accesibilidad inducidos por dicha
transformacion, a través del estudio de los costes de acceso en tiempo a los principales ndcleos de
poblacién. El objetivo de este analisis es determinar las zonas que han experimentado un incremento de
su accesibilidad potencial (entre 1977, y 2004) a los principales nucleos del area metropolitana, con
motivo de la construccion de las nuevas tramas viarias identificadas anteriormente.

Se puede afirmar en primer lugar que la accesibilidad es un término en relacion con la facilidad con la
cual ciertas actividades pueden ser alcanzadas desde distintos lugares a través de una red de transporte
(Morris, Dumble, y Wigan, 1979)2, y que no debe ser confundido con movilidad, puesto que la
accesibilidad es una medida de potencial y la movilidad una medida del comportamiento (Hodge, 1997).
Por ello las medidas de potencial de accesibilidad empleadas en este trabajo han sido medidas de
tiempo de acceso en minutos a los diferentes objetivos de los analisis.

Existen multitud de ejemplos de andlisis de accesibilidad realizados con SIG en la literatura reciente que,
empleando la mayor parte de ellos una aproximacién vectorial de la informacién geogréafica asi como el
analisis de redes, realizan aplicaciones en multitud de temaéticas y trabajos (Spence y Linneker, 1994;
Mackiewicz y Ratajczak, 1996; Gutiérrez y Urbano, 1996; Gutiérrez y Gomez 1999; Holl, 2007; Marr, y
Sutton, 2007; Xie y Levinson 2007). Estos enfoques, herederos de los trabajos de Hagget y Chorley
(1969), son criticados por algunos autores en lo que respecta a sus limitaciones a la hora de obtener la
accesibilidad Unicamente para determinados nodos de un territorio (Varela, 2004). Por ello, existen
igualmente ejemplos en la literatura que comienzan a aplicar aproximaciones raster para la
determinacion de dicha accesibilidad, empleando para ello superficies de friccion (bien descritas en
Gutiérrez y Gould, 1994). Algunos ejemplos de estos trabajos son los elaborados por Juliao (1999) para
el caso del &rea metropolitana de Lisboa; Farrow y Nelson (2001) en Honduras®, o los de Varela (2004)
para la provincia de La Corufia.

Esta enfoque raster requiere de la aplicacion de una metodologia consistente en la generacion de una
superficie de friccidn raster en la que cada una de las celdas contiene un valor de costes en segundos
representando el tiempo necesario para atravesarla en funcion de sus caracteristicas (presencia de red
viaria, tipo de via, rios, pendientes, etc...) (Varela, 2004; Mendes et al, 2005). Sobre esta superficie de
friccion de costes en tiempo, y empleando un algoritmo coste distancia (Figura 4-10), se determina el
coste acumulado para alcanzar desde cualquier celda del ambito de trabajo determinadas zonas
objetivo que se hayan seleccionado. La seleccion de dichos objetivos resulta pues de los puntos méas
determinantes de los resultados del andlisis, que generalmente estan constituidos por centros de
localizacion de actividades, empleos o vivienda (Gutiérrez, 1999). En esta aproximacién, y como
veremos a continuacion se han seleccionado los nucleos urbanos como centros de localizacion de la
poblacién. La Figura 4-11 muestra de forma esquematica el proceso metodoldgico para la obtencién de
los valores de accesibilidad.

%En este articulo se pueden encontrar una interesante recopilacién de indicadores y medidas de accesibilidad
aplicables.

® Estos trabajos derivan en una aplicacién generada por los autores para el software Arcview GIS, que es empleada
para realizar célculos de accesibilidad desde una aproximacion raster.
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Figura 4-10: Funcionamiento de Algoritmo coste distancia (Fuente: Modificado de Esri, 2008a)
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Figura 4-11: Esquema metodoldgico del célculo de la cartografia de la accesibilidad

De acuerdo con esta breve descripcion acerca de la metodologia a seguir, y tal como se sefiala en Juliao
(1999), existen tres elementos clave a la hora de implementar el modelo de célculo de la accesibilidad
empleando superficies raster de costes:

- Lageneracion de los datos de partida (cartografia de la red viaria)
- Lageneracion de la superficie de costes de movimiento
- El célculo de la accesibilidad a los puntos de destino.

Puesto que los datos de partida constituyen en su mayor parte la cartografia de la red viaria
anteriormente generada, a continuacion se afrontan las etapas restantes del proceso metodoldgico.

4.3.1 LA GENERACION DE LA SUPERFICIE DE COSTES
DE MOVIMIENTO

La superficie de costes constituye la base sobre la cual se realiza el anlisis de accesibilidad desde un
enfoque raster (Juliao, 1999, Varela, 2004, Mendes et al, 2005). Para generarla se ha tomado como base
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la cartografia de la red viaria existente en tres fechas: 1977, 1984 y 2004, que daran lugar a las tres
superficies de friccion que emplearemos para determinar los cambios en la accesibilidad.

El proceso de creacion de la misma atiende principalmente a la asignaciéon a cada tipo de via de una
impedancia o tiempo necesario en segundos para atravesar una unidad de longitud. Este valor se
puede obtener de forma sencilla a través de la asignacion de unas velocidades promedio5 de circulacion
0 movimiento en cada una de las vias (Tabla 4-1)

Tipo de Via Velocidad asignada km/h
Autovia 100
Red Nacional 80
Red interurbana 60
Red urbana 40
Caminos 15

Tabla 4-1: Velocidades asignadas para la generacion de la superficie de friccién a cada uno de los tipos de via
metropolitana

Sin embargo, no todas los lugares del ambito de estudio disfrutan de la presencia de una infraestructura
viaria. Por ello, para aquellas zonas en las que no existe ningun tipo de via, se asigna una velocidad
estandar de desplazamiento a pie, que en este caso se ha establecido en 5 km/h. De esta forma se
consigue valorar la accesibilidad desde cualquier punto del territorio independientemente de la
presencia o ausencia de red viaria.

A partir de estos valores de velocidad, se obtienen los valores de impedancia en segundos/m, que
constituyen en si la superficie de friccion, a través de un célculo sencillo. Estos valores de impedancia
en segundos/m quedan recogidos en la Tabla 4-2

Tipo de Via Impedancia en s/m
Autovia 0,036
Red Nacional 0,045
Red interurbana 0,06
Red urbana 0,09
Caminos 0,34
A través 0,72

Tabla 4-2: Impedancias para cada uno de los elementos que constituyen la superficie de friccion

Empleando los valores de impedancia, Gnicamente es necesario para construir la superficie de friccion
llevar a cabo un proceso de rasterizado del ambito de trabajo y de asignacion de dichos valores a cada
una de las celdas en funcién del tipo de via presente en ellas. El tamafio de celda que se ha empleado
para el rasterizado ha sido de 20 m, por considerarlo adecuado para recoger con suficiente detalle el
ambito de trabajo, a la vez que permite el calculo de los valores de accesibilidad en un tiempo razonable
(una disminucion del tamafio de celda conllevaria un incremento del tiempo de célculo para la
obtencion de los valores de accesibilidad).

“ No se han seleccionado otras fechas intermedias puesto que los cambios han sido minimos en la red viaria para el
periodo comprendido entre 1990 y 2004.

> Las velocidades asignadas a los distintos tipos de vias son velocidades inferiores a los maximos legales permitidos
por cada uno de los distintos tipos.
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Los valores de impedancia, una vez que han sido asignados a cada una de las celdas, constituyen la
superficie de friccion, que constituird la base para el calculo de la accesibilidad. La Figura 4-12 muestra
dicha superficie, obtenida para la red viaria existente en 2004.

SUPERFICIE DE FRICCION
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Figura 4-12: Superficie de Friccion conteniendo los costes en tiempo para desplazarse por el territorio de la AUG.

Para las demas fechas analizadas, se ha generado igualmente una superficie de friccion a partir de lared
viaria existente en cada fecha. Asi, se ha obtenido una superficie de friccion diferente para cada fecha,
con la que obtener los valores de accesibilidad en los diferentes momentos temporales.

4.3.2 CALCULO DE LA ACCESIBILIDAD A LOS NUCLEOS
URBANOS

Obtenida la superficie de friccion, la designacion de los puntos objetivo para el calculo de la
accesibilidad es el siguiente elemento en la secuencia Idgica de la metodologia presentada.

Puesto que se pretenden estudiar los cambios que han tenido lugar en la accesibilidad a lo largo de un
periodo de tiempo, es necesario que los valores que se obtengan puedan ser comparables entre las
diferentes fechas, y por tanto deben estar calculados para un mismo conjunto de lugares objetivo. De
esta forma sera necesario seleccionar unos puntos de destino que permanezcan estables a lo largo de
todo el periodo de tiempo analizado, y que ademas, como se sefiald6 anteriormente, sean unos
elementos significativos para los que el calculo de la accesibilidad presente un significado territorial.
Por ello se han seleccionado los nucleos urbanos como elementos de concentracion de la poblacion en
el territorio, y que ademas han permanecido invariables a lo largo del periodo de estudio (Figura 4-13 )°.
En este primer anélisis se han descartado otros elementos interesantes para la determinacion de la

® No han aparecido nuevo nicleos urbanos de la entidad suficiente en el periodo de andlisis, a excepcion de algunas
urbanizaciones residenciales que no pueden ser consideradas lugares de concentracion de la poblacion.
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accesibilidad, como podrian ser los nodos de las red viaria de alta capacidad’, por ser elementos que
han sufrido numerosos cambios a lo largo del todo el periodo de andlisis, de tal forma que los resultados
obtenidos no podrian ser comparables.

OBJETIVOS PARA EL CALCULO DEL
CAMBIO EN LA ACCESIBILIDAD

Figura 4-13: Lugares de concentracion de la poblacién empleados como objetivos para la determinacion del cambio
en la accesibilidad.

En la Figura 4-13 se pueden observar los diferentes puntos de destino seleccionados coincidentes con
los principales nucleos de concentracion de la poblacion. Es necesario destacar que para el caso del
nucleo urbano de Granada se han considerado tres puntos objetivo, puesto que en la primera fecha
contemplada (1977) el ndcleo de Granada funcionaba précticamente como tres ndcleos de poblacion
separados (Fernandez, 1978), puesto que dos importantes nucleos (ahora convertidos en barrios de la
ciudad de Granada) aparecieron diferenciados de la ciudad para posteriormente incorporarse a ella a
través de procesos de conurbacion. El resto de objetivos se puede observar que se corresponden con
aquellos nicleos de poblacion que poseen una entidad suficiente, descartando pequefias
urbanizaciones.

4.3.2.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ACCESIBILIDAD. CAMBIOS

A partir de las superficies de friccion y de los objetivos, se ha empleado el algoritmo de coste distancia
incluido en el software GIS ArcGIS 9.2 (comando COST-DISTANCE) para obtener las diferentes
cartografias de accesibilidad. En la Figura 4-14 se observan los tres mapas de accesibilidad generados
para 1977, 1984 y 2003.

" El analisis de la accesibilidad a los actuales nodos de la red viaria de alta capacidad se abordara mas adelante, pero
sin el objetivo de mostrar cambios a lo largo del tiempo, sino para mostrar la situacion existente en 2004 y la
relaciones accesibilidad vs ocupacion urbana.
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Figura 4-14: Valores de accesibilidad en tiempo de acceso acumulado a los diferentes ncleos de concentracion de la
poblacion. .

A simple vista, en la Figura 4-14 es dificil percibir los cambios existentes entre las diferentes fechas
analizadas, puesto que Unicamente representan los valores en tiempo acumulados para alcanzar el
nucleo de concentracion de la poblacién mas cercano. En cualquier caso, se percibe una mejoria
sustancial de la accesibilidad en la Ultima de las imagenes, en la que la superficie de friccion incluia las
nuevas vias metropolitanas de alta capacidad construidas en la década de los 90.

Para mostrar de forma sencilla y clara los cambios que han tenido lugar entre las diferentes fechas, se
ha propuesto realizar mediante algebra de mapas la diferencia entre los mapas de accesibilidad de
distintas fechas. De esta forma se puede obtener una nueva cartografia en la que se hacen patentes
aquellas zonas que han experimentado un incremento de la accesibilidad, que se manifiesta a través de
una reduccién del tiempo necesario para alcanzar el niicleo de poblacion mas cercano.

Asi pues, en lo que respecta al periodo 1977-1984 la Figura 4-15 muestra la ganancia de accesibilidad en
1984. Los mayores cambios (superiores a 5 minutos) se corresponden con las nuevas zonas urbanas que
se desarrollan en este periodo (debido al trazado de la red viaria urbana) sin que exista ninguna nueva
via de comunicaciones metropolitana que permita incrementar la accesibilidad de forma sustancial a
nuevas zonas del territorio del AUG.
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Figura 4-15: Cambios en la accesibilidad en el periodo 77-84

Para el periodo 1984-2004 se observan en cambio diferencias sustanciales puesto que en este periodo
tienen lugar la construccion de las principales infraestructuras viarias metropolitanas de gran capacidad:
la autovia A-44, que funciona como eje que articula la mayor parte de la movilidad metropolitana,
especialmente entre los nucleos de la corona, la autovia A-92, infraestructura regional que sirve a todo
el territorio de la comunidad autonoma andaluza, y que a su paso por la AUG adquiere un caracter
metropolitano al articular una gran parte de los nucleos que la componen; y la autovia A-395,
denominada cominmente Ronda Sur, que permite el cierre de la A-44 hacia el Este.

Igualmente, las vias que forman parte de lo que se ha denominado como trama metropolitana
secundaria, también generan una importante incidencia en la accesibilidad de algunas zonas, como es el
caso de la via que comunica Granada y el nicleo de las Gabias, atravesando un importante sector de
Vega. Esta via genera un incremento de la accesibilidad en zonas anteriormente inaccesibles,
transformandolas en zonas atractivas para posibles crecimientos. Otro ejemplo de este tipo lo
constituyen las dos vias que discurren paralelas al encauzamiento del rio Beiro.

Estos cambios queda recogidos en la Figura 4-16, en la que se aprecia como las mejoras de la
accesibilidad son muy importantes en extension, puesto que la mayor parte de la AUG ve mejorar su
accesibilidad.
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Figura 4-16: Cambios en la accesibilidad en el periodo 84-04

4.4 ACCESIBILIDAD ACTUAL A LOS NODOS DE
INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE Y SATURACION
METROPOLITANA DE LOS NODOS.

Los andlisis mostrados en el epigrafe anterior revelan los importantes cambios que las nuevas
infraestructuras metropolitanas han generado en la accesibilidad a lo largo de toda la AUG. Estos
cambios requieren por otra parte de una descripcion mas exhaustiva, especialmente en lo que respecta
a la relacién entre la accesibilidad y la ocupacion de las zonas urbanas.

Por ello se ha realizado un nuevo conjunto de andlisis en los que se plantea la determinacion de la
accesibilidad, igualmente a través del empleo de una superficie de friccion y el algoritmo coste distancia,
pero empleando en este caso como objetivos los nodos de la red de infraestructuras metropolitanas
de alta capacidad en lugar de los ndcleos de concentracion de la poblacion.

Las razones para seleccionar estos elementos como lugares interesantes para la determinacién de la
accesibilidad son varias:

- En primer lugar se trata de lugares de concentracion y atraccion de flujos de transporte, debido
a ser lugares “puerta de acceso” a las infraestructuras viarias de transporte metropolitano, que
acaparan buena parte de los flujos de movilidad.

- Ensuentorno se encuentran ubicadas importantes centralidades metropolitanas

- Hansido empleados en algunos trabajos similares (Molero et al, 2007)

- Permiten analizar la interrelacion entre ocupacion urbana y las infraestructuras de transporte
metropolitano, puesto que dichos nodos son los lugares de acceso desde las zonas urbanas a
las mismas.
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Especialmente interesante resulta lo sefialado en el Gltimo punto, puesto que la determinacion de la
accesibilidad en tiempo de acceso al nudo més cercano permite, gracias a la capacidad del algoritmo
coste distancia, identificar aquellas areas que comparten el mismo objetivo mas cercano.

De esta forma se puede obtener una cartografia que muestre el territorio de la AUG dividido en distintas
areas, atendiendo al nodo al que se encuentren mas préximas; o lo que es lo mismo, identificar aquellas
zonas de influencia de los nodos. De forma conceptual se puede establecer un simil entre el concepto
de area de influencia y el de la cuenca de drenaje de un rio: al igual que toda la superficie de la cuenca
acaba vertiendo en un punto determinado, a través de una red de afluentes y cauces, todo el trafico del
area de influencia del nodo accede a las infraestructuras metropolitanas viarias de alta capacidad a
través de ese nodo, empleando la trama viaria existente.

De acuerdo con este planteamiento, si se analiza la superficie urbana ocupada que existe en el interior
de cada una de las areas de influencia, se puede determinar el grado en que los diferentes nodos
soportan una carga urbana, pudiendo establecer de esta forma una relacion entre la accesibilidad y
dichas zonas urbanas.

Ademés, si se aborda la localizacion de las centralidades existentes en cada una de las areas de
influencia, se puede obtener una idea acerca del uso metropolitano o carga metropolitana que dichos
nodos soportan, como consecuencia del acceso a dichas centralidades.

Combinando estos dos conceptos de carga urbana y carga metropolitana se puede mostrar el grado en
que los distintos nodos metropolitanos presentan una mayor o menor Saturacion metropolitana. La
Figura 4-17 plantea de forma esquematica el proceso metodoldgico necesario para analizar los
conceptos anteriores:
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Figura 4-17: Esquema metodoldgico para la determinacion de la saturacion metropolitana de los nodos de la red
viaria de alta capacidad

Es asi pues a partir de los conceptos de carga urbana y carga metropolitana que se puede plantear el
concepto de saturacién metropolitana de los nodos, que permite diagnosticar la situacion de la
ocupacion y uso que las areas urbanas hacen de los nodos, como andlisis conjunto de las variables
ocupacion urbana vs accesibilidad. En los epigrafes siguientes se abordan los analisis necesarios para
indagar en la determinacion de estos conceptos.

4.4.1 LOS VALORES DE ACCESIBILIDAD A LOS NODOS
DE VIARIOS METROPOLITANOS.

Para la determinacion de la accesibilidad a los nodos se ha empleado la misma metodologia presentada
anteriormente (Figura 4-11), asi como las mismas superficie de costes. Por su parte, para identificar los
nodos que se empleardn como objetivo, se han seleccionado previamente las dos principales
infraestructuras metropolitanas de alta capacidad: La A-92 a su paso por la AUG, asi como el conjunto
formado por la A-44 y la A-395. De estas infraestructuras sehan seleccionado los nodos o enlaces que
permiten el acceso de la red urbana y metropolitana secundaria a ellas. Estos nodos constituiran los
objetivos para la determinacion de la accesibilidad. En la Figura 4-18 quedan recogidos.
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NODDOS EMPLEADOS PARA EL ANALISIS DE SATURACIAN
METROPOLITANA
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Figura 4-18: Vias metropolitanas de alta capacidad y nodos analizados para el estudio de la saturacion
metropolitana

Identificados los objetivos, Unicamente es necesario realizar el calculo de la accesibilidad empleando el
algoritmo coste distancia, asi como obtener las areas de influencia de cada uno de los nodos. La
cartografia de accesibilidad a los nodos metropolitanos se presenta en la Figura 4-19. En ella se puede
apreciar como la accesibilidad se difunde por las principales vias metropolitanas, de tal forma que las
zonas cercanas a los nudos son las que presentan una mayor accesibilidad.
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Figura 4-19: Accesibilidad a nodos de infraestructuras metropolitanas de transporte.

El otro resultado de la aplicacion del algoritmo coste-distancia es la identificacion de las areas de
influencia de los nodos. En la Figura 4-20 se pueden observar de manera sintética dichas areas, asi como
la denominacion que se les ha asignado.

AREAS DE INFLUENCIA DE LOS NODOS METROPOLITANOS

Figura 4-20: Areas de influencia de los nodos de transporte metropolitano.
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4.4.2 LAS AREAS DE INFLUENCIA Y LA CARGA URBANA.

A partir de las areas de influencia, es posible obtener de manera sencilla las superficies de ocupacion
urbana o cargas urbanas que cada uno de los nodos soporta. Asi, a través de un analisis SIG de poligono
en poligono (Bosque, 1992; Gutiérrez y Gould, 1994) se puede asignar a cada una de las areas un valor
que aporte informacion acerca del grado de ocupacion que presentan. De esta forma se obtiene
finalmente una cartografia en la que cada una de las areas de influencia, y con ella cada nodo, presentan
un valor de superficie urbana asociado. Calculando una relacion entre la superficie del area de
influencia y la carga urbana que soporta, se puede mostrar igualmente el grado de saturacion urbana
para cada &rea. Este valor de saturacion, puede observarse de forma gréfica en la Figura 4-21.
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Figura 4-21: Saturacion urbana de las areas de influencia de los nodos

Los mismos resultados en forma tabular se presentan en la Tabla 4-3 en la que quedan recogidos tanto
los valores de carga urbana de cada nodo como el valor de saturacion urbana del area de influencia.

Areas Carga Supf. | Saturacion del
urbana Area area
Monte Luz 31.18 151.78 0.21
Albolote 134.92 194.95 0.69
Pulianas 43.00 329.30 0.13
Juncaril 211.88 384.92 0.55
A92-Ad4 121.17 667.49 0.18
Peligros y 93.32 237.63 0.39
ASEGRA
Atarfe 122.26 472.13 0.26
A92-Atarfe-Crt 200.24 1183.8 0.17
Cordoba 8
A92-Fte 71.62 1556.1 0.05
Vagueros 5
Bobadilla 189.20 744.22 0.25
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Pulianas- 553.53 975.69 0.57

Maracena Zona
Norte
Avda Andalucia 122.52 230.78 0.53
Chana 132.49 301.51 0.44
Méndez Nufiez 372.83 466.77 0.80
Chauchina 325.74 1099.4 0.30
2
Cijuela 153.58 1773.6 0.09
5
Neptuno 268.24 403.94 0.66
Recogidas
A92G-Bobadilla 276.19 1867.5 0.15
3
Camino de 161.45 208.88 0.77
Huétor
Serrallo-Lancha 48.88 149.19 0.33
de Cenes
Armilla 381.97 727.40 0.53
Campus de la 45.58 166.87 0.27
Salud-Armilla
Ogijares 92.89 331.28 0.28
Santa Fé 315.49 2729.5 0.12
1
Vega-Crt 298.92 1706.9 0.18
Gabias 1
Alhendin 120.53 634.00 0.19
Armilla
Lachar 97.60 2031.2 0.05
8
La Zubia 84.01 400.11 0.21

Tabla 4-3: Carga y saturacion urbana de los principales nodos metropolitanos

Se puede observar la notable diferencia existente entre los nodos analizados, que presentan valores de
carga urbana que oscilan desde algunas decenas de Ha, hasta valores superiores a las 500. En este
sentido, generalmente aquellos nodos que recogen los flujos de trafico de las zonas céntricas de la
ciudad de Granada presentan unos valores mas altos. Buenos ejemplos de ello los constituyen los
valores de los nodos de Armilla (380 Ha), Méndez Nufiez, con casi 370 Ha, Neptuno con 270, etc. Sin
embargo los valores més altos se encuentran en el nodo de Pulianas-Maracena-Zona Norte, con valores
de mas de 550 Ha, debido al gran tamafio del area de influencia que presenta.

Valores bajos se pueden encontrar por otra parte en aquellos nodos mas alejados de la capital como el
de Lachar, Fuente Vaqueros, etc, en el que existen menos zonas urbanas que dependan del area de
influencia.

Con objeto de buscar una forma mas ilustrativa de observar los valores de carga urbana que presenta
cada uno de los nodos, se ha elaborado un gréfico de ocupacion urbana para cada una de las vias
estudiadas, en el que se representa la variacion de dicha ocupacion a lo largo de la longitud de cada via.

Para ello, cada una de estas vias se ha representado sobre unos ejes cartesianos, de tal forma que sobre
el eje de abscisas, que simboliza los kilémetros del eje metropolitano, se han representado los
diferentes nodos seleccionados, mientras que en el eje de coordenadas se ha representado la carga
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urbana que soporta cada una de las areas de influencia en ha. De esta se construye un perfil de
ocupacion urbana del eje metropolitano. La Figura 4-22 muestra dicho perfil para el eje metropolitano
formado por la A-44 (Circunvalacion) a su paso por Granada y la Ronda Sur.
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Figura 4-22: Perfil de la variacion de la carga urbana de la via A-44 (circunvalacion) a lo largo de su longitud.

Se observa como los principales valores de ocupacion urbana se alcanzan en aquellos nodos mas
cercanos a la ciudad de Granada, especialmente los que se corresponden con las zonas méas céntricas
(nodos de “Recogidas” y “Méndez Nufiez”). Igualmente destacan algunos otros con un caracter mas
metropolitano, al prestar servicio a varios nucleos urbanos, como puede ser el de “Armilla”, que sirve a
este nucleo asi como a una parte importante de la zona Sur-Oeste de la capital, o el de la “Zona Norte”
con la mayor carga urbana de toda la via A-44, debido a que sirve al nicleo urbano de Maracena, asi
como a los barrios de lazona mas septentrional de la ciudad de Granada.

Los nodos que sirven a las zonas industriales ubicadas en la zona Norte, concretamente los de
“Peligros” y “ASEGRA” no presentan unos valores elevados de carga urbana, pero en cualquier caso
presentan problemas de congestion, debido a la gran cantidad de tréfico pesado que deben soportar al
dar al acceso a las zonas industriales.

Cabe sefialar también que los nodos que forman parte de la Ronda Sur (“Huétor” y “Vergeles”)
presentan en este andlisis una superficie baja por no incluirse en el ambito de estudio los municipios de
la Corona Sur (La Zubia, Cajar, Monachil....).

Para el caso de la via A-92, (Figura 4-23), los valores de superficie son en este caso sensiblemente
inferiores en general a los de la A-44, encontrando las mayores cargas urbanas en los nodos “Santa Fé”
y “Chauchina” que se encuentran muy cercanos a los ndcleos de poblacién del mismo nombre. Este
hecho tiene su explicacion en la ubicacién de la propia A-92, que se encuentra a una mayor distancia de
los ndcleos urbanos. En cualquier caso, en aquellas zonas en las que la A-92 se sitda en una posicion mas
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cercanaa los nucleos, y en las que funciona mas como una via de caracter metropolitano, los valores de
la carga urbana son mayores (nodos “Santa Fé” y “Atarfe” por ejemplo)g.
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Figura 4-23: Perfil de la variacion de la carga urbana de la via A-92 a lo largo de su longitud.
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4.4.3 LAS AREAS DE INFLUENCIA Y LA CARGA
METROPOLITANA

Estimada la carga urbana, la siguiente componente a estimar era la denominada carga metropolitana,
la cual es generada sobre los diferentes nodos como consecuencia de la existencia de un conjunto de
centralidades metropolitanas, ya sean equipamientos y servicios con vocacién metropolitana
(Hospitales, campus universitarios, campus tecnoldgico de la salud), intercambiadores y centralidades
del transporte publico (las estaciones de ferrocarril y autobUs y el aeropuerto), parques comerciales y de
ocio, el centro administrativo/comercial de la capital, etc; que prestan una serie de servicios a toda la
AUG. Asi pues esta carga metropolitana puede entenderse como el grado en que un area de influencia
presenta en su interior diferentes centralidades metropolitanas. No en vano, la presencia de
centralidades de este tipo en un area de influencia, debe, en principio generar un mayor tréfico
metropolitano sobre el nodo propio, constituyendo una carga extra a afiadir a la que los nodos reciben
directamente por la superficie urbana que soportan.

En este sentido, y para identificar aquellos nodos que presentan carga metropolitana, es necesario
identificar y localizar las principales centralidades metropolitanas existentes en la AUG, las cuales se han
obtenido a partir de los datos existentes en el PGOU de la ciudad de Granada, el Plan de Ordenacion del
Territorio de la AUG y el conocimiento local adquirido alo largo del desarrollo del trabajo.

En el capitulo 9 se presentara un analisis similar a este en el que ademas de incluirse la ocupacion urbana se han
presentado igualmente los valores de conectividad del paisaje, de tal forma que se puedan detectar areas o nodos
de concentracién urbana a la vez que areas o nodos de una mayor conservacion paisajistica.
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Las centralidades seleccionadas han sido los centros hospitalarios, campus universitarios, estaciones e
intercambiadores de transporte publico, parques comerciales y de ocio, asi como el centro
administrativo de la capital. La Figura 4-24 las muestra.

PRINCIPALES CENTRALIDADES METROPOLITANAS

f\
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Figura 4-24: Principales centralidades metropolitanas en la AUG

Una vez seleccionadas, para identificar los nodos con carga metropolitana Unicamente es necesario
detectar las areas de influencia en las que se encuentra cada una de las centralidades, mediante un
andlisis de punto en poligono. De esta forma, los nodos cuyas areas de influencia incluyan centralidades
metropolitanas seran nodos con carga metropolitana.

La Figura 4-25 muestra estos nodos, de tal forma que se observa como generalmente los nodos con
carga metropolitana coinciden ademas con las mayores cargas urbanas, de tal forma que se tratara de
nodos especialmente conflictivos en lo que a trafico y desplazamientos se refiere.
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Figura 4-25: Areas de influencia y nodos con carga metropolitana

4.4.4 LA SATURACION METROPOLITANA DE LOS NODOS

Finalmente, una vez evaluada la carga urbana y metropolitana de los nodos y sus areas de influencia, se
puede completar el andlisis con el estudio de la saturacion que presentan los distintos nodos. Para ello
se ha propuesto una clasificacion cualitativa de la saturacion metropolitana de los nodos, en funcion
de la carga urbana, el porcentaje de ocupacion urbana del area de influencia, asi como la carga
metropolitana que presentan cada uno de ellos. Cuatro son las categorias propuestas:

Nodos metropolitanos fuertemente saturados: se trata de aquellos nodos que presentan una fuerte
carga metropolitana (generalmente varias centralidades metropolitanas) y que ademas presentan unos
valores altos 0 muy altos de ocupacion urbana y asi como de porcentaje de ocupacion de sus areas de
influencia.

Nodos saturados: Aquellos nodos con la presencia de alguna centralidad metropolitana que soportan
una superficie urbana importante y valores de porcentaje de ocupacion del area de influencia
igualmente elevados, pero que no suponen una saturacion extrema de los mismos.

Nudos en proceso de saturacion. Son aquellos nodos que o bien presentan alguna centralidad
metropolitana pero escasa ocupacion urbana, o bien ninguna centralidad metropolitana pero una
carga urbana considerable con una tendencia al crecimiento.

Nodos con escasa 0 nula saturacion: Se trata de aquellos nodos que no presentan carga metropolitana,
y cuyos valores de superficie urbana y de porcentaje de ocupacion de su area de influencia son bajos.

Los resultados de aplicar a los distintos nodos y &reas de influencia la clasificacion propuesta se
muestran en la Tabla 4-4.
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AREAS

Albolote

Peligros y
ASEGRA

A92-Atarfe-
Crt Cérdoba

Bobadilla

Avda
Andalucia

Méndez
Nifez

Cijuela

A92G-
Bobadilla

Serrallo-
Lancha de
Cenes

Campus de
la Salud-
Armilla

Alhendin
Armilla

SATURACION

Tabla 4-4: Saturacion metropolitana de los nodos de la red viaria de alta capacidad

CATEGORIA

Nodo en proceso de saturacion
Nodo en proceso de saturacion

Nodo en proceso de saturacion

Nudo en proceso de saturacion

Nodo en proceso de saturacion

Nodo en proceso de saturacion
Nodo Metropolitano fuertemente
saturado

Nodo con escasa o nula saturacion

Nodo en proceso de saturacion

Nodo con escasa o nula saturacion

Nodo en proceso de saturacién’

Nodo en proceso de saturacion

Nodo con escasa 0 nula saturacion

(Ver nota al pie)

°En el caso del Nodo del Campus de la Salud-Armilla, a pesar de estar catalogado de acuerdo con los criterios
descritos como un nodo en proceso de saturacién, su situacion es muy diferente actualmente (2008), con la
ubicacion de un importante parque tecnol6gico y de innovacion, asi como con el traslado de centros de
investigacion y facultades de la Universidad de Granada.

9 para el caso de los nodos que dan acceso a los ntcleos de la cornisa Sur (Ogjares, Cajar, La Zubia, etc), la no
inclusion en el ambito de estudio de estos nicleos provoca que no sean catalogados de acuerdo con su situaciéon
real, que probablemente los situase en la categoria “Saturado”.
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Se puede observar como existen, al menos, 4 nodos catalogados como nodos metropolitanos
fuertemente saturados, esto es, con presencia de centralidades metropolitanas asi como con una carga
urbana muy importante. En este sentido el nodo de “Méndez Nufiez”, que da acceso a 5 lugares de
centralidad metropolitana se convierte en uno de los puntos mas conflictivos y de mayor presion urbana
sobre la red de infraestructuras de transporte, seguido del nodo “Pulianas-Maracena-Zona Norte”, el
cuél presenta la mayor carga urbana de todos los nodos, asi como tres centralidades metropolitanas.
Los otros nodos catalogados como fuertemente saturados son los de “Neptuno-Recogidas” y el de
“Armilla”.

Tras estos nodos en una situacion de fuerte saturacién, la siguiente categoria de nodos saturados
llincluye al nodo “Chana”, que presenta varias centralidades metropolitanas pero que en cambio no
tiene una carga urbana muy elevada. El resto de los nodos se incluyen en las categorias de nodos en
proceso de saturacion o de nodos con escasa 0 nula saturacion, por lo que su estado en lo que a presion
urbana sobre la red de infraestructuras podria catalogarse como bueno.

4.5 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DEL CAMBIO DE LA RED
VIARIA 'Y LA ACCESIBILIDAD

Las principales conclusiones que pueden derivarse de los analisis de accesibilidad y evolucion del
sistema viario son las siguientes:

e Lared viaria metropolitana ha experimentado un desarrollo muy importante en el periodo de
estudio, para permitir la articulacion de los importantes cambios en la ocupacién urbana que
igualmente han tenido lugar.

e La mayor parte de los desarrollo de la red de infraestructuras viarias ha recaido sobre la vias
de gran capacidad, especialmente a partir de la década de los 90.

e Las nuevas redes viarias han permitido un importante incremento de la accesibilidad
territorial, especialmente en zonas muy inaccesibles anteriormente, y facilitando el proceso de
incremento de la ocupacion urbana, con el que se encuentra intimamente relacionado.

e Lared viaria metropolitana ha producido a su vez un incremento de la presion de las zonas
urbanas sobre el propio sistema viario, en especial sobre los nodos de accesos a las mismas,
generando procesos de saturacion de dicho sistema con una distribucion desigual,
especialmente grave en el caso de aquellos nodos cercanos a la ciudad de Granada, como
revelan los andlisis de la carga y saturacion urbana.

e Las principales centralidades metropolitanas tienden a concentrarse en la ciudad de Granada
0 sus alrededores

e Esta ubicacion genera un incremento de la carga metropolitana extra sobre los nodos en cuya
area de influencia se encuentran, incrementando la saturacién de aquellos nodos que ya
presentaban una mayor cargay saturacion urbana.

£l nodo “Chauchina” podria haberse incluido en la categoria de nodos saturados al tener una carga urbana
importante y una centralidad metropolitana, en este caso el aeropuerto Federico Garcia Lorca. Sin embargo al
provenir la mayor parte del suelo ocupado de esta centralidad, se ha estimado que era recomendable incluirlo en la
categoria de nodos en proceso de saturacion.
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e En funcion del nivel de la saturacion metropolitana de los diferentes nodos, es posible
establecer una clasificacion de los mismos, a modo de diagndstico de la situacion existente.
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5. Los PATRONES DE OCUPACION
URBANA

RESUMEN

En el presente capitulo se realiza un estudio de las diferentes formas de ocupacion del suelo que se han
producido en la AUG como una de las importantes dimensiones del cambio espacial metropolitano
introducido en los anteriores capitulos, asi como su relacion con factores como la accesibilidad, o la
contiguiidad espacial. Se han identificado cuatro patrones basicos de ocupacion, los cuales se han
ilustrado a través de diferentes ejemplos a la vez que se han analizado las principales caracteristicas
morfo-espaciales de los mismos. A partir de estos cuatro patrones se ha realizado la cartografia de
patrones de ocupacion en el ambito de estudio, a la vez que se sientan las bases para el planteamiento
de posibles tendencias en las formas de ocupacion del territorio que puedan ser simuladas.

Palabras clave: Patrones de ocupacion urbana, crecimiento lineal, crecimiento agregado, crecimiento
nodal, crecimiento en urbanizaciones

ABSTRACT

In this chapter a study of urban growth patterns in the metropolitan area of Granada is presented. Four
urban patterns were described using factors as accessibility or contiguity: linear growth, aggregated
growth, disperse growth and junction growth. In addition, the main spatial characteristics of these
patterns were analysed. After that, an urban land use pattern map was generated, showing pattern
distribution in the study area as well as possible urban growth trends in the future.

Keywords: Urban growth patterns, linear growth, aggregated growth, junction growth, disperse growth
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5.1 INTRODUCCION

a ocupacion urbana y la transformacion de la red de infraestructuras viarias se han mostrado

como claros elementos que ponen de manifiesto la transformacion metropolitana que ha tenido, y

esta teniendo, lugar en la AUG en los Ultimos afios. En cualquier caso, otro importante aspecto a
tener en cuenta, como una dimension mas de dicha transformacion metropolitana, es la forma en la
que se produce la ocupacion urbana del territorio, o lo que es lo mismo, el patrén (Alexander et al,
1977) con el que tienen lugar tan importantes cambios.

No en vano, la tipologia o morfologia de los distintos modos de ocupacion (Ludefia, 2001; Wilson,
Hurd, Civco, Prisloe y Arnold, 2003; Li, Yang y Liu, 2008) condicionan la consecuencias que dicha
ocupacion tiene sobre la propia ciudad (Az6car, Sanhueza y Henriquez, 2003) y los modos de vida en ella
(Naredo y Rueda, 1997), el consumo de energia y sistema de transporte metropolitano que presentan,
(Newman y Kenworthy, 1999), o la fragmentacion e impactos que tienen lugar sobre paisajes naturales
en los que se produce (Forman,1995; Antrop, 2000; Botequilha y Ahern, 2002)

Es por ello que la identificacién de patrones de crecimiento y ocupacion constituye una importante
herramienta para el diagnostico y la valoracién del cambio metropolitano que ha tenido lugar en la
AUG, més aln en un contexto de rapida transformacion urbana en la que los cambios parecen
desarrollarse cada vez a mas velocidad (Rueda, 1997). Ademaés, la definicion y desarrollo de
instrumentos de este tipo se convierte en herramienta de comparacion de los desarrollos y cambios en
las estructuras y formas urbanas de diferentes ciudades (Kasanko et al, 2006) como se pone de
manifiesto en los trabajos de Font (1999); Wilson et al (2003); Font et al (2004), Indovina et al (2005),
EEA (2006a) en los que la identificacion de dichos patrones permite detectar y comparar formas de
crecimiento en diversas metrépolis, desde el punto de vista morfoldgico, o los de Li et al (2008) en los
que la identificacion de patrones se aplica posteriormente a la modelizacién urbana.’

Para ello, en el presente capitulo se han identificado los principales patrones de ocupacion urbana que
la AUG ha experimentado en los Ultimos afios, entendidos como un instrumento para la descripcion de
formas, procesos y tiempos de desarrollo del area metropolitana. Cada uno de los patrones que se
presentan, ha sido identificado y descrito de acuerdo a un conjunto de criterios cualitativos, que han
permitido desde su descripcion conceptual, su identificacion visual y su cartografiado. En este sentido, la
cartografia presentada en el epigrafe 5.4 ha sido resultado del proceso de interpretacion de las
ortofotografias disponibles para el afio 2004, descritas en el capitulo 2, constituyendo una nueva
aportacion de este trabajo.

! Este trabajo presenta un enfoque similar al de esta tesis, al indagar en diferentes patrones de
ocupacion urbana, con el objetivo de simularlos posteriormente.
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5.2 DEFINICION DE LOS PATRONES DE OCUPACION

La primera herramienta necesaria para la definicion e identificacion de los diferentes patrones de
ocupacion no es otra que el establecimiento de un conjunto de criterios cualitativos que permitan dicho
proceso. Los criterios empleados estdn basados en la accesibilidad y la relacién con la red viaria
metropolitana de los diferentes crecimientos; la relacion de contigiiidad con otras zonas urbanas
preexistentes que los nuevos crecimientos presentan; el grado de compacidad de dichos crecimientos y
finalmente, antigliedad o temporalidad de los mismos, es decir, a partir de qué periodos comienzan a
hacerse patentes dichos patrones en el AUG.

Una descripcion detalla de estos criterios es la siguiente:

Accesibilidad: Entendida como capacidad de acceso medida en tiempo a las redes de infraestructuras de
transporte y movilidad (nudos, y vias de comunicacion) de importancia en la AUG. Aquellas zonas que se
encuentren préximas a vias de comunicacién de gran capacidad o a importantes nudos de
comunicaciones tendran una accesibilidad alta, de tal forma que aquellos patrones cuyos crecimientos y
desarrollos se articulen basandose en dicha proximidad, estaran fuertemente condicionados por este
criterio.

Contigliidad espacial: Entendida como la cercania o proximidad a elementos urbanos ya existentes y
consolidados. Los crecimientos que se produzcan adyacentes a zonas urbanas consolidadas pueden
considerarse como crecimientos con alta contiguidad espacial, mientras que aquellos que se produzcan
aislados implicaran un patrdén de crecimiento mas disperso.

Compacidad: que tienen que ver con la forma en la que se producen los crecimientos. Aquellos
crecimientos que tiendan a generar formas mas compactas, similares a un circulo, tendran unos valores
maés altos de compacidad, mientras que los que tiendan a tomar formas mas lineales tendran una menor
compacidad. Guarda por tanto relacion con los dos criterios anteriores.

Temporalidad: que Unicamente se refiere al periodo a partir del cual comienzan a aparecer los
diferentes patrones.

De acuerdo con estos criterios descritos, se han identificado cuatro patrones espaciales de ocupacion
urbana, algunos de los cuales ya han sido identificados en trabajos previos para diversas areas
metropolitanas europeas de importancia (Font et al 2004; Indovina et al, 2005). Este hecho viene a
confirmar la tendencia del ambito de estudio a compartir procesos y dindmicas emergentes 0 mas o
menos consolidadas en diversas ciudades y metropolis europeas (EEA, 2006, Kasanko et al, 2006). Son
los siguientes:

Crecimiento agregado: que hace referencia a los crecimientos que se producen adyacentes a la ciudad
consolidada, de tal forma que la contigiiidad espacial es especialmente determinante.

Crecimiento lineal: que tiende a ocupar las zonas inmediatamente adyacentes a vias de
comunicaciones, en los que el criterio de la accesibilidad se convierte en el principal.

Crecimiento en urbanizaciones: crecimientos en muchas ocasiones correspondientes a viviendas de
segunda residencia asi como a paquetes recientes de areas residenciales unifamiliares y adosados, que
aparecen de forma aislada respecto de los ndcleos histéricos y/o consolidados y, por tanto, con una
morfologia dispersa.
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Crecimiento nodal: crecimientos surgidos en torno a nudos de comunicaciones atraidos por su fuerte
accesibilidad y centralidad.

De esta forma, y de acuerdo con los criterios propuestos, se puede observar cémo los zonas urbanas
que responden a patrones de crecimiento agregados se caracterizan por una fuerte contigtidad
espacial, que se convierte en el criterio o factor dominante a la hora de definirlos, ya que los nuevos
tejidos que crecen atendiendo a este patron se asientan de forma adyacente a los existentes de manera
previa, y generalmente tienden a mostrar un comportamiento compacto.

El crecimiento lineal por su parte esta clara y principalmente determinado por el criterio de
accesibilidad o de distancia a las vias de comunicacion, aunque también es relevante la contigiidad,
puesto que muchos de los crecimientos que atienden a este patron se asientan en zonas adyacentes a
areas que previamente se habian localizado cerca de elementos de la red viaria.

El crecimiento en urbanizaciones estara fuertemente relacionado con la contigliidad espacial, aunque
en un sentido inverso, ya que suele evitar la proximidad a las zonas urbanas consolidadas, tratando por
definicion de ofrecer tranquilidad y separacion del “mundo” urbano. Igualmente también se encuentra
influenciado, aunque probablemente en menor medida, por el criterio de accesibilidad, ya que la mayor
parte de de los crecimientos que atienden a este patron se suelen ubicar en zonas cercanas a
infraestructuras de comunicaciones que permiten un acceso, mas o menos, rapido y facil —al menos
tedricamente- a este tipo de zonas generalmente residenciales.

Finalmente, para el caso del crecimiento nodal, se puede sefialar que se encuentra fundamentalmente
influenciado el criterio de accesibilidad, que en este caso seria aportada por los nodos de
comunicaciones que dan acceso a la red viaria metropolitana de alta capacidad, en torno a los cuales se
producen los crecimientos asimilables a este patron. Igualmente el criterio de contigiiidad espacial
también seria influyente, aunque en menor medida, puesto que se produce una atraccion por parte de
los usos que se establecen en torno alos propios nodos, atrayendo a su vez nuevos desarrollos.

De forma resumida, en la Tabla 5-1 se recogen los diferentes patrones asi como los criterios empleados
para identificarlos, diferenciandose de forma cualitativa la influencia que cada unos de los criterios
presenta sobre los diferentes patrones.

Factores Patron
Crecimiento = Crecimiento = Crecimientoen | Crecimiento
Agregado lineal urbanizaciones nodal
(++4) (+) (++)
Accesibilidad
(+++) *) *)
Contiguidad
(++) (++)
Compacidad
Antiguedad Desde 1977 = Desde 1984 Desde 1984 Desde 1990

Tabla 5-1: Influencia de diversos factores en los distintos patrones de crecimiento (+++ alto; ++ moderado; + leve)
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5.3 LA EXPLORACION DE LOS PATRONES
METROPOLITANOS DE OCUPACION.

Tras esta primera descripcion de los diferentes patrones de ocupacion, se lleva a cabo un anélisis
detallado de cada uno de ellos a través de la presentacion de un conjunto de imagenes-ejemplo
representativas de los mismos. Estos ejemplos, se han tratado a través de la presentacion de dos
imagenes aéreas, correspondientes con las fechas de 1977 y 2004 respectivamente, en las que se
muestra el proceso de crecimiento asociado a cada uno de los patrones. Para ello se han seleccionado
aquellos lugares del &mbito de estudio cuyas formas de crecimiento son mas representativas de los
patrones identificados. La Figura 5-1muestra la ubicacion de cada uno de estos ejemplos, los cuales se
detallan a continuacion.

Figura 5-1: Localizacion de las areas ejemplo de cada uno de los patrones.

5.3.1 PATRON DE CRECIMIENTO AGREGADO

El crecimiento de la ocupacion urbana de acuerdo con el patron agregado se corresponde con las formas
de crecimiento de la ciudad tradicional, en las que prima principalmente la contigtiidad espacial, de tal
forma que los nuevos desarrollos van apareciendo en las zonas adyacentes a las ya consolidadas. Los
crecimientos de este tipo se caracterizan por mantener la estructura diversa de la ciudad tradicional
(Dematteis, 1998), en el que la mezcla de usos y de actividades genera un rico intercambio a nivel social
(Rueda, 1995).
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De forma esquematica, a través de la Figura 5-2 se ha tratado de representar la morfologia de este tipo
de patréon. En ella, los cuadrantes en tonos oscuros representan las zonas urbanas existentes
consolidadas, mientras que los tonos en gris claro representan los nuevos crecimientos asimilables a
este patron. Dentro de los crecimientos que forman parte del patron, podemos encontrar en el
esquema cuadrantes completamente rellenos, que representan crecimientos densos, o cuadrantes
rellenos parcialmente que representan crecimientos de mas baja densidad. Se observa como la mayor
parte de los crecimientos que se producen son crecimientos densos, que respetan y se adaptan a la
trama urbana preexistente.

Figura 5-2: Esquema del Patron de crecimiento por agregacion de nuevas zonas al tejido urbano

Como ejemplo de patron agregado se han seleccionado los crecimientos de la zona Norte de la ciudad
de Granada (Figura 5-3), que pueden observarse a través de la secuencia de fotografia aérea de 1984 en
blanco y negro y ortofotografia de 2004 en color. Sobre la fotografia aérea de 1984 se ha dibujado el
crecimiento de las nuevas estructuras urbanas, en el que se aprecia como el crecimiento tiende a
adherirse a los tejidos urbanos existentes, que condicionan la forma de los nuevos crecimientos propios
de este patron. Muchos de los crecimientos se apoyan en varias vias potentes que tienen su inicio en las
zonas urbanas existentes previamente, de tal forma que se integran completamente en la ciudad.

Figura 5-3: Crecimientos asimilables al patron compacto en la Zona Norte de la ciudad de Granada. 1984 a la
izquierda con esquema de crecimiento que tendra lugar y 2004, derecha.
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Este modelo de ocupacion agregada de las zonas periféricas manteniendo las densidades del centro
descrito por autores como Dematteis (1998), siempre y cuando mantenga una diversidad y mezcla de
usos, permite mantener las caracteristicas de la ciudad compacta bien sefialadas por Naredo y Rueda
(1997). No obstante, en el caso de areas metropolitanas, estos crecimientos periféricos pueden dar
lugar en algunos casos a procesos de conurbacién que acarrean un conjunto de efectos negativos para la
propia estructura de los nicleos urbanos que la soportan, como ha sido anteriormente planteado para
el caso de la conurbacion Granada-Armilla-Churriana, descrita en el capitulo 3.

5.3.2 PATRON DE CRECIMIENTO LINEAL

Los patrones de crecimiento lineal se pueden definir de forma sencilla como aquellos crecimientos que
se desarrollan principalmente a lo largo de un eje de la red viaria metropolitana que provee de fuerte
accesibilidad a los usos que se establecen siguiendo este patrén. Generalmente se caracterizan por estar
constituidos por actividades industriales o mixtas (Font et al, 2004) que se implantan en las zonas
cercanas a importantes ejes de dicha red viaria, buscando las zonas de alta accesibilidad que faciliten las
labores de logistica y transporte, aunque también existen crecimientos de este tipo en ciertos paquetes
residenciales, en muchas ocasiones como producto de los procesos de urbanizacion de parcelas
agricolas en torno a caminos de servicio. La Figura 5-4muestra de forma esquematica la representacion
de los crecimientos que atienden al patrén lineal.

n | .
]

Figura 5-4: Esquema de representacion de los crecimientos lineales en torno a un eje de comunicacion.
Generalmente lo protagonizan usos industriales y mixtos.

En la AUG existen importantes areas cuyo desarrollo se ha producido de acuerdo con las caracteristicas
espaciales de este patrdn, especialmente en las zonas industriales adyacentes a la N-432, en las que
esta via articula los desarrollos que se producen a ambos lados de la misma. Los precios del suelo méas
bajos en estas zonas (Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1999) asi como una buena
accesibilidad (Capitulo 4), provocan la atraccion de estos usos industriales/comerciales, que buscan
ademas las redes viarias metropolitanas como un auténtico escaparate de sus productos.

En la Figura 5-5 podemos observar el esquema de crecimiento lineal experimentado desde el afio 77
hasta 2004, que podemos ver en la parte derecha. Como ya se ha sefialado, los crecimientos,
generalmente de tipo industrial o industrial/comercial mixto, se producen en torno al eje de la carretera
a partir de algunos elementos germinales, dando lugar a la aparicion de diversos pagquetes que tienden a
ocupar toda la superficie situada a ambos lados de la via que soporta los crecimientos.
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Figura 5-5: Crecimientos asimilables al patron de crecimiento lineal en la N-432 (1977 con esquema de crecimiento y
2004)

En otras zonas del ambito de estudio, a una escala mas reducida también se pueden encontrar
crecimientos lineales residenciales, motivados por la urbanizacion de parcelas en torno a caminos
agricolas que se transforman en calles, nuevas vias, etc. Este es el ejemplo de algunos crecimientos que
han tenido lugar en las vias comarcales que comunican la capital de la AUG con algunos de los nucleos
de la corona metropolitana, como los situados en la zona sur. En Figura 5-6 se puede observar uno de
estos crecimientos lineales en la carretera que da acceso a una de las localidades de la cornisa sur de la
AUG, en este caso, La Zubia.

Figura 5-6: Crecimientos asimilables al patron de crecimiento lineal en una via metropolitana secundaria (acceso al
nucleo de La Zubia (1977 a la izquierda con esquema de crecimiento y 2004 a la derecha)
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Aunque se aprecian algunos crecimientos de tipo industrial, la mayor parte de los desarrollos son de
tipo residencial con parcela propia, algunos de los cuales incluyen en ésta sus propios cultivos de arboles
frutales o especies horticolas, y que mantienen el loteo propio de las parcelas agricolas primitivas.

5.3.3 PATRON DE CRECIMIENTO EN URBANIZACIONES

Bajo la denominacion de patrén de ocupacion en urbanizaciones se han tratado de agrupar a aquellos
conjuntos de paquetes urbanos independientes en lo que a la morfologia urbana se refiere y que se
caracterizan por un uso residencial de bajas densidades de ocupacién asi como por estar aislados del
resto de zonas urbanas, constituyendo una nueva implantacion urbana aislada en el territorio. Suelen
estar caracterizados por ser nuevos desarrollos de primera y/o segunda residencia unifamiliar,
generalmente, en los que las actividades comerciales o del sector servicios tienen dificil cabida,
convirtiéndose en zonas mono funcionales de residencia estival o de fin de semana, con una forma de
organizacion muy simplificada y en las que por otra parte se lleva a cabo un elevado consumo de
recursos al modo del sprawl anglosajon (Besussi y Chin, 2003; Frenkel y Ashkenazi, 2008) y que algunos
autores han calificado como extremadamente insostenible (Torrens y Alberti, 2003). Debido al
aislamiento que presentan con respecto a otras zonas urbanas consolidadas estas areas urbanas suelen
aparecer muy ligados al uso del automovil, debido a la carencia de servicios existentes en ellas (entre
otros de transporte publico), lo que las lleva a ubicarse generalmente en las cercanias de vias de
transporte metropolitano de alta capacidad que permiten el desplazamiento a los nucleos consolidados
que prestan los servicios y equipamientos necesarios.

La Figura 5-7muestra de forma sencilla los crecimientos que se producen de acuerdo con este patron, de
modo que se han representado los crecimientos que se pueden incluir en este patron como zonas
residenciales de baja densidad que se encuentran alejadas de las zonas urbanas ya consolidadas,
manteniendo ademas una estructura y morfologia urbana independiente de las mismas.

Figura 5-7: Esquema de representacion de la ocupacion en urbanizaciones, separadas de los ntcleos principales y
consolidados.

Para mostrar la incidencia y caracteristicas de este patrén de crecimiento en la AUG, se han
seleccionado algunos de los ejemplos de ocupacion que atienden a sus caracteristicas. Concretamente
se han seleccionado algunas de las urbanizaciones existentes en la zona norte del &mbito de estudio, en
las proximidades de los nicleos de Atarfe y Albolote, surgidas a partir de la década de los 90. Sin
embargo también encontramos crecimientos de este tipo en los municipios de la orla Suroeste del
ambito de estudio (Cullar Vega, Las Gabias, etc). La Figura 5-8 muestra dos ejemplos de urbanizaciones
(“Torredn” y “el Chaparral”), ambas situadas en la falda del macizo de Sierra Elvira, en las cercanias de
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los nicleos de Atarfe y Albolote, que se caracterizan por una trama urbana “que cuelga” de una via de
comunicacion metropolitana en este caso de caracter secundario.

R

Figura 5-8: Crecimientos asimilables al patron en urbanizaciones dependientes de una via metropolitana (1977 a la
izquierda con esquema de crecimiento y 2004 a la derecha)

La primera de las urbanizaciones, situada méas al oeste en la figura, se localiza tomando como eje
principal un camino agricola que bordea la Sierra, presentando una trama paralela a este como fiel
reflejo del mismo. La “Urbanizacion el Chaparral”, al este y préxima a la primera, se encuentra cercana a
la via que une el municipio de Albolote con el embalse del rio Cubillas, con una trama paralela a las vias
de las que depende.

Otro ejemplo de este patrén de crecimiento en urbanizaciones se puede encontrar en las proximidades
de la via A-44 que une Granada y Jaén, en la urbanizacion denominada “Monte Luz”, (Figura 5-9) Esta
urbanizacion presenta una trama especialmente geométrica que se construye a partir de los limites de
la parcela agricola preexistente en la que se asienta. Se observa como la parcelacion y la trama viaria
existente presenta una estructura de anillos concéntricos en torno a una rotonda central, de tal forma
que se priman las relaciones interiores, y generando un cierto aislamiento con respecto al exterior. Esta
estructura urbana, asi como su ubicacion en las proximidades de uno de los nodos de comunicaciones
viarias mas importantes de toda la AUG hace que se convierta en uno de los mejores ejemplos del
patrén en urbanizaciones que ahora se describe.
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Figura 5-9: Crecimientos siguiendo el patron “urbanizaciones”. Urbanizacion Monte Luz. (1977 con esquema de
crecimiento y 2004)

5.3.4 PATRON DE CRECIMIENTO NODAL

El Gltimo de los patrones de crecimiento identificado se ha denominado patron de crecimiento nodal. Se
engloban dentro de este patron el conjunto de crecimientos surgidos en torno a nodos de
comunicaciones viarias. Estos crecimientos surgen como consecuencia de la atraccién que estos
presentan con motivo de su fuerte importancia estratégica en lo que a la accesibilidad se refiere, y el
fuerte crecimiento de la movilidad basada en el vehiculo privado (Rueda, 1998; Newman y Kenworthy,
1999), que convierte estos nodos en importantes lugares estratégicos si no centrales. Algunos de los
usos que suelen presentar este patrén son los usos comerciales, terciarios y de ocio, que se localizan en
los entornos de los nodos a modo de grandes superficies que integran desde zonas comerciales, a todo
tipo de servicios de ocio. Entre las demanda de ocupacion de suelo generada por estos patrones se
encuentran las superficies de parking necesarias para garantizar el aparcamiento del vehiculo privado.
De forma esquematica este patron se han representado con el esquema de la Figura 5-10, en el que se
observa como el nodo aglutina un crecimiento compacto de usos comerciales y terciarios en torno a él,
que ademas se difunde més alld dando lugar a otros crecimientos como por ejemplo residenciales, pero
con una ocupacion no tan intensiva del espacio.

Figura 5-10: Esquema de representacion de la ocupacion nodal. Suelen presentar este patron usos comerciales y
terciarios.
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A la hora de ilustrar este esquema a través de una situacion existente en la AUG, se ha seleccionado uno
de los nodos méas problemaéticos existentes en lo que a problemas de accesibilidad y saturacion
metropolitana se refiere (Capitulo 4), de todo el ambito de la AUG, en el que ademas del crecimiento
residencial que ha tenido lugar como consecuencia de la expansion del ndcleo proximo, se han
producido importantes desarrollos de zonas comerciales y de ocio en las zonas mas proximas al nudo. Se
trata del nodo de Armilla, que como se puede observar en la Figura 5-11 ha generado en su entorno una
importante transformacion a raiz de su construccién poco antes del afio 90.

Figura 5-11: Crecimientos siguiendo el patrén nodal en torno al nodo de Armilla. (A la izquierda 1977 con las futuras
zonas comerciales generadas tras la construccion del nodo de crecimiento y a la derecha la situacion en 2004)

Se produce en primer lugar la ocupacion de las zonas méas cercanas al nodo por parte de usos
comerciales, que ademas demandan una gran superficie para aparcamientos, logistica, etc., con lo que
rapidamente se produce una colmatacion de las zonas circundantes que dan lugar tanto al incremento
de su carga urbana, como a la expansion de estos nuevos usos comerciales a zonas inmediatamente
circundantes, que a su vez contindan incrementando dicha carga. Se trata pues de un patrén de
ocupacion que se aprovecha de la beneficiosa situacién de fuerte accesibilidad de los nodos,
ocasionando un incremento de la movilidad que tiene el nodo como destino, y por tanto de los
problemas de trafico, que posteriormente se traducen en una disminuciéon de la accesibilidad, con
motivo del incremento del tiempo de acceso necesario.

Ademas, estas areas que muestran patrones de ocupacién son zonas muy poco accesibles para la
movilidad peatonal, ya que las altas velocidades de circulacion y la inexistencia de accesos adecuados
impiden aquellos accesos que no sean motorizados, con lo cual contribuyen de forma forzosa al
deterioro de la accesibilidad en la zona.

5.4 CARTOGRAFIA DE LOS PATRONES DE OCUPACION EN
LA AUG.

Una vez descritos los diferentes patrones de ocupacion presentes en la AUG, se ha generado una
cartografia que trata de clasificar las diferentes zonas urbanas atendiendo a los patrones. Esta
cartografia ha sido generada a través de la interpretacion visual de la ortofotografia aérea de 2004. El
resultado queda recogido en la Figura 5-12
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Figura 5-12: Cartografia de los patrones de ocupacion existentes en la AUG.

En la figura se puede observar como una buena parte de los ntcleos han crecido por agregacion, a partir
de las zonas urbanas existentes, y que los crecimientos industriales han seguido un patron
predominantemente lineal en torno a los ejes de transporte metropolitano mas importantes. Por otra
parte los crecimientos en urbanizaciones, generalmente de segunda residencia se localizan en, como se
ha descrito anteriormente separados de los ndcleos principales y generalmente cercanos a las
principales vias de comunicacién, de las que dependen para el acceso a la prestacion de servicios.
Finalmente, los crecimientos nodales, mas recientes, se localizan en aquellos nodos estratégicos.

5.5 CONCLUSIONES

Descritos y analizados los diferentes patrones de ocupacion urbana en la AUG, asi como generada la
cartografia que muestra su ubicacién en el ambito de trabajo, las principales conclusiones que se
pueden obtener de los resultados mostrados en el capitulo son las siguientes:

e El AUG muestra diferentes tipos de patrones de ocupacion urbana, los cuales muestran un
evolucion temporal que tiende a la introduccion de nuevas formas de ocupacion como los
patrones de ocupacion en urbanizaciones.

e Los patrones de ocupacion urbana mostrados en la AUG se corresponden con los principales
patrones de desarrollo urbano en el resto de areas metropolitanas europeas.

e Algunos patrones como el de crecimiento agregado estan presentes en los procesos de
ocupacion del suelo desde las fechas del comienzo de los analisis, mientras que otros patrones
como el nodal o el de ocupacién en urbanizaciones tienen una aparicion mas tardia en el
ambito de estudio, generalmente potenciadas por el desarrollo de la red viaria de
infraestructuras metropolitanas y por los procesos de aglomeracion urbana.
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Algunos tipos de patrones de ocupacion se encuentran muy vinculados a ciertos usos de
ocupacion urbana, como en el caso de los crecimientos nodales, muy asociados a zonas
comerciales y de servicios, o los patrones en urbanizaciones, generalmente vinculados a zonas
urbanas residenciales de baja densidad.

La accesibilidad, la contigtiidad y la compacidad/dispersion se muestran como las principales
variables que permiten la definicion de los patrones y por ello seran factores clave a la hora
de plantearse su representacion a nivel de tendencias futuras.

Las caracteristicas espaciales de los patrones son muy diferentes, lo que planteard la
observacién de diferentes consecuencias territoriales en funcion de los patrones de ocupacion
dominantes.
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6. EL CAMBIO EN LOS USOS AGRICOLAS Y
EL PAISAJE PERIURBANO.

RESUMEN

El capitulo 6 aborda el estudio de las dindmicas de cambio en los usos del suelo del paisaje periurbano
de la AUG a través de la descripcion de los principales tipos de usos agricolas existentes y las
cartograffas de la ocupacion de los mismos en dos momentos temporales diferentes: 1990 y 2004.
Tomando como base estas cartografias de ocupacion y uso del suelo se ha planteado la realizacion de un
conjunto de andlisis de transiciones y cambios de uso empleando SIG que revelaran las principales
dindmicas de cambio que han tenido lugar en los Gltimos afios como consecuencia del proceso de
transformacién global del &mbito metropolitano.

Palabras clave

Cambios usos del suelo, paisaje agrario, matrices de transicion

ABSTRACT

In this chapter land use dynamics in the agricultural landscape are presented using GIS cross tabulation
analysis. This analysis shows main trends in agricultural landscapes dynamics between 1990 and 2004.
Consequently, land use change as a part of the global metropolitan change could be understood.

Keywords

Land use change, agricultural landscape, GIS cross tabulation analysis
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6.1 INTRODUCCION

escritas aquellas dimensiones urbanas del cambio metropolitano en el AUG a través del estudio

de los cambios en la ocupacién de suelo, la accesibilidad, y los patrones de ocupacion, en el

capitulo 6 se aborda el estudio de los cambios en el paisaje agrario de las zonas periurbanas
como consecuencia del proceso de transformacion de la AUG. Este hecho es ademas de especial
relevancia dado el elevado valor del citado paisaje agrario, tradicionalmente conocido como la Vega de
Granada, y reconocido como un lugar de singular valor paisajistico y ecolégico (Tarragona, 2003;
Fernandez, 2004) asi como productivo (Rodriguez, 1985).

El andlisis y comprension de las dinamicas paisajisticas que tienen lugar como complemento al estudio
de los cambios urbanos, permitird ademds sentar las bases para el desarrollo de instrumentos de
planificacién que tengan en cuenta las caracteristicas territoriales y eco-paisajisticas del paisaje
agrario (capitulo 9) y que ademés permitan abordar desde un enfoque proactivo del mismo (ver
capitulo 10) actuaciones que permitan aprovechar su valor como elemento estratégico para lograr un
desarrollo territorial més equilibrado y sostenible

6.2 LOS USOS AGRICOLAS EN EL PAISAJE DE LA AUG

Para comenzar el estudio de las dindmicas del paisaje agrario, s necesario en primer lugar llevar a cabo
una descripcion de las principales caracteristicas de dicho paisaje, siendo necesario para ello analizar los
diferentes tipos de usos existentes. En este sentido, y al respecto de la variedad de trabajos realizados
en el ambito desde distintas perspectivas (Bosque, 1962, Ocafia, 1974, Rodriguez, 1985 o Menor, 2000)1,
se puede afirmar que el paisaje agricola de la AUG se encuentra ampliamente estudiado.

Sin embargo, de acuerdo con los objetivos de este capitulo, en el contexto del andlisis de las dinamicas
metropolitanas, el enfoque empleado no esta dirigido a llevar a cabo una descripcion de las
caracteristicas agrarias, rentas agricolas, productividad, etc; sino a comprender las transformaciones de
usos que existen en el marco del cambio general. Es por ello que los diferentes usos del suelo seran
tratados® como elementos conformadores del paisaje, un sistema con una estructura y una funcion. Asi
pues, los diferentes usos con los que se ha trabajado en este capitulo estan estrechamente relacionados
con los ecosistemas o unidades ecoldgicas y de paisaje que existen en el &mbito de estudio en lugar de
con diferentes tipos de unidades de produccion agricola.

6.2.1 REGADIOS:

El regadio constituye un grupo amplio de cultivos que se puede catalogar como el uso mas caracteristico
y mayoritario de la comarca de la AUG (Ocafia, 1974). Este conjunto agrupa un nimero amplio de
diferentes tipos de cultivo, muchos de ellos tradicionales que se han cultivado desde hace siglos

! Este conjunto de trabajos presenta una descripcion rigurosa de los paisajes y caracteristicas agricolas y fisicas del
ambito de la Vega de Granada, ya sea como unidad de estudio o como parte de un ambito mayor

% Se trata de un enfoque en relacién con el punto de vista de la ecologia del paisaje, en el que el cambio en el
paisaje se convierte en uno de los aspectos de mayor interés.
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(Tarragona, 2003) como pueden ser la patata, ajos, cebolla, o el maiz (Ocafia,1974;) u otros de
implantacion mas reciente, concretamente en el siglo XX, como la remolacha (especialmente en el
primer tercio del siglo XX), el tabaco® (especialmente durante la década de los 40-50, aunque aun es
posible encontrar parcelas) o el esparrago (Menor, 2000) (Figura 6-1).

=

CULTIVOS DE REGADIO EN LA
AUG

1- PATATA

2- ESPARRAGO

3- CEBOLLIND

4- TABACO

5- HABAS

5

Figura 6-1: Diferentes cultivos de regadio en la AUG.

Estos cultivos de regadio forman parte de las mayores extensiones cultivadas en el &ambito de la AUG
constituyendo asi la matriz paisajistica del &mbito de estudio.

6.2.2 SECANOS:

Los cultivos de secano ocupan de forma tedrica aquellos lugares del ambito de estudio alejados de las
redes de acequias que mantienen el regadio en el &mbito de estudio. Es por ello, y como se observara
en la cartografia de los usos agricolas para el afio 1990 (epigrafe 6.3.1) que las areas de secano
representaban un escaso porcentaje en superficie. Sin embargo su importante presencia en la
cartografia del afio 2004 (epigrafe 6.3.2) merece especial atencién, debido a su crecimiento sobre areas
tradicionales de regadio. Con objeto de identificar dichas areas, los trabajos de campo realizados han
mostrado diversas situaciones:

- En primer lugar, una parte importante de dichas areas se corresponden en realidad con
parcelas en un estado de semi-abandono, que las hace asemejarse a cultivos de secano en los
procesos de fotointerpretacion a través de los cuales se han producido las fuentes basicas
(Figura 6-2)

% El caso de la remolacha o el tabaco son dignos de especial mencién, debido a que se trataron de cultivos de una
extrema importancia en el desarrollo del sector agricola en el &mbito de estudio. Asi, los cultivos de remolacha
experimentaron un tremendo auge a principios del siglo XX con motivo de la pérdida de los territorios de ultramar y
la necesidad de incrementar la produccion azucarera, generando grandes riquezas en el ambito de la comarca. A su
vez, el cultivo de tabaco, surgido tras el declive del cultivo remolachero, fue un cultivo con precios intervenidos por
el estado que garantizaba las ventas y las rentas agrarias, lo que lo convirtié en un cultivo estrella especialmente
durante las décadas de los afios cuarenta y cincuenta. Actualmente este Ultimo cultivo se encuentra en franco
declive, con motivo de la eliminacion inminente de los precios “garantizados” para este cultivo.
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Figura 6-2: Cultivos en estado de semi-abandonocatalogados como cultivos de secano. Enero de 2006

- Ademas, otra buena parte de dichas superficies, se trata de tierras en regadio, pero que sin
embargo son cultivadas a lo largo de un periodo de tiempo muy reducido, que se circunscribe a
los meses de primavera e inicio del periodo estival, permaneciendo en barbecho una buena
parte del afio.

Figura 6-3: Parcela puesta en cultivo de regadio Unicamente durante el periodo primaveral (izquierda, 14 Marzo
2006; derecha, 16 de Abril 2006)

De acuerdo con esta situacion, las areas de secano en la cartografia de 2004 deben ser interpretadas
con cautela, asi como las transiciones y cambios de uso que sean detectados como consecuencia de ello.
En cualquier caso, a la hora de presentar los resultados del trabajo, se han mantenido estas areas bajo la
denominacion de secano, pero conservando las consideraciones comentadas.
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6.2.3 OLIVARES

El olivar constituye uno de los cultivos mas caracteristicos, si no el que mas, de la comunidad autonoma
andaluza e igualmente de la provincia de Granada (Menor, 2000) (Figura 6-4). Este cultivo también ha
estado presente de manera tradicional en el ambito de la AUG, principalmente en las zonas alejadas del
sistema de acequias y regadio. Sin embargo, la politica de subvenciones a este cultivo por parte de la UE
ha propiciado la puesta en regadio de algunas zonas, con el consiguiente incremento de la
productividad. En este trabajo en cualquier caso ha sido tratado como un mismo uso, por sus similares
caracteristicas ecoldgicas y paisajisticas.

Figura 6-4: Cultivo de Olivar en las proximidades del ntcleo urbano de Cullar Vega.

Generalmente las mayores extensiones de cultivo de olivar se encuentran en la zona Norte del &mbito
de estudio, asi como algunas extensiones en la zona Este y Suroeste; siendo en cualquier caso un uso
que supondra un porcentaje de ocupacion relativamente minoritario.

6.2.4 FRUTALES EN REGADIO.

Los cultivos de frutales de la familia Rosaceae han constituido uno de los cultivos de aparicion
relativamente reciente el paisaje agrario de la AUG, (Rodriguez, 1985), si se entiende este espacio como
una zona de tradicion agricola casi milenaria (Tarragona, 2003) De acuerdo con Menor (2000), las
principales especies de arboles frutales cultivadas en la Vega son el peral, manzano, cerezo, ciruelo y
melocotonero, por orden de importancia.

Se trata en cualquier caso de un uso con una superficie relativa reducida, por lo que su importancia
desde el punto de vista de la conformacion del paisaje agrario, es similar a la del uso olivar. Este hecho
quedaba ya reflejado en los trabajos de Ocafia, (1974) en los que se sefialaba como un cultivo ain
emergente, o bien en los de Menor (2000), en los que se destacan las dificultades del desarrollo de los
frutales en la AUG debido a su competencia con otras zonas peninsulares en las que este tipo de cultivo
se encuentra fuertemente arraigado.
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Figura 6-5: Cultivos de frutales en el sector Sur-Este de la AUG, en las proximidades de los ndcleos urbanos de la
cornisa Sur (Cajar, La Zubia, Ogijares)

6.2.5 ALAMOS O CHOPERAS.

Las plantaciones de adlamos o chopos (Figura 6-6), arboles de la familia salicaceae, generalmente de una
variedad hibrida entre las especies de dlamo blanco y negro (Populus alba y Populus nigra), constituyen
un hito importante en la AUG, dadas sus caracteristicas a la hora de formar paisaje (Figura 6-7). Se trata
de un cultivo silvicola que tiene como objetivo el aprovechamiento de la madera de rapido crecimiento
de esta especie, de tal forma que en la AUG el turno de aprovechamiento oscila entre 8 y 10 afios
(Ministerio de Agricultura, 1997). Su importancia es relevante en la AUG, ya que de acuerdo con los
datos del Ministerio de Agricultura, este ambito es uno de los 3 grandes productores de madera de
chopo en Espafia.
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Figura 6-6: Cultivos de choperas en las proximidades de los nuicleos urbanos de Atarfe y Santa Fé.

Su madera tradicionalmente ha sido empleada en la fabricacion de tableros contrachapados, para
cerillas y palillos, embalajes y, en menor medida, para elementos estructurales del mobiliario no visibles
0 poco comprometidos mecéanicamente (Alvarez y Fernandez-Golfin, 2000). Sus buenos rendimientos
econdémicos (Menor, 2000), unidos a sus escasos gastos de cultivo y mantenimiento, convierten a este
cultivo en una alternativa muy interesante para los agricultores que no lo son a titulo principal (ATP)
(Ministerio de Agricultura, 1997) y no dependen econdémicamente del cultivo de los mismos. Sin
embargo presentan el problema de necesitar grandes explotaciones superficiales debido al excesivo
periodo necesario para la recogida de beneficios.

Figura 6-7: Paisaje de los cultivos de dlamo en la AUG desde la Ribera del rio Genil

6.2.6 LOS CULTIVOS DE VID

La vid en el ambito de la AUG es un cultivo muy minoritario, comercializandose los productos de este
cultivo de regadio como uva de mesa (Menor, 2000). Sin embargo existen diversas parcelas dispersas a
lo largo del territorio de la AUG, algunas de ellas de tamafios importantes, que han sido detectados en
los diversos trabajos de campo realizados. (Figura 6-8)
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Figura 6-8: Cultivos de Vid en las proximidades de los nicleos urbanos de la cornisa Sur

6.2.7 ERIALES.

Pese a no tratarse obviamente de ningln tipo de cultivo, estas zonas degradadas producto del
abandono de los usos agricolas existentes (Figura 6-9) comienzan a ocupar cada vez mayores superficies
en el drea de estudio, como relevaran los anélisis de la dinamica en el periodo 1990-2004 (epigrafe 6.4.)
Generalmente, estas areas existen como zonas marginales adyacentes a las infraestructuras viarias o
proximidades de nicleos urbanos, como areas a la espera de su transformacion en zonas residenciales,
industriales, etc, aunque igualmente pueden encontrarse en otras zonas de una componente menos
periurbana.

Figura 6-9: Erial en el entorno del rio Genil, al Oeste de la ciudad de Granada
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6.3 LA CARTOGRAFIA DE LAS ZONAS AGRICOLAS EN 1990
Yy 2004

Descritos los principales usos y ocupaciones del suelo presentes en el ambito de estudio, a continuacion
se presenta la cartografia de ocupacién de dichos usos agricolas, que constituye un ejercicio de
multiescala necesario para comprender el cambio en el paisaje agrario como unidad territorial, a la vez
que muestra las modificaciones en estructuras territoriales como el parcelario agricola, con un grado
elevado de detalle.

Esta cartografia se ha elaborado para las fechas de 1990 y 2004, que se corresponden con la existencia
de fuentes cartogréficas basicas con informacion relativa a los usos del suelo, la cual Unicamente ha
podido ser recopilada en las fechas sefialadas. Estas fuentes estan constituidas por la cartografia a
escala 1:10000 editada periddicamente por el ICA (1990) asi como por la cartografia 1:10000 de la
provincia de Granada en formato CAD producida por la Diputacion Provincial de Granada (2004)

Sobre las fuentes cartogréficas basicas ha sido necesario llevar a cabo un proceso de vectorizacion en
pantalla de la informacion contenidas en ellas, con el objeto de obtener las capas tematicas de
ocupacion del suelo en cada fecha. El resultado de los procesos de vectorizacion ha sido la cartografia
completa del parcelario agricola aparente para ambos momentos temporales, que constituye otra
aportacion cartogréafica de esta tesis. Este proceso ha requerido de un nivel de detalle elevado, lo que ha
hecho necesario un proceso de generacion de la cartografia que en ningin momento ha tenido menor
detalle que la escala 1:3000.

T, rmino Municipa}\l '

Figura 6-10: Proceso de digitalizacion para la generacion de la cartografia tematica de ocupacion de suelo 1:10000

6.3.1 LA CARTOGRAFIA DE LAS ZONAS AGRICOLAS EN
1990.

La cartografia de ocupacion y parcelacion del paisaje agrario en el afio 1990, queda recogida en la Figura
6-11, en la que pueden apreciarse aquellas areas en el extremo Suroeste en las que no ha sido posible
obtener datos de las fuentes empleadas.
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Figura 6-11: Cartografia de los usos agricolas en la AUG en 1990. Parcelario Aparente.
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En lo que a la distribucion de los usos se refiere, en primer lugar, destaca como el uso Regadio es
dominante, constituyendo con claridad la matriz paisajistica de paisaje agrario de la AUG. Por su parte el
uso chopera aparece como el segundo en importancia, constituyendo un area claramente diferenciada
de la matriz de regadios, en el entorno del rio Genil, especialmente a partir de las proximidades de los
nucleos urbanos de Atarfe y Santa Fé, para continuar ocupando los bordes del rio hasta la zona mas
occidental del &mbito de estudio, de tal forma que se estructuran como un auténtico corredor
articulado por el curso del rio Genil

El uso olivar es el tercero en lo que a importancia relativa se refiere, ocupando especialmente aquellas
zonas de la cornisa Norte, en los entornos de los nicleos urbanos de Atarfe, Albolote, y Peligros.
Igualmente también se distribuyen, aunque de forma menos extensiva, en la parte Sur del sector central
del &mbito de la AUG, en competencia con otros usos.

En lo que respecta a los frutales, estos aparecen como un uso residual en la cartografia de 1990, con
algunas superficies en el sector de Vega al sur de la ciudad de Granada, en el sector sur de la zona
central, y en el entorno del ndcleo urbano de Fuente Vaqueros, en cualquier caso, con una superficie
muy limitada.

Finalmente, los usos de vid se observa que son practicamente anecddticos, asi como los eriales, que
aparecen en escasa cantidad en esta fecha.

Esta descripcion de la ocupacion de los usos agricolas en el afio 90 puede resumirse a través de las cifras
de ocupacion superficial y relativa de los distintos usos, a través de la Tabla 6-1

Uso Superficie Ha
Regadio 13639
Olivar 1935
Chopera 1796
Secano 1131
Frutales 732
Vid 58
Erial 371

Tabla 6-1: Superficies absolutas ocupadas por los diferentes usos del suelo en la AUG.

6.3.2 LA CARTOGRAFIA DE LAS ZONAS AGRICOLAS EN
2004

Por su parte la situacion para el afio 2004 ha sido igualmente representada, como queda patente en la
Figura 6-12, en la que se puede observar que en ella si queda recogida la totalidad del dmbito de
estudio. Especial atencién merece la presencia de los usos catalogados como secano, de acuerdo con lo
expuesto en el epigrafe 6.2.2
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Figura 6-12: Cartografia de los usos agricolas en la AUG en 2004. Parcelario Aparente

149



Se puede observar como el regadio sigue siendo el principal uso en lo que a superficie se refiere,
manteniéndose como la matriz del paisaje. Sin embargo los cambios acontecidos son importantes con
respecto a la situacién de 1990 y merecen ser comentados brevemente.

El uso secano, con las caracteristicas anteriormente descritas, se convierte en el segundo uso enlo que a
superficie ocupada se refiere. Especialmente abundante es la ocupacién de este uso en el sector
inmediatamente occidental de la ciudad de Granada, la zona con un caréacter mas “urbano” de todo el
ambito agricola. Este hecho se encuentra en relacién con la situacion de cultivos en semi-abandono
incluidos dentro de esta categoria, que tenderian a concentrarse en aquellas zonas con mayores
expectativas de desarrollo urbano. Igualmente es importante su extension en la conurbacion en ciernes
existente en la zona Norte de la ciudad de Granada, entre los ndcleos urbanos de Maracena, Pulianas y
Peligros, una zona igualmente de caracter mas urbano.

En lo que respecta a los demas usos, en el caso de los cultivos de olivar la situacién es muy parecida a la
existente en el afio 1990, con una localizacién periférica, especialmente en la zona Norte, asi como en el
sector mas occidental.

Por su parte los cultivos de frutales experimentan un importante crecimiento, afianzandose en el sector
situado al Sur de la ciudad de Granada, asi como en la zona igualmente Sur del sector central del ambito.
Algunas zonas méas fragmentadas se pueden encontrar al Norte de la conurbacion formada por los
nucleos urbanos de Armilla'y Churriana, aunque con una menor importancia.

El uso chopera se mantiene como un uso con una localizacion muy concreta y especifica en el entorno
de la ribera del rio Genil, aunque sin embargo parece localizarse alin mas en el sector central, con unas
superficies similares en cualquier caso a las mostradas para el afio 1990.

Por dltimo, en lo que respecta a aquellos usos y ocupaciones del suelo de menor importancia, se puede
sefialar que los cultivos de vid siguen representado un pequefio porcentaje de la ocupacion del suelo,
aunque mostrando un relativo incremento con respecto a la ocupacién mostrada para 1990. Por su
parte las areas de erial se incrementan de manera importante en todo el ambito, mostrando una
ubicacion muy dispersa, especialmente en los entornos de las zonas urbanas o de las vias de
comunicacion.

De forma resumida los valores de ocupacién en el afio 2004 para los diferentes usos del suelo sefialados
quedan representados en la Tabla 6-2.

Uso Superficie Ha
Erial 798
Frutales 2122
Choperas 1507
Olivar 2150
Regadio 7023
Secano 4497
Vid 180

Tabla 6-2: Superficie media y total de las parcelas de cada uno de los distintos usos en la vega de Granada
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6.4 EL CAMBIO EN LOS USOS AGRICOLAS.

Generadas las cartografias de uso y ocupacion del suelo para las fechas de 1990 y 2004 comentadas en
los epigrafes anteriores, a continuacion se aborda el estudio y cuantificacion detallada de los principales
cambios y transiciones entre usos que existen en el periodo de analisis. Para ello se recurrira al empleo
de andlisis a través de matrices de comparacion por pares que permitiran el analisis detallado para cada
uso, asi como una interpretacion global del cambio.

6.4.1 MATRICES DE TRANSICION.

El primer paso abordado para realizar el estudio de los cambios y transiciones entre usos lo constituye la
comparacion de ambas cartografias generadas a través de una matriz de coincidencia, la cudl es
empleada para valorar pixel a pixel la coincidencia de las diferentes categorias de dos imagenes raster
(Clark Labs, 2003). Este analisis ha sido realizado mediante el software GIS Idrisi Kilimanjaro, siendo
necesario abordar un proceso de rasterizado y de exportacion de las cartografias de ocupacion de los
usos del suelo, generadas con ArcGIS.

Estas matrices de coincidencia se han empleado tradicionalmente en el analisis de cambios de los usos
del suelo (Chuvieco, 2002; Pontius y Schneider, 2001), permitiendo la valoracion de las transiciones de
usos. También son ampliamente empleadas en la valoracion de simulaciones generadas por modelos de
cambios en areas urbanas (White et al, 1997; Barredo et al, 2003) o como parte del propio proceso de
modelizacion de dindmicas a través de procesos markovianos (Paegelow, Camacho y Menor, 2003)

La matriz de coincidencia obtenida se muestra en la Tabla 6-2. En ella se observa que se ha incluido la
categoria FONDO, que incluye aquellas areas exteriores al &mbito de estudio. Sin embargo para el afio
1990 esta categoria incluye aquellas areas de la zona Suroeste del ambito no incluidas. Este hecho
motivard la aparicion de un conjunto de transiciones que no se corresponden con la realidad desde la
categoria Fondo en 1990 a otras categorias de ocupacién para el afio 2004, y que de acuerdo con estas
circunstancias, no deben ser contabilizadas como transformaciones de uso.
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1990

2004

Fondo Regadio Olivar Chopera Secano Frutales Vid 82228 Erial Urbano® |TOTALES

Fondo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 477348
Regadio 70 214 15677 1019 5570 0 23 392 11898 174656
Olivar 4135 8481 23 6916 1038 905 613 373 3060 53649
Chopera 0 13867 8 0 1701 0 38 112 2018 37567
Secano 3892 83036 1621 1548 1682 234 44 748 7389 112102
Frutales 3003 28499 8821 1816 1323 90 45 144 4175 52928
Vid 190 2717 144 540 461 91 25 11 251 4518
Otros Usos 245 1001 500 204 311 13 0 124 964 4138
Erial 44 11134 1141 1604 1475 370 2 60 3195 20152
Urbano 6313 49651 7648 3467 4804 3038 118 1616 6426 234292
TOTALES 495240 338179 48202 44702 28217 18515 1437 3240 9457 184161

Figura 6-13: Matriz de coincidencia para el analisis de los cambios en los usos del suelo (en nimero de pixeles de 20x20m)

4 . . .z . . . . .
Bajo la denominacion urbano se han incorporado las zonas urbanas, las infraestructuras y la red de caminos. El cambio en las estructuras de las parcelas, y en la red de caminos pueden
mostrar pérdidas del uso urbano frente a otros usos, estando Gnicamente motivado por las diferencias en el trazado de la red de caminos y de areas sin cultivaren 1990 y 2004.

152




6.4.2 LA ESTABILIDAD/CAMBIO DE LOS USOS DEL
SUELO.

A partir de la matriz de coincidencia se pueden obtener en primer lugar los valores de estabilidad global,
entendidos como los valores en porcentaje de los pixeles que han permanecido estables a lo largo del
periodo contemplado. En este caso los valores de estabilidad se corresponden con el 53 % de la
superficie del territorio, aunque se deben tener en cuenta que dentro del 47 % de cambios se incluyen
aquellas transiciones generadas como consecuencia de la ausencia de datos en un sector de la
cartografia de 1990.

En cualquier caso se trata de valores que pueden considerarse bajos, puesto que se sitian por debajo
del 60 %, en un periodo de tiempo de apenas 15 afios. En cualquier caso a este respecto es necesario
afadir, que debe ser tomado con precaucion este dato, debido al comportamiento de la categoria
secano, que ha podido incrementar los valores de cambio de una forma artificial, especialmente en
aquellas zonas de regadio muy localizado temporalmente, que se incluian dentro de dicha categoria
(epigrafe 6.2.2).

De una forma mas detallada, en la Figura 6-14 se muestran los valores de estabilidad para cada uno de
los usos considerados. Asi, se puede percibir como los valores son generalmente bajos, por debajo del
40 %, salvo en el caso de los cultivos de olivar, en cuyo caso los valores de estabilidad se acercan al 60 %.

60.00 -
50.00 -
40.00 - |
30.00 - | |
20.00 -
10.00 - ‘ ‘ ‘7
0.00 . . . . : 70 : : .
. 3 AY . . S
@,}ﬁ 5 ‘\OQ& %z&& Ry \\\10&@%@9 &

Figura 6-14: Estabilidad de los principales usos del suelo que forman parte del paisaje agricola

Especialmente destacables son los bajos valores de estabilidad mostrados por el uso regadio, matriz del
paisaje agrario, que se sitlan en el entorno del 40 %. En este uso es donde presentan una especial
repercusion las zonas de regadio temporal incluidas en la categoria de secano. Algunas de las
transiciones que se produzcan entre estos usos podrian constituir cambios que realmente no tienen
lugar, por lo que los valores de estabilidad deberian ser mas altos.

Las coberturas minoritarias, como es el caso del erial y los cultivos de vid, presentan valores bajos de
estabilidad. En este Gltimo caso, pueden ser achacados a la reducida superficie de ocupacion de este
uso. Por su parte la cobertura erial requiere de una interpretacion diferente, puesto que los bajos
valores de estabilidad se corresponden con un incremento superior al 100 % de su superficie, que se

153



sitla por encima de las 700 ha. La baja estabilidad se achaca asi pues al continuo proceso de
transformacion de este uso, generalmente desde usos agricolas y hacia usos urbanos.

De forma espacial estos valores de estabilidad pueden ser igualmente valorados. La Figura 6-15 muestra
el mapa con los valores de estabilidad y de cambio para el area de estudio.
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Figura 6-15: Estabilidad y cambio de los usos agricolas en la AUG.

En dicha figura se puede observar el patron de cambio y estabilidad mostrado para el ambito de la AUG
en los casi 15 afios del periodo comparado. En primer lugar, la mayor parte de los cambios se acumula
en la zona sur del &mbito de trabajo, con una importante transformacion de los usos de la cornisa que
delimita las zonas clasicas de Vega. Por su parte una zona igualmente dinamica, se corresponde con la
zona occidental y septentrional de la ciudad de Granada, en el entorno de los mayores crecimientos
metropolitanos de la ocupacion urbana, y donde los procesos de aglomeracion son mas intensos. Estas
seran zonas en las que los cultivos de regadio seran principalmente sustituidos por las areas catalogadas
como secano, y que incluirdn los cultivos semi-abandonados y aquellos con un periodo muy escaso de
puesta en regadio. También concentrardn buena parte de los eriales, como resultado del abandono de
areas agricolas ante las expectativas de ocupacién urbana.

6.4.3 LAS TRANSICIONES DE USOS.

Analizados hasta ahora los valores de cambio y de estabilidad a nivel global para todo el &mbito, a
continuacioén se indaga tanto en la valoracion cartogréfica de la estabilidad y el cambio de cada uso, asi
como en la descripcion grafica de las diferentes transiciones existentes entre cada uno de ellos, es decir,
en la cuantificacion de las ganancias o pérdidas que cada uso presenta con respecto a los demas.

Para ello, e igualmente a partir de los resultados mostrados en la matriz de coincidencia, se han
generados las cartografias de ganancias, pérdidas y estabilidad para cada uno de los usos principales, y
establecido los valores de superficie de ganancia y pérdida neta que cada uso experimenta con respecto
al resto. Los usos analizados han sido: Regadio, Olivar, Frutal, Chopera, Secano y Erial. El uso vid no ha
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sido incluido por su escasa representacion en el ambito de estudio a la hora de valorar las
transformaciones en las areas agricolas.

A continuacion se presentan los anélisis individualizados las dinamicas de cambio y estabilidad de los
usos citados:

6.4.3.1 EL UsSO REGADIO

El primero de los usos analizados ha sido el uso regadio (Figura 6-16), el cudl habia sido identificado
como uno de los usos con mayor tasa de cambio. Se puede observar como este cambio se concentra
principalmente en las zonas de la cornisa Sur del &mbito de estudio asi como en las cercanias de la
ciudad de Granada, en las areas de mayor crecimiento de la ocupacion de suelo; traduciéndose todos
estos cambios en pérdidas de este uso.

Las ganancias por su parte son muy escasas, localizadas en el entorno del rio Genil en el sector central-
occidental del &mbito de estudio, mientras que la estabilidad se concentra principalmente en los
sectores de Vega occidentales mas alejados de las zonas urbanas mas dinamicas, y donde el regadio
sigue ocupando la posicién de elemento dominante del paisaje agrario.
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Figura 6-16: Estabilidad, ganancia y pérdidas en el uso regadio.
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En lo que se refiere a las superficies (en Ha) de ganancia y pérdida neta del regadio, asi como los usos a
los cudles dichas transiciones han ido destinadas, la Tabla 6-3 recoge los resultados. Se hace patente
como el regadio sufre una pérdida neta de superficie de mas de 6000 Ha, la cual principalmente se
distribuye hacia el uso secano, con mas de 3000 ha, al frutal, con casi 1000 y a las zonas urbanas (zonas
urbanas, caminos, etc) con una superficie de poco més de 1500 ha.

Por su parte, hacia el resto de usos experimenta igualmente una pérdida neta de superficie, excepto
para el uso chopera, hacia el que muestra una ganancia algo superior a las 70 ha. Hacia el resto de usos,
aunque los valores de superficie no son muy elevados, muestra siempre valores negativos

CAMBIO REGADIO

uso Olivar  Chopera Secano Frutal Vid Otros Usos = Erial Zonas TOTAL
Urbanas

PERDIDAS 339,24 554,68 = 3321,44 | 1139,96 108,68 40,04 44536 @ 1986,04 @ 7935,44

GANANCIAS 856 627,08 40,76 222,8 0 0,92 15,68 475,92  1394,52

TOTAL -330,68 72,4 -3280,68 -917,16 | -108,68 -39,12 | -429,68 | -1510,12 | -6543,12

Tabla 6-3: Ganancias y pérdidas netas del uso regadio con cada uno de los demas usos.

De forma gréfica estos valores de ganancias y pérdidas netas por uso son recogidos igualmente en la
Figura 6-17.
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Cambio| -330.68 72.4 -3280.6 | -917.16 | -108.68 | -39.12 | -429.68 | -1510.1

Figura 6-17: Ganancias y pérdidas netas del uso regadio con respecto al resto de usos (en Ha)

Se desprende de estos resultados que una parte de las transiciones resueltas como pérdidas netas
pueden ser facilmente comprensibles en la légica de la transformacion de los usos de regadio tradicional
menos productivos en otros usos méas productivos como el frutal o el olivar, con unas rentas mas altas.
Sin embargo, las mayores pérdidas se producen hacia el uso secano, que podrian ser interpretadas
como parte de un proceso de abandono previo a su transformacién en zonas de erial. Igualmente
también son importantes las pérdidas hacia este Ultimo uso y hacia el uso urbano. Las consecuencias
ambientales y para la funcion del paisaje de este proceso de reduccién sistematica del uso que actla
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como matriz del mismo son especialmente negativas, suponiendo una disminucion de la conectividad de
los procesos ecoldgicos dominantes en el paisaje agrario, a la vez que implica una destruccion de los
elementos mas identitarios del mismo

6.4.3.2 EL uso OLIVAR

El uso olivar es el uso con mayor porcentaje de estabilidad a lo largo del periodo de andlisis, con valores
cercanos al 60 %, con un leve incremento de la superficie ocupada.

En este sentido, los principales incrementos se localizan en el sector mas occidental del &mbito de
estudio, en ambas margenes del rio Genil, en donde se produce una importante ganancia superficial, asi
como en la zona Noreste, en la cual los crecimientos son también notables. Es necesario sefialar no
obstante que parte de las ganancias mostradas en el sector occidental del ambito de estudio se
encuentra en el area de la cual no se disponia de informacion en el afio 1990, por lo que es posible que
dichas ganancias no fueran tales, sino que se tratase de zonas de cultivos de olivar ya existentes’.

La estabilidad por su parte se puede localizar principalmente en la zona Noreste igualmente, donde la
mayor parte de las zonas de olivar existentes en 1990 se mantienen. Las pérdidas por su parte
presentan una localizacién muy concreta en la zona Sur del sector central del &mbito de estudio, al Sur
del nicleo urbano de Santa Fé, en donde la mayor parte de las superficies de olivar se pierden. En la
Figura 6-18 se muestra de forma grafica los principales cambios

Este hecho solo puede ocurrir en la representacion cartografica de los cambios, no en la valoracion cuantitativa de
los mismos que se realizard a continuacion, puesto que en ella no se han incluido las transiciones con las areas sin
datos.
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Figura 6-18: Estabilidad, ganancia y pérdidas en el uso olivar
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En lo que respecta a la valoracion cuantitativa de las transiciones, éstas quedan recogidas en la Tabla
6-4, mostrando incremento neto de algo mas de 50 ha, asi como unos valores elevados de estabilidad.
Las principales ganancias de este uso, de parte de las zonas de regadio y de areas de secano, se ven
practicamente compensadas con las pérdidas mostradas hacia los cultivos de frutal y hacia las zonas
urbanas.

CAMBIO OLIVAR
Regadio Chopera Secano Frutal Vid Otros Usos  Erial Zonas TOTAL
Urbanas
PERDIDAS 8,56 0,32 64,84 | 35284 576 |20 45,64 | 305,92 @ 803,88
GANANCIAS 339,24 0,92 276,64 41,52 36,2 24,52 14,92 1224 1021,76
TOTAL 330,68 | 0,6 211,8 | -311,32 | 30,44 4,52 -30,72 | -183,52 @ 52,48

Tabla 6-4: Ganancias y pérdidas netas del uso olivar con cada uno de los demas usos

De forma grafica, la Figura 6-19 muestra estos resultados, observandose como las ganancias se
acumulan principalmente como consecuencia de cesiones en el uso regadio y secano, mientras que es el
uso frutal el que recibe la mayor parte de las pérdidas. Igualmente las transiciones hacia zonas urbanas,
especialmente en el sector localizado al norte de la ciudad de Granada y los nicleos urbanos alli
existentes, suponen una importante pérdida para este uso.

Transiciones Olivar
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Cambio| 330.68 0.6 211.8 -311.32 | 30.44 4.52 -30.72 | -183.52

Figura 6-19: Ganancias y pérdidas netas del uso olivar con respecto al resto de usos (en Ha)
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6.4.3.3 EL Uso CHOPERA

El uso chopera, pese a presentar una estabilidad de en torno al 40 %, es tras el uso olivar el uso que
menor porcentaje de cambio presenta con respecto a la situacion existente en 1990. Sin embargo, al
contrario que para el olivar, lamayor parte de los cambios que experimenta el uso chopera suponen una
disminucion de su superficie ocupada, muy localizada en las margenes del rio Genil, en el sector central
del &mbito de estudio.

En este sentido, los principales cambios se registran en las margenes del rio Genil, mas alla del nicleo
central donde predomina este uso, en la zona mas occidental del &mbito de estudio. Por su parte dicho
nucleo central aparece practicamente estable, con algunos crecimientos al Noroeste, donde aparecen
nuevas parcelas de este uso, aunque con un caracter mas disperso. La ubicacion espacial de estos
cambios descritos puede ser observada de forma detallada en la Figura 6-20
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Figura 6-20: Estabilidad, ganancia y pérdidas en el uso chopera
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Por su parte, el andlisis detallado de las transiciones se encuentra representado en la Tabla 6-5. En ella
se hace patente la pérdida neta de superficie cultivada para este uso, que asciende a cerca de 300 ha, y
gue supone una buena parte de la superficie ocupada en 1990 por este uso.

Especialmente relevantes son las pérdidas hacia el uso regadio, correspondientes con el sector méas
occidental del rio Genil, que ascienden a mas de 70 ha, aunque para otros usos como el secano (y sus
caracteristicas de semi-abandono), los eriales’, 0 las zonas urbanas, también las pérdidas oscilan en esos
mismo valores.

CAMBIO CHOPERA
Regadio  Olivar = Secano  Frutales  Vid Otros Usos  Erial Zonas TOTAL
Urbanas
PERDIDAS 627,08 0,92 61,92 72,64 216 | 8,16 64,16 = 138,68 995,16
GANANCIAS 554,68 0,32 0 68,04 0 1,52 4,48 80,72 709,76
TOTAL -72,4 -0,6 -61,92 | -4,6 -216  -6,64 -59,68 | -57,96 -285,4

Tabla 6-5: Ganancias y pérdidas netas del uso chopera con cada uno de los demas usos

Asi pues, se puede afirmar que durante el periodo de analisis, el uso chopera experimenta un proceso
de disminucion de su superficie cultivada, con cesiones principalmente a los usos regadio, erial, secano
(semi-abandono) y zonas urbanas (Figura 6-21), de tal forma que se encuentra mas aislado, como
consecuencia de la reduccion de su ocupacion a la zona central del &mbito. Este hecho puede tener
consecuencias negativas para la conectividad de este uso, y por ello para las especies que en él habitan.

Transiciones Chopera
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Regadio | Olivar | Secano | Frutales Vid Otros Erial Zonas
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m Cambio| -72.4 -0.6 -61.92 -4.6 -21.6 -6.64 -59.68 -57.96

Figura 6-21: Ganancias y pérdidas netas del uso chopera con respecto al resto de usos (en Ha)

®La transicién chopera erial y viceversa es una transicion natural, debido al turno de aprovechamiento de las
plantaciones, que cada aproximadamente 8-10 afios supone su tala, y el barbecho de la parcela hasta el comienzo
del nuevo turno de plantacion.
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6.4.3.4 EL uso FRUTAL

El uso frutal por su parte es uno de los que experimenta un mayor incremento superficial, con un
incremento superior al 100 %. Asi, se trata de uno de los usos méas dinamicos, con unos valores de
estabilidad muy bajos en comparacion con los demas usos, y que se sitiian en torno al 20 %.

Los valores de cambio se justifican principalmente a través de los grandes crecimientos en la ocupacion
que experimenta este uso especialmente en las areas cercanas a la cornisa sur del &mbito de la AUG,
donde se convierte en el cultivo dominante. También son importantes los crecimientos en el entorno de
los nucleos urbanos de Armillay Churriana, donde surgen a través de multiples parcelas con un caracter
maés disperso, e igualmente en el sector de Vega localizado inmediatamente al sur de la ciudad de
Granada. Esta area es una de las que mantiene algunas de las zonas de frutales existentes en el afio
1990, pudiendo observarse algunas zonas de estabilidad en su entorno.

Las pérdidas por su parte, se localizan en la margen derecha del rio Genil, en el entorno del ndcleo
urbano de Fuente Vaqueros, (Figura 6-22).
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Figura 6-22: Estabilidad, ganancia y pérdidas en el uso frutal
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En lo que respecta a las transiciones de usos, se puede observar en la Tabla 6-6 como las mayores
ganancias del uso frutal se generan a partir del uso regadio, que pierde un total superior a las 900 ha
con respecto a este uso. Por su parte el uso olivar también registra una pérdida importante hacia este
uso, unas 300 ha, que se corresponden con los crecimientos del uso frutal en la cornisa sur del sector
central del &mbito de estudio.

Por su parte la mayor parte de las transiciones restantes no suponen un cambio especialmente
relevante. En la Figura 6-23 se refleja la situacion descrita

CAMBIO FRUTAL
Regadio  Olivar Chopera Secano  Vid Otros Usos  Erial Zonas TOTAL
Urbanas
PERDIDAS 2228 41,52 68,04 67,28 3,64 0,52 14,8 | 121,52 | 540,12
GANANCIAS 113996 352,84 72,64 52,92 3,6 18 5,76 167 1796,52
TOTAL 917,16 = 311,32 46  -14,36 -0,04 1,28 -9,04 4548 12564

Tabla 6-6: Ganancias y pérdidas netas del uso frutal con cada uno de los demas usos

A modo de resumen, se puede afirmar que el uso frutal es el segundo que mas incrementa su superficie
ocupada, lo que lo sitia como uno de los usos mas dindmicos, con importantes crecimientos como
consecuencia de pérdidas en las categorias regadio y olivar.
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m Cambio| 917.16 311.32 4.6 -14.36 -0.04 1.28 -9.04 45.48

Figura 6-23: Ganancias y pérdidas netas del uso frutal con respecto al resto de usos (en Ha)
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6.4.3.5 EL UsSO SECANO

De acuerdo con lo establecido en el epigrafe 6.2.2, el uso secano se convierte probablemente en el mas
controvertido de todos los usos analizados, debido a que bajo esta categoria se encuentran
representadas diferentes situaciones, entre las que se encuentran, ademas de los cultivos de secano
propiamente dichos, aquellas zonas en situacion de semi-abandono en areas cercanas a los principales
nucleos urbanos, o las areas puestas en regadio durante un periodo muy reducido de tiempo.

Estas caracteristicas convierten al uso secano, que en el afio 1990 era un uso secundario, en uno de los
usos mas dindmicos de todos los analizados, como queda patente en la Figura 6-24, en la que se
muestran las importantes ganancias que este uso presenta, especialmente en aquellas areas
tradicionalmente asociadas a los cultivos de regadio tradicional.
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Figura 6-24: Estabilidad, ganancia y pérdidas en el uso secano
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Al analizar las transiciones de forma cuantitativa (Tabla 6-7 y Figura 6-25) y se pone de manifiesto lo
anteriormente expuesto. De esta forma, los incrementos superficiales de este uso son espectaculares,
especialmente los que se derivan de las pérdidas del uso regadio, que se sitian por encima de las 3000
ha, y que suponen la practica totalidad de la superficie que dicho uso incrementa. El otro de los datos
relevantes a este respecto es la pérdida de algo méas de 200 ha hacia zonas de olivar.

CAMBIO SECANO
Regadio  Olivar Chopera Frutales = Vid Otros Usos  Erial Zonas TOTAL
Urbanas
PERDIDAS 40,76 276,64 0 52,92 18,44 12,44 59 192,16 652,36
GANANCIAS 3321,44 64,84 61,92 67,28 9,36 1,76 29,92 29556  3852,08
TOTAL 3280,68 | -211,8 | 61,92 14,36 -9,08 -10,68 -29,08 | 1034 3199,72

Tabla 6-7: Ganancias y pérdidas netas del uso secano con cada uno de los demas usos

Asi pues, se puede concluir que la categoria secano, especialmente gracias a las zonas en estado de semi
abandono, es la que mas incrementa su presencia en la AUG, con una ganancia de casi 3200 ha netas.
Este hecho es especialmente preocupante, y muestra una situacion de pérdida de relevancia de los usos
de regadio tradicional en el &mbito de estudio, que se traduce en una pérdida de suelo dedicado a
actividades productivas.
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Cambio| 3280.68 | -211.8 61.92 14.36 -9.08 -10.68 -29.08 103.4

Figura 6-25: Ganancias y pérdidas netas del uso secano con respecto al resto de usos (en Ha)
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6.4.3.6 LA COBERTURA ERIAL

Los eriales son la dltima de las coberturas del suelo analizadas, mostrando un dinamismo muy
importante, como pone de manifiesto una estabilidad de en torno al 10 %. Este elevado porcentaje de
cambio se traduce en un incremento importante de la superficie de erial, concretamente de mas del 100
%.

Asi pues, con respecto a la localizacion de las ganancias en esta cobertura, reflejados en la Figura 6-26,
se puede sefialar que se sitdan en los entornos de las grandes vias metropolitanas, como la A-92, A-44 'y
N-432, en los que se aprecia un nimero considerable de nuevas zonas sin cultivar que se incluyen en
esta categoria. Igualmente son importantes los incrementos en la zona central del &ambito, dominada
principalmente por los cultivos de chopera, lo que puede reflejar el turno de tala de dichos cultivos.

En lo que respecta a la estabilidad, se puede observar como es muy escasa, quedando reducida a varias
parcelas, algunas de ellas también en el entorno de las zonas destinadas mayoritariamente al cultivo de
chopera. Este hecho muestra un escaso mantenimiento de este uso, que generalmente se traduce en su
transicion a usos urbanos, como méas adelante quedara de manifiesto. Se trata de una cobertura que
actuaria como etapa intermedia entre el cultivo y puesta en labor de las parcelas agrarias y su posterior
ocupacion por parte de zonas urbanas.
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Figura 6-26: Estabilidad, ganancia y pérdidas de la cobertura erial
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Esta situacion de transicion del uso erial es puesta de manifiesto en la Tabla 6-8, al ser la categoria de
ocupacion urbana la que recibe la mayor parte de las pérdidas del uso erial, que ascienden a casi 130 ha
netas. Por su parte los incrementos del erial se nutren principalmente del uso regadio, que una vez mas
sufre una pérdida considerable de su superficie ocupada, con una caida de casi 430 ha netas. El
siguiente uso que muestra un saldo favorable hacia erial es el uso chopera, cuyas transiciones podrian
estar motivadas por el turno de estos cultivos. Estos datos quedan recogidos de forma sintética en la
Figura 6-27

CAMBIO ERIAL

Regadio = Olivar Chopera Secano  Frutales Vid OtrosUsos Urbano  TOTAL
PERDIDAS 15,68 14,92 4,48 29,92 5,76 0,44 4,96 257,04 | 3332
GANANCIAS 44536 45,64 64,16 59 14,8 0,08 24 127,8 759,24
TOTAL 429,68 | 30,72 59,68 29,08 9,04 -0,36 -2,56 -129,24 | 426,04

Tabla 6-8: Ganancias y pérdidas netas de los eriales con cada uno de los demas usos

Asi pues el incremento general del uso erial demuestra una pérdida de buena salud de las areas
agricolas, que son abandonadas para posteriormente ser ocupadas por zonas urbanas, hecho que
especialmente queda patente en la importante pérdida que el uso regadio muestra a favor de las zonas
abandonadas que constituyen los eriales
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Figura 6-27: Ganancias y pérdidas netas del uso frutal con respecto al resto de usos (en Ha)
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6.5 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DEL CAMBIO EN LAS
ZONAS AGRICOLAS

Una vez analizadas las ocupaciones agricolas existentes en las fechas de 1990 y 2004, asi como los
valores de la estabilidad y cambio tanto a nivel global como a través de la exploracion de las diferentes
transiciones entre usos, se plantean a continuacion las principales conclusiones que se pueden inferir a
la vista de los resultados anteriormente presentados.

e El &mbito de la AUG presenta un entorno paisajistico dominado por un mosaico de cultivos de
diversa indole, muchos de ellos con una importante tradicion histdrica.

e El analisis de los cambios existentes en el mosaico agricola en el periodo comprendido entre
1990 y 2004 muestra un alto dinamismo de las transiciones y cambios de uso, con unos
valores de estabilidad bajos, especialmente destacables en lo que respecta a usos como los
regadios tradicionales, matriz del mosaico paisajistico de la AUG

e El elevado dinamismo y cambio en el mosaico paisajistico revela una progresiva e importante
pérdida del uso regadio como elemento tradicionalmente dominante del paisaje.

e Gran parte de los procesos de cambio se tratan de transformaciones hacia usos que se
traducen en la antesala de los procesos de ocupacion urbana, especialmente en lo que
respecta a las ganancias de la ocupacion erial y el secano (ver epigrafes, 6.4.3.1y 6.4.3.6) en el
contexto éste Ultimo de las caracteristicas que se han expuesto a lo largo del desarrollo del
capitulo.

e En general se muestra un deterioro progresivo del paisaje agrario como consecuencia de la
pérdida de interés econdmico en su capacidad productiva, y escasa capacidad para garantizar
su funcion metropolitana como elemento estratégico de articulacion territorial. Este hecho
queda especialmente puesto de manifiesto a través de los valores de pérdida de importancia
del uso regadio, matriz e identidad del paisaje, generalmente en los entornos de las zonas mas
dindmicas en lo que a cambios en la ocupacion urbana respecta (corona metropolitana y
cercanias a la ciudad de Granada, ver capitulo 3).
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/. SIMULACION DE LA OCUPACION
URBANA. GENERACION DE ESCENARIOS
FUTUROS PARA LA PLANIFICACION

RESUMEN

Este capitulo presenta el disefio e implementacion de un modelo de simulacion basado en Autématas
Celulares (AC), que tiene como objetivo la generacién de escenarios futuros de desarrollo metropolitano
en la AUG. Para ello se exploran en primer lugar algunas de las variables con incidencia en los procesos de
cambio en la ocupacion urbana, que podran ser implementadas en el modelo, para a continuacién pasar
al disefio e implementacion del mismo.

El modelo implementado sera calibrado tanto como para representar dinamicas pasadas como para la
representacion de los patrones de ocupacion urbana mostrados en el capitulo 5, para a continuacion
plantear el disefio y la posterior simulacion de tres escenarios futuros como combinacion de diversos
patrones, que puedan reflejar diferentes tendencias de evolucién futura de la AUG.

Palabras clave

Simulacion urbana, Autdmatas celulares, escenarios, patrones de ocupacion, Aglomeracion urbana de
granada

ABSTRACT

In this chapter the design and implementation of a simulation model based on Cellular Automata (CA) is
presented. The objective of this model is to generate future urban scenarios for the metropolitan area of
Granada. First, a correlation analysis was carried out to identify main variables related to urban growth.
Then, a CA- based model has been developed using the variables with the highest correlation.

After that, the model was calibrated and tested in order to simulate past dynamics. Subsequently, the
four urban growth patterns, as described previously, were simulated. These different urban patterns were
then combined into three different scenarios. Finally the scenarios were simulated to explore possible
urban growth trends in the metropolitan area of Granada.

Keywords: Urban simulation, Cellular automata, scenarios, urban patterns, Metropolitan Area of Granada.
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7.1 INTRODUCCION

n este séptimo capitulo se aborda la elaboracion, disefio e implementacion de un modelo de

simulacion basado en autématas celulares, asi como su aplicacidn al ambito de estudio de la AUG

para la generacion de escenarios futuros. De acuerdo con la estructura del trabajo planteada en el
capitulo 2, el presente capitulo tiene como objetivo responder, o al menos interpretar la dificil cuestion de
“¢Qué posibles tendencias pueden existir en la ocupacion urbana de los paisajes agrarios?”.

El modelo elaborado, implementado integramente en el SIG IDRISI KILIMANJARO, permite la elaboracion
de distintos escenarios, una vez que ha sido calibrado y testeado para la AUG, que tendran como objetivo
mostrar posibles tendencias futuras de evolucién del ambito de estudio, todo ello tomando como base los
distintos patrones de ocupacion urbana/metropolitana que han sido previamente descritos en el capitulo
5y los andlisis del cambio en la ocupacién de suelo realizados en el capitulo 3. No se trata por tanto de un
modelo normativo que muestre situaciones optimas de ocupacion urbana, sino que simula posibles
cambios en la misma, para que estos puedan ser valorados posteriormente.

Los escenarios que se han generado se obtendran en sucesivas etapas, de tal forma que en una primera
fase se prueba la capacidad del modelo para representar dindmicas pasadas, en una segunda etapa se
muestran sus capacidades para representar cada uno de los patrones de ocupacion urbana (escenario
agregado, lineal, nodal y en urbanizaciones), para que finalmente como combinaciéon de diversos
patrones y tendencias, se muestren los escenarios futuros planteados, que podran ser evaluados como
posibles tendencias de evolucién de la AUG ,en el dltimo epigrafe del capitulo.

De esta forma, el capitulo queda estructurado de la siguiente forma (Figura 7-1):

1. Definicion del modelo

a. Factores de influencia en la ocupacién urbana

b. Las categorias de ocupacion urbana
2. Disefio, implementacion y calibracién del modelo basado en AC.

a. Disefio conceptual

b. Descripcion de los componentes del modelo e implementacion en un SIG
3. Generacion de simulaciones y escenario futuros: Simulaciones expost

a. Simulaciones expost 1984-1999

b. Simulacion de los patrones de ocupacion

c. Escenarios futuros de tendencia
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Figura 7-1: Esquema de desarrollo del trabajo de simulacion urbana elaborado en el capitulo 7.
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7.2 DEFINICION DEL MODELO

7.2.1 FACTORES DE INFLUENCIA

El planteamiento de cualquier modelo de simulacion que se pretenda elaborar para estudiar los cambios
que tienen lugar en un area metropolitana, los cuales son especialmente complejos (Verburg et al, 2004),
requiere de un conocimiento previo del grado de influencia que diversos factores representan con
respecto a ellos (Cheng y Masser, 2003).

En este sentido, se aborda en primer lugar, y como paso previo al proceso de modelizacién y simulacion
que se presentara a lo largo del capitulo, un andlisis mediante regresion espacial del grado de influencia
que presentan distintos factores en relacion con el cambio en la ocupacion urbana (Lépez, Bocco,
Mendoza, y Duhau 2001; Cheng y Masser, 2003, Pontius and Bacchu, 2003; Matardn Aguilera y
Valenzuela, 2006). Algunos de los factores analizados en estos trabajos son por ejemplo las figuras de
proteccion existentes, pendientes, distancia a carreteras (Pontius y Schneider, 2001); poblacion (Lépez et
al, 2001); factores de vecindad, tipos de red viaria o centros industriales (Cheng y Masser, 2003), lugares
de concentracion de actividades productivas (Matarén et al, 2006), precio del suelo, (Chica, Cano, y Chica,
2007), etc

De todo este conjunto de factores con influencia mas o menos intuitiva en los procesos de crecimiento de
la ocupacion urbana, se han seleccionado un conjunto limitado de ellos, atendiendo a la disponibilidad de
informacion existente y a la capacidad para su representacion espacial, asi como especialmente a la
inclusion de aquellos factores que se han identificado como influentes en la determinacién de los
patrones de ocupacion urbana (capitulo 5).

7.2.1.1 LA SELECCION DE LOS FACTORES DE INFLUENCIA.

En el contexto en el que se desarrolla este trabajo (capitulo 2), y como se sefialaba anteriormente, no se
ha planteado un proceso de exploracion exhaustiva de todas las variables explicativas de los procesos de
desarrollo urbano, sino que se ha optado por la seleccidén de un conjunto de variables sencillas, facilmente
cartografiables y que ademds guarden relacion con las variables influyentes en la configuracion de los
patrones de ocupacion. De esta forma, estos analisis pueden ser facilmente reproducibles en otros
ambitos de trabajo metropolitanos', a la vez que representan aspectos fundamentales en la configuracion
de los patrones de ocupacion urbana.

Estos factores son los siguientes:

Proximidad: La primera de las variables consideradas ha sido la proximidad fisica, representada como la
distancia a las zonas urbanas existentes. Este factor plantea una mayor probabilidad de desarrollo de
zonas urbanas en aquellas areas proximas a las areas urbanas ya existentes (especialmente importante en
los crecimientos agregados), y ha sido ampliamente empleada en simulaciones de la ocupacion urbana
(Santos, 1994).

Accesibilidad: tal y como queda patente en el capitulo 4, la accesibilidad es un importante factor en
relacion con los cambios en la ocupacién urbana, por lo que se ha tratado de cuantificar el grado en que
dicha variable acttia como factor explicativo de los mismos.

! Uno de los objetivos de este trabajo es realizar un modelo relativamente sencillo, especialmente en lo que se refiere a su
aplicabilidad en otros &mbitos metropolitanos diferentes. En este contexto no tiene sentido plantear un andlisis exhaustivo de
factores explicativos del crecimiento urbano.
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Distancia a la red de carreteras: La red viaria y su forma condicionan en gran medida los crecimientos de
las zonas urbanas, en lo que respecta a la mayor parte de los patrones de ocupacion que se ha analizado
de forma previa, pero especialmente a los crecimientos lineales y nodales. Por ello, ademéas de la
accesibilidad, se ha explorado la relacion con esta variable.

Las zonas urbanizables establecidas en los Planes Generales de Ordenacion Urbana suponen uno de los
factores méas importantes que a priori condicionan los crecimientos de las zonas urbanas. Es por ello que
la cartografia disponible de areas urbanizables ha sido evaluada como uno de los factores explicativos del
cambio.

Las pendientes y orientaciones como factores ambientales pueden ser entendidas factores condicionantes
del crecimiento, ya que pueden limitar el desarrollo de areas urbanas en algunas de las zonas del ambito
de estudio.

Fuera de esta lista quedan multitud de variables o factores con importante influencia en los procesos de
crecimiento de la ocupacion urbana, algunos de las cuales ya se sefialaban anteriormente como parte
importante de algunos estudios de este tipo: precio del suelo, densidad de poblacion, nivel de renta, etc.’.
Sin embargo, las variables empleadas son significativas de los cambios que tendréan lugar en la AUG?, y
ademas son facilmente cartografiables para otros &mbitos de estudio, lo que satisface los objetivos de
portabilidad y sencillez para la implementacion del modelo en otros &mbitos de estudio.

Asi pues, el empleo del conjunto de variables anteriormente descritas (recogidas en la Tabla 7-1) no limita
los objetivos establecidos en la tesis, basados en la generacion de simulaciones a partir de variables
sencillas.

Variable Descripcion Tipo
Distancia a vias de Distancia a las vias Continua
comunicacion de comunicacion
Pendientes Pendientes Continua
Orientaciones Orientacion Discreta
Distancia a zonas | Distancia a las | Continua
urbanas zonas urbanas
Accesibilidad a nacleos = Tiempo de acceso a = Continua
urbanos nuacleos urbanos
(Generada en el
Capitulo 4)
Suelo urbanizable Suelo urbanizable @ Binaria

en el planeamiento
Tabla 7-1: Variables empleadas en el analisis de correlacion con el crecimiento urbano.
Como se puede observar en dicha tabla, la mayor parte de dichas variables son variables continuas, el

suelo urbanizable sera una variable binaria, que contara Unicamente con las categorias urbanizable y no
urbanizable; y por su parte las orientaciones seran discretizadas mediante su division en 3 categorias de
orientacion: orientacion Sur (150-210°), orientacion Norte (330-30°) y orientacion Este/Oeste (Figura 7-2)

% A este respecto son especialmente interesantes los trabajos de Verburg et al (2004) y de Cheng y Masser (2003) que realizan
una exploracion amplia de diferentes factores con influencia en la ocupacion urbana.

® Como se pondré de manifiesto a la hora de simular las dindmicas urbanas con el modelo desarrollado, empleando factores
sencillos.
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Figura 7-2: Discretizacion de los valores de la variable “orientaciones”

7.2.1.2 LA VALORACION DEL GRADO DE INFLUENCIA DE LOS FACTORES.

Para valorar el grado de influencia que presentan los factores seleccionados, se ha empleado un anélisis
de regresion espacial (Silva y Barroso, 2004). Existen distintos tipos de analisis de regresion que varian en
funcion del nimero y la naturaleza de las variables involucradas, asi como de la formula matematica capaz
de describir la relacion que las vincula. En este trabajo se ha apostado por la realizacion del anélisis de
regresion mediante regresion logistica (Aspinall, 2004) para determinar el grado de influencia que el
conjunto de factores (variables explicativas) ha tenido sobre los cambios en la ocupacidon urbana
(capitulo 3), para el periodo 1984-2004.*

Este método logistico se encuentra disponible en el Software IDRISI Kilimanjaro, a través del comando
LOGISTICREG, de tal forma que para poder ser aplicado, es condicion necesaria que la variable a explicar,
en este caso el cambio en la ocupacion urbana, sea una variable binaria. Este hecho se cumple, al
representarse como areas de crecimiento (1) y areas sin crecimiento (0). Una vez disponible la variable
binaria a explicar, asi como las diferentes variables explicativas (variables incluidas en la Tabla 7-2), se
puede aplicar dicho método, que toma la forma siguiente (Ecuacion: 7-1):

In =a+ BX + B,X, +..+ B, X,

1-P
Ecuacion: 7-1: El modelo logistico

Donde P representa la probabilidad de que se dé un fendmeno determinado, en este caso, el cambio en
las zonas urbanas; x; hasta x, serian las seis variables explicativas contempladas en la Tabla 7-1, y a y B
son los parametros de regresion estimados para obtener el mayor ajuste posible.

Una vez estimada la probabilidad de cambio en la ocupacion urbana en funcién de las 6 variables
explicativas presentadas, a continuacion se comparan las areas con mayor probabilidad de cambio, con
los cambios reales que han tenido lugar, empleando para ello el estadistico ROC (Relative Operating
Characteristic) (Pontius y Schneider, 2001; Pontius y Pacheco, 2004). En funcidn de la correspondencia
que exista entre los cambios reales y la probabilidad de cambio estimada, se obtiene un valor de ROC
para cada variable, que valora el grado de correlacion o de influencia de las distintas variables con la
ocupacion urbana (Pontius y Bacchu, 2003)

Los valores de este estadistico oscilan entre 0y 1, de modo que valores por debajo de 0,5 muestran una
nula influencia de las variables explicativas (Pontius y Schneider, 2001), y cualquier valor por encima de

* En este sentido las variables explicativas estan referidas a la situacion en 1984.
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0,5 muestra un grado de correlacion entre las variables explicativas y el cambio en la ocupacion urbana,
que sera mayor cuando mayor sea la proximidad a 1 (Clark Labs, 2003).

La Tabla 7-2 recoge los valores del pardmetro ROC para cada una de las distintas variables seleccionadas,
ordenadas de mayor valor de correlacion a inferior.

Variable ROC
Distancia a zonas urbanas = 0.8065
Accesibilidad a nucleos | 0.7469
de poblacion
Distancia a vias de 0.7426
comunicacion

Suelo Urbanizable 0.6284
Pendientes 0.5991
Orientaciones 0.5

Tabla 7-2: Resultados del analisis de correlacion mediante regresion logistica para el periodo 1984-2004

Los resultados obtenidos muestran los mayores valores de correlacion para la variable de proximidad, o
de distancia a las zonas urbanas existentes. En este sentido, aquellas zonas cercanas a areas urbanas
presentan, a priori, unas mayores posibilidades de transformarse en zonas urbanas, o al menos lo han
hecho en el periodo comprendido entre 1984 y 2004.

Por otra parte, las siguientes variables en lo que a valores de correlacion se refiere son la accesibilidad a
los nlcleos de poblacion, (ver capitulo 4) asi como la distancia a la red de transporte y movilidad de la
AUG, que presentan unos valores de 0.75 para el ROC. Este hecho muestra de forma empirica la
importante influencia y relaciéon mostrada en los capitulos 4 y 5, que existe entre los crecimientos de
zonas urbanas y el sistema metropolitano de infraestructuras de transporte y movilidad.

Finalmente los valores mas bajos los encontramos en el caso del suelo catalogado como urbanizable en el
afo 1984, y las pendientes, puesto que las orientaciones muestran unos valores de 0,5 que denotan una
nula influencia. A primera vista, este hecho podria resultar especialmente contradictorio, puesto que
indica una escasa capacidad del planeamiento para dirigir los cambios en la ocupacion urbana de la
ciudad. Sin embargo, se debe tener en cuenta, como ya se sefialé6 anteriormente en el andlisis de los
distintos periodos del cambio en la ocupacion urbana (Capitulo 3), que en el afio 1984 aln existia un
planeamiento obsoleto que se encontraba en pleno proceso de transicion, con lo que los cambios
surgidos en el planeamiento justificarian los crecimientos que han tenido lugar en este periodo.

El anélisis conjunto de todas las variables anteriores muestra un ROC global de 0.84, que puede
considerarse como un valor alto, de tal forma que se puede afirmar que buena parte de los cambios
acontecidos en los dltimos afios pueden ser explicados a través del conjunto de variables sencillas
presentadas. Especialmente destacable es el hecho de que la contiguidad espacial es uno de los
principales factores de influencia en los cambios en la ocupacion urbana,

Por otra parte, y como otra clara conclusion se puede inferir que la variable distancia a red viaria y
accesibilidad es importante y una de las fuerzas claras que atrae las crecimientos de la ciudad en unos u
otros sentidos, por lo que debe ser tenida en cuenta en los procesos de simulacién, ademas de ser una de
las variables que explica o interpreta los diferentes patrones de ocupacién urbana. Finalmente, también
presentan valores de influencia aquellos factores que tienen que ver con la calificacion del suelo en dicho
territorio y las caracteristicas fisicas del mismo, aunque en una menor medida.

Asi pues, a la vista de estos resultados, parecen existir tres factores principales que configuran de forma
basica los comportamientos de la AUG, al menos en que respecta a los tltimos 20 afios. Estos factores son
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la vecindad, la accesibilidad/red viaria, y por Gltimo los condicionantes fisicos o legales al desarrollo
urbano, que podriamos denominar aptitud. A estos se podria unir un factor de dispersion o compacidad
con una importante influencia en los diferentes patrones de ocupacion identificados en el capitulo 5.

7.2.2 CATEGORIAS DE OCUPACION URBANA

A la hora de elaborar el modelo, es conveniente poseer una leyenda de ocupacion urbana amplia, que
permita explorar los diferentes efectos de vecindad (una de las principales variables influyentes) que
pueden existir entre categorias de ocupacion urbana (Engelen, White, Uljee y Drazan, 1995; Barredo,
Lavalle, Demicheli, Kasanko y McCormick, 2003b). La cartografia generada para el analisis de la dinamica
de la ocupacion urbana presentada en el capitulo 3, carece de esta distincion entre maltiples categorias
de ocupacion, lo que motiva la necesidad de una adaptacion de la misma que permita mostrar las
interacciones de unos usos con respecto a otros.

Se plantea asi pues la actualizacion cartografica orientada a la aplicacion del modelo, lo que se convierte
en uno de los puntos mas criticos en los estudios de simulacién de la ocupacion urbana (EEA, 2002). No en
vano muchos de los trabajos de simulacion mas relevantes publicados en los Ultimos afios (White y
Engelen, 2000, para los Paises Bajos; 0 Barredo et al, 2003a para el caso de Dublin) tienen como soporte
importantes proyectos en los que la generacion de bases de datos homogéneas y rigurosas es un
importante objetivo, como es el caso del proyecto MOLAND?® (Figura 7-3)

Bl Residential continuous dense urban fabric
Bl Residential i dium dense urban fabric
I Residential discontinuous urban fabric
Residential discontinuous sparse urban fabric
Green urban areas

5 ] 5 10 15 kilomatres

Figura 7-3: Categorias de ocupacion urbana y crecimientos en la ciudad de Lyon. Fuente proyecto MOLAND (EEA,2002)

Para actualizar la cartografia generada en el capitulo 3 se ha elaborado un nuevo proceso de
fotointerpretacion de las fuentes bésicas (descritas en el capitulo). La seleccién del nimero de categorias
de ocupacion urbana a identificar constituye un punto critico, puesto que aunque una mayor amplitud de
leyenda supone una mayor riqueza de posibilidades de interaccidn entre usos, a la vez también supone un

> El proyecto Moland tiene como objetivo simular dindmicas territoriales y urbanas en Europa, y para ello establece de forma
previa el estudio de las ocupaciones del suelo, a partir de una leyenda modificada del proyecto CORINE

183



incremento muy elevado de la complejidad del modelo, que en cualquier caso siempre debe ser una
simplificacion “razonable” de la realidad (Veldkamp y Lambin, 2001).

De acuerdo con estos argumentos, y a la vista de las amplitudes de leyenda empleadas por algunos de los
trabajos existentes en la materia (Tabla 7-3), se ha establecido finalmente una leyenda de 7 categorias de
ocupacion urbana, mas una categoria que representaria aquellos lugares no ocupados susceptibles de
acoger nuevos crecimientos.

Las 7 categorias seleccionadas, reveladoras del modelo de ocupacion de la AUG, aportan una profundidad
de leyenda méas amplia que la disponible con la cartografia de la dinamica de ocupacion urbana, y por ello
introducen una mayor riqueza en lo que ha posibilidades de interaccién de usos se refiere; todo ello sin
suponer una elevacion excesiva de la complejidad del proceso de simulacion.

Usos del suelo Urbanos
Proyecto, trabajo Categorias de ocupacion urbana
CORINE (EEA, 2000) e Residencial disperso
e Residencial agregado
e Industrial/comercial

e Viario
e Areasverdes
e Puertos

e Aeropuertos
e Equipamientos
Proyecto MOLAND (Barredo et | e Residencial Denso

al, 2003b) e Residencial discontinuo
e Residencial discontinuo disperso
e Industrial
e Comercial

e Equipamientos
e Zonas verdes
e Autopistas

e \Viario
e Ferrocarril
e Puertos

e Aeropuertos
White 'y Engelen (1997) | ¢ Residencial

(Cincinatti) e Industrial
e Comercial

Engelen, White, Uljee y Drazan e Residencial

(1995). e Turistico

e Aeropuerto
e Resto urbano
Tabla 7-3: Categorias de leyenda empleadas para representar areas urbanas en trabajos de simulacion

Estas categorias son las siguientes:

Zonas residenciales de alta densidad: en referencia a aquellas zonas con viviendas en altura
correspondientes con la ciudad tradicional. Su mayor presencia se encuentra en la capital de la AUG,
aunque existen nuevos desarrollos que en los Ultimos tiempos generan areas residenciales de este tipo en
los ndcleos urbanos de la corona metropolitana.

Zonas residenciales de baja densidad: en referencia a aquellas areas de viviendas unifamiliares, bien por
tratarse de nucleos urbanos tradicionales o por ser nuevos desarrollos de urbanizaciones y viviendas de
este tipo.
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Areas industriales: Se corresponden con aquellas areas previamente identificadas como uso industrial en
el capitulo 3. Se caracterizan por sus patrones de ocupacion generalmente lineales, que las llevan a
localizarse principalmente en el entorno de los principales ejes viarios metropolitanos como N-432, A-44 y
A-92

Zonas comerciales: aquellas areas en las que se ubican grandes superficies comerciales de ocio, etc., las
cuales se localizan generalmente en las cercanias de los nodos de la red viaria de movilidad metropolitana
(capitulo 5).

Red viaria: Como soporte fundamental de orientacion y articulacion de las relaciones metropolitanas.

Equipamientos: en correspondencia con los grandes campus universitarios, zonas hospitalarias, recintos
feriales, colegios, etc.

Zonas verdes: que se corresponden con las areas verdes urbanas que configuran los parques de los
distintos nucleos y ciudades.

La cartografia de ocupacion urbana generada para las distintas categorias queda reflejada en la Figura 7-4.

' RESIDENCIAL ‘ALTA DENS RED VIARIA & \
* RESIDENCIAL BAJA DENS )
* INDUSTRIAL -

il
4 comerciaL

EQUIPAMIENTOS ¥ ZONAS VERDES

T T T T
o 2,500 5.000

Ic.!l:loc Metros
Figura 7-4: Cartografia de categorias de ocupacion del suelo urbanizado en la Aglomeracion Urbana de Granada.

Sin embargo, y con el objetivo de facilitar los célculos de las diferentes simulaciones, Unicamente se han
considerado usos DINAMICOS, esto es, que pueden cambiar su estado en las simulaciones del modelo, a
los cuatro primeros (zonas residenciales de alta y de baja densidad, zonas comerciales y zonas
industriales), de tal forma que el resto de los usos o tipologias se han considerado usos ESTATICOS, que
no pueden cambiar su estado, pero que por otra parte tienen capacidad de influir en la ocupacion de los
usos dindmicos. Este recurso también ha sido empleado en algunos de los trabajos existentes en la
materia, con el objetivo de simplificar las tareas de disefio del modelo, reduciendo los usos dindmicos que
pueden cambiar a aquellos usos con un mayor dinamismo (White et al, 1997).

El resto de las areas que no se incluyen en estas categorias, es decir, fundamentalmente las areas
agricolas estudiadas en el capitulo 6, se agruparian bajo la categoria de “no urbano” y no presentarian
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ningun efecto de atraccion o repulsién sobre los usos urbanos dinamicos, de tal forma que su
comportamiento es neutro en el modelo. Este hecho tiene sentido en el contexto de un modelo de
simulacion urbana, que no de cambios de usos del suelo, en el que seria un aspecto fundamental los
cambios y la influencia de otros usos como los agricolas.

Se dispone pues como resultado de este nuevo proceso de interpretacion de las fuentes, de una nueva
leyenda lo suficientemente amplia para permitir una amplia riqueza de interacciones entre los distintos
usos como uno de los principales motores de cambio, pero que por otra parte estd formada por un
conjunto de categorias que hace asumible la tarea de implementacién del modelo, la cual se incrementa
a medida que se trabaja con mayor nimero de categorias.

7.3 DISENO DE UN MODELO BASADO EN AC PARA LA
SIMULACION DE LA OCUPACION URBANA.

7.3.1 ¢POR QUE UN MODELO BASADO EN AC?

A la vista de los cuatro principales factores explicativos de la ocupacion urbana destacados anteriormente
(proximidad o vecindad, la accesibilidad/distancia a la red viaria, la aptitud, y la compacidad o
dispersion), asi como de la leyenda construida en el epigrafe anterior, se aborda en este epigrafe el
disefio conceptual del modelo de simulacion.

A la hora de disefiar el modelo de simulacion, las posibilidades para la implementacion eran multiples,
como prueban algunos de los trabajos recientes realizados en la materia: regresion logistica (Lopez et al,
2001; Aspinall, 2004) modelos basados en automatas celulares (White et al, 1997; Barredo et al 2003a);
redes neuronales, evaluacion multiobjetivo (Paegelow Camacho y Menor, 2003) etc. Sin embargo, la
discusion de las caracteristicas propias de los AC (capitulo 2), asi como los resultados de los analisis de
las dinamicas territoriales de la AUG ha mostrado la conveniencia de la seleccion de los AC como
instrumento para el desarrollo del modelo de acuerdo con los siguientes puntos:

- En primer lugar, la vecindad se ha mostrado como uno de los principales factores en relacion
con los cambios en la ocupacion urbana acontecidos en la AUG en los Ultimos afios. Los AC por
definicion son herramientas matematicas en las que los cambios que se producen en cada
elemento del sistema estan condicionados por sus elementos vecinos (Wolfram, 1984; Batty,
1997; Torrens, 2000). En este sentido el empleo de modelos basados en AC encuentra un
fundamento tedrico importante.

- En segundo lugar, los AC se caracterizan por su capacidad para simular dinamicas complejas
(Wolfram, 1984, Couclelis, 1997) similares a los que presentan las ciudades (Frankhauser, 1998,
Salingaros, 2005). Esto los convierte en un candidato idéneo para la simulacion de dinamicas
urbanas.

- Otro aspecto que juega a favor del empleo de los AC es su sencillez: Los modelos basados en AC
son modelos relativamente sencillos, o al menos se basan en conceptos sencillos que facilitan
su implementacidn en diferentes ambitos o trabajos (Wolfram, 1984). Este hecho muestra una
capacidad de generacion de comportamientos complejos a través del establecimiento de reglas
sencillas (Itami, 1994; Batty, 1997; Couclelis, 1997).
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- Lafacilidad de integracion con datos SIG es otro de los aspectos interesantes de los AC, puesto
que al estar definidos en una reticula regular, son facilmente asimilables a la malla raster
empleada por cualquier SIG de este tipo (White y Engelen, 2000). De esta forma, toda la
informacion del andlisis de las dindmicas territoriales de la AUG generadas mediante SIG puede
ser integrada en el modelo de simulacion.

- Su facilidad de implementacion. La facilidad de implementacion de un modelo basado en AC en
el constructor de modelos de un SIG convencional, como IDRISI es un factor determinante a la
hora de su eleccion, puesto que no es necesario ningln proceso de programacion en lenguajes
de alto nivel 6para llevarlo a cabo, lo que hace féacilmente reproducible la experiencia en
diferentes &mbitos de trabajo.

- Su aspecto novedoso: Los modelos basados en AC han sido escasamente empleados en ambitos
mediterrdneos como es el caso de Espafia, con las peculiaridades que sus ciudades y areas
metropolitanas presentan, lo que eleva el interés por la aplicacidn de instrumentos de este tipo. !

- Surelevancia actual en la literatura internacional, y es que los modelos basado en AC, junto con
los basados en multiagentes son los de mayor presencia en la bibliografia internacional, en lo que
respecta a simulacion de dinamicas urbana, algunas de ellas ademas muy recientes (Barredo et
al, 2004; Caruso, 2005; Li, Yang y Liu, 2008). Este punto convierte a los modelos basados en AC y
en multiagentes en la vanguardia de la simulacion de las dindmicas de crecimiento urbano
(Benenson y Torrens, 2006).

Por este conjunto de razones se justifica la seleccion de los AC como instrumento de simulacion. Gracias al
empleo de esta herramienta el factor de vecindad se asegura como uno de los mas importantes aspectos
que explicaran el cambio, y a través de la inclusion de los de accesibilidad, la calificacion del suelo y las
pendientes se emplean los demas influyentes seleccionados. Tomando como base todos estos factores se
ha planteado el disefio conceptual del modelo basado y su posterior implementacion.

7.3.2 BASE CONCEPTUAL Y FUNCIONAMIENTO DEL
MODELO

Para abordar el disefio conceptual del modelo se ha recurrido a la estructura propuesta por White y
Engelen (1993) y White et al (1997), la cual ha sido ampliamente utilizada en otros trabajos de simulacion
(Barredo et al, 2003a; Barredo et al 2004; Valenzuela, Aguilera, Soria y Molero, 2008) con resultados
satisfactorios. Esta estructura consiste en un modelo que no es un autémata celular en sentido estricto,
sino que cuenta ademas con la inclusién de un parametro de vecindad, otro de aptitud del territorio, y
por ultimo uno denominado de aleatoriedad (que estaria en relacion con la dispersion/compacidad). De
esta forma quedan incluidos los principales factores influyentes seleccionados en los anélisis anteriores.
Una breve descripcidn de estos parametros en el modelo es la siguiente:

El factor de accesibilidad: tiene como objetivo reproducir en las simulaciones las relaciones entre el
crecimiento de la zonas urbanas y las redes de transporte que lo soportan, las cuales han sido exploradas

® En cualquier caso, ha sido necesario programar en el lenguaje propio del constructor de modelos de Idrisi Kilimanjaro.

"Se trata de los primeros trabajos de simulacién de crecimiento urbano con AC en el ambito de las ciudades
espariolas
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previamente en este trabajo (Capitulo 4 entre otros). En este sentido, la incorporaciéon del factor de
accesibilidad contribuye a reflejar los efectos de atraccion de las nuevas zonas urbanas que las
infraestructuras viarias generan.

El factor de aptitud del territorio: Que tiene como objetivo poner de manifiesto que el proceso de
difusion del crecimiento de la ciudad, no es isotropico (Santos, 1994) como es el caso de aquellos
automatas celulares estrictos, que existen en una malla isotrépica (caso de las celdas del Game of Life de
Conway (1970) o de los seminales postulados de Christaller, (1933)), sino que existen diferencias en
cuanto a pendientes, relieve, uso del suelo, etc, que facilitan o dificultan el desarrollo o crecimiento de la
ciudad. Refleja pues la facilidad o dificultad que existe de forma intrinseca en el territorio para el cambio
de estado de las celdas en las que se divide el mismo (Benenson y Torrens, 2006).

El factor de aleatoriedad o pardmetro estocastico: introducido por White y Engelen (1993), y mantenido
por la mayor parte de los trabajos de simulacion herederos de estos. Este pardmetro introduce en las
simulaciones un efecto que trata de simular la aleatoriedad inherente a los sistemas sociales complejos,
como son las ciudades (Batty y Xie, 1997), aportando un mayor o menor grado de dispersion a las
simulaciones generadas. En este sentido, permite que en las simulaciones se produzcan cambios en la
ocupacion urbana en lugares que en principio, y teniendo en cuenta los otros factores, no serian los mas
favorables, como de hecho sucede en la realidad.

El factor de vecindad: que se trata del nucleo principal del modelo, y que se corresponderia con la parte
propia de Automatas Celulares del mismo. Este pardmetro recoge los efectos de atraccion y repulsion que
estan presentes entre las distintas categorias de ocupacion urbana

Estos cuatro factores se combinaran entre si para generar un POTENCIAL DE TRANSICION, que
establecerd un valor de posibilidad o tendencia al cambio de las distintas areas o pixeles, en funcion de
los valores de dichos parametros. A continuacion empleando una REGLA DE DECISION, se escogeran, en
funcion de los valores del potencial de transicion, las areas o pixeles mas proclives para el cambio. La
aplicacion de esta regla de decision (tic) supone el cierre de un ciclo o iteracion del modelo, el cual ha
sido concebido para representar el proceso de cambio acontecido a lo largo de un afio. Asi, la finalizacion
de una iteracion del mismo es equivalente al proceso de crecimiento experimentado por la AUG a lo largo
de todo un afio. La Figura 7-5 muestra el proceso completo de una iteracion del modelo.

FACTOR DE
VECINDAD REGLA DE
. DECISION
\—\_,—/
FACTOR DE

ACCESIBILIDAD //
- - .y APLICACIO
COMBINACION ———»<_ REGLA DECISION

FACTOR \\ . : \(Tlf/i)/
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APTITUD

k_//d_h\"

Figura 7-5: Esquema general del funcionamiento del modelo.

De una manera mas formal, este potencial de cambio puede representarse matematicamente como
funcién de los anteriores factores:(Ecuacion 7-2)

P, = f(aleatoriecd,accesibilidad,aptitudvecindad
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Ecuacion 7-2: Potencial de transicion como funcion de los diferentes factores integrantes del modelo.

De acuerdo con la propuesta de White et al (1997), y las modificaciones realizadas en trabajos posteriores
(Valenzuela, Aguilera, Soria y Molero, 2008) finalmente el potencial de transicién se calcula como la
siguiente funcion de los 4 parametros sefialados (Ecuacién 7-3):

P, =vxsxa, (Zk'i'dmkd)
Ecuacion 7-3: Potencial de transicion a partir de los factores integrantes del modelo
Donde:

P;es el potencial de transicion para cada celda del uso urbano j. Es el resultado de la combinacion de los
diversos factores para cada uso, de tal forma que se obtiene un potencial de transicion para cada uno de
los diferentes estados (categorias de leyenda) que el modelo emplea. En este caso Unicamente se
estimara para los USOS DINAMICOS.

V es el factor de aleatoriedad o estocastico que introduce mayor o menor grado de dispersion.
S es el factor de aptitud para la ocupacion urbana
A es el pardmetro de accesibilidad

myq hace referencia a los valores de calibracion del efecto de atraccion y repulsién entre usos urbanos que
constituirdn el pardmetro de vecindad.

Cada uno de estos parametros, una vez obtenido, debe ser previamente normalizado a valoresde 0 a 1,
de tal forma que los valores de cada uno de ellos sean comparables y combinables entre si. Este proceso
de normalizacion se incluird en el modelo como una operacion mas a realizar para cada uno de los
factores implicados.

7.3.3 LOS COMPONENTES DEL MODELO
7.3.3.1 EL PARAMETRO DE VECINDAD:

El primero de los parametros necesarios para obtener el potencial de transicion para los 4 usos dinamicos
es el parametro de vecindad, que es el que mas se asemeja al concepto de autémata celular propiamente
dicho (White y Engelen, 1997). Se trata de un espacio teselado constituido por una malla raster regular
(O’Sullivan y Torrens, 2000), que para este trabajo se ha establecido en un tamafio de 50 x 50 metros,
compuesto por 121 celdas (lo cual permite incrementar de forma importante el radio de influencia de
cada celda con respecto a las 4 u 8 celdas de las vecindades clasicas de Von Neuman y Moore (Torrens,
2000)

La seleccion del tamafio de celda ha sido un importante factor en la implementacion del modelo. En
este caso, el tamafio de 50 m como &mbito de cada autémata ha sido seleccionado de acuerdo con el
tamafio minimo de los fragmentos urbanos vectorizados en el proceso de generacion de la cartografia de
la dindmica de evolucion urbana, con el objetivo de mantener una buena resolucién espacial que
permitiese recoger con maximo detalle los cambios espaciales mostrados por las simulaciones. Asf pues,
un tamafio de celda mayor, habria provocado pérdida de parte de la informacion generada, mientras que
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un tamafo de celda mas bajo, habria incrementado de forma sustancial el tiempo necesario para el
célculo de las simulaciones, sin aportar una cantidad de informacion considerable®.

Por otra parte, un tamafio de celda més reducido habria afectado igualmente al tamafio de la vecindad
a representar. A este respecto, se ha seleccionado una vecindad de 121 celdas (11x11), que de acuerdo
con los 50 m de cada una, constituye una vecindad muy amplia de en torno a 1 km, que permite
extender hasta esa distancia los efectos de influencia de unos fragmentos urbanos sobre otros. Este
tamafo total de vecindad (nimero de celdas y tamafio de celda) guarda una relacion aceptable con
respecto a la presentada por otros trabajos de simulacion existentes, que quedan recogidos en la Tabla
7-4. En ella, como se puede observar, el ambito de la vecindad estd muy relacionado con el tamafo del
ambito de trabajo, de tal forma que mayores &mbitos presentan vecindades mayores. Para el modelo
elaborado, con el &ambito mas pequefio en superficie de todos los presentados, se obtiene una vecindad
por encima de 30 ha, aproximadamente la quinta parte de la empleada en ciudades como Dublin o Lagos,
que representan unos superficies igualmente varias veces superiores a la de la AUG.

Por todo ello se ha considerado que 50 metros de tamafio de pixel combinado con una vecindad de 121
celdas, generaban un &mbito de la vecindad suficiente y aceptable para el ambito de estudio,
especialmente en relacion con los trabajos explorados en la materia.

Autor Ambito Factores del modelo | Tamafio | Vecindad Ambito de
de celda la vecindad
White y | Cincinatti Aptitud para cada 80 m 112 celdas 71,7 ha
Engelen (1997) = (USA) categoria,
accesibilidad,
vecindad.
White, et al | Isla de Santa Aptitud para cada | 250 m 112 celdas 700 ha
(1997) Lucia categoria,
accesibilidad,
vecindad, modelo
econémico-
demogréfico
White y Engelen = Holanda Aptitud para cada 500 m 196 celdas = 4900 ha
(2000) categoria,
accesibilidad,
vecindad,  modelo
economico-
demogréfico
Barredo et al | Area Aptitud para cada | 100 m 172 celdas 172 ha
(2003) metropolitana | categoria,
de Dublin | accesibilidad,
(Irlanda) vecindad,  modelo
econémico-
demogréfico
Barredo et al Lagos Aptitud para cada 100 m 172 celdas 172 ha
(2004) (Nigeria) categoria,
accesibilidad,
vecindad,
Aglomeracion | Aptitud, vecindad, | 50 m 121 celdas 30, 25 ha
Modelo Urbana de | accesibilidad y
desarrollado Granada dispersion.

Tabla 7-4: tamafio de celda y vecindad para diversos trabajos de modelizacion con AC

® De acuerdo con el criterio de seleccion del tamafio de pixel de lamitad del tamafio de la Unidad Minima Cartografiable (UMC),
se podia haber seleccionado un tamario de celda de unos 25 m, sin embargo, los tiempos de ejecucion del modelo hacian
aconsejable el incremento del tamafio de celda para agilizar las operaciones.
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Establecidos los valores de vecindad, es necesario presentar el modo de célculo del este pardmetro. Para
ello se recurre a la consideracion de la vecindad de 121 celdas, como una ventana de 11x11 celdas
similar a las ventanas mdviles de filtro (Gutiérrez y Gould, 1994) ampliamente empleadas por los SIG y en
el tratamiento de imégenes de satélite (Chuvieco, 2002)

Esta ventana de vecindad se comportaria de igual forma que una ventana de filtrado, moviéndose por
todo el &mbito de trabajo, y obteniendo para cada celda sobre la que se coloca, un valor de vecindad en
funcién de los distintos tipos de usos urbanos presentes en las 120 celdas adyacentes que componen la
vecindad de dicha celda (Figura 7-6)
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Figura 7-6: Funcionamiento de la ventana para el calculo de la vecindad. Ejemplo de ventana de vecindad 3x3.

Se establece que los valores de vecindad obtenidos por la ventana movil para cada celda, estaran en
relacién principalmente con dos factores: con el tipo de categorias presentes en la ventana de vecindad
para cada celda (algunos usos actuaran como atractores y otros como repulsores de los distintos usos
dinamicos); asi como con la distancia a la que se encuentre cada una de esas categorias de la celda
central.

En lo que se refiere al tipo de usos presentes en la vecindad, se puede sefialar que cada categoria
dindmica se encontrara atraida o repelida por cada una de las demas categorias de ocupacién, en
funcion de un conjunto de afinidades o compatibilidades entre los mismos. Asi por ejemplo, en lo que se
refiere a la ubicacidn de zonas residenciales de baja densidad, se puede afirmar que la presencia en su
vecindad de multiples zonas industriales, generard un efecto de repulsion, mientras que en cambio, el
efecto sera el contrario si se trata de la ubicacion de nuevas zonas industriales.

Por su parte, el otro factor de influencia guarda relaciéon con la distancia a la que los distintos usos
(atractores o repulsores) se encuentren. Asi pues, generalmente el efecto de atraccion o repulsion que
unos usos ejerceran sobre otros, decaerd con la distancia, lo que es conocido en la literatura bajo la
denominacion de “distance-decay effect” (Tobler, 1970) y que como se sefiala en White et al. (1997)
aparece como un caracter comn a la mayoria de las ciudades”.

Asi pues, tratando de recoger estos dos factores fundamentales en la definicién del comportamiento de la
vecindad, es necesario asignar a la ventana de vecindad de 11x11 unos valores, que se denominaran
valores de calibracion, que representen estos comportamientos de atraccion/repulsion y de cambio con
la distancia. Estos valores han sido denominados como my en la definicibn matematica del modelo
(Ecuacion 7-3)

*En cualquier caso, este comportamiento es genérico, y no se cumple en todos los casos, porque es posible que
determinados usos muestren un crecimiento en la atraccion a partir de cierta distancia, como le puede ocurrir a los
usos industriales, que pueden repeler a distancias cercanas a usos residenciales, y a distancias mayores pueden
comenzar a atraerlos como centros de trabajo.
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La asignacion de estos valores de calibracién se lleva a cabo a través de un proceso basado en pruebas
ensayo-error, que permite modificarlos sucesivamente para adaptarlos hasta obtener simulaciones que
cumplan con los objetivos deseados. En cualquier caso, algunos trabajos recientes (Straatman, White y
Engelen, 2004) tratan de disefiar nuevos métodos de calibracion que en lugar de ser “manuales” se sirvan
de algoritmos que permitan una calibracion automatica que trate de optimizar unos resultados lo mas
similares a la realidad posible. Sin embargo, en este trabajo se ha recurrido a la calibracion manual,
especialmente con el objetivo de observar las variaciones en los resultados de las simulaciones generadas
a través de los cambios introducidos en los valores de calibracion, especialmente en lo que respecta a la
generacion de simulaciones que respondan a los diferentes patrones de ocupacion urbana (Epigrafe 7.4.2)

Para realizar la calibracién, se han establecido unos valores de calibracion iniciales con los que comenzar
el proceso de ensayo-error, los cuales, a través de la generacion de diversas simulaciones han sido
modificados para adecuarlos a los comportamientos de la ocupacion urbana en el area de estudio, e ir
obteniendo simulaciones méas adecuadas a los objetivos de cada etapa de simulacion.™

Estos valores deben establecerse para cada uso de los diferentes usos con respecto a los cuatro usos
dinamicos, puesto que los efectos de atraccion-repulsién cambian entre cada par de usos. La Tabla 7-5
muestra los valores de calibracion iniciales para cada uso, que se emplearon para comenzar el proceso de
calibracién, y la variacion con la distancia de dichos valores. Por otra parte, la distribucion de las zonas de
distancia en la ventana de vecindad queda reflejada en la Figura 7-7
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Figura 7-7: Zonas de distancia en la ventana de vecindad o filtrado 11X11

1% Como se abordara mas adelante, han sido generadas simulaciones a lo largo de diferentes etapas con distintos objetivos, lo
gue hahecho necesarios diferentes procesos de calibracién que se adaptasen alas necesidades de cada etapa (epigrafe 7.4)
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Tabla 7-5: Valores de calibracion iniciales para desarrollar el comienzo de las simulaciones.

A partir de los valores de calibracion y la ventana de vecindad, el modelo genera un valor de de vecindad
para cada uno de los usos dinamicos. Para poder obtener dicho valor para cada uno de dichos usos, el
modelo opera de la siguiente forma: (Figura 7-8)

En primer lugar, y para cada uno de los cuatro usos dindmicos, el modelo recibe los distintos usos
urbanos separados en distintas capas binarias que contienen la ocupacién de un Unico uso. Sobre cada
una de estas capas binarias se aplica el filtro de ventana movil con los valores de calibracion
establecidos (valores de la Tabla 7-5 y las sucesivas modificaciones de la misma) generandose una capa de
atraccion de ese uso con respecto al uso dinamico objetivo. Esta capa representa el efecto de
atraccion/repulsién que cada uso genera sobre el uso dindmico en cuestion. Posteriormente, la
combinacién (suma) de todas las capas de atraccién/repulsion da lugar al parametro de vecindad para el
uso dinamico.

Asi pues, este proceso de estimacion del efecto de vecindad debe repetirse para cada uno de los cuatro
usos dinamicos, de tal forma que el modelo mostrara 4 bloques semejantes al mostrado por Figura 7-8,
que posteriormente deberan combinarse con los deméas pardmetros que forman parte del modelo.
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CALCULDO DEL FACTOR VECINDAD PARA EL SUELO RESIDENCIAL DE BAJA DENSIDAD
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Figura 7-8: Esquema conceptual de la obtencion del valor del parametro de vecindad para uno de los 4 usos dinamicos.

7.3.3.2 EL PARAMETRO DE ACCESIBILIDAD

El parametro de accesibilidad por su parte, como segundo de los factores que componen el modelo, tiene
como objetivo incluir la relacion entre la ocupacion urbana y la red de infraestructuras viarias
metropolitanas. Para ello, de las dos variables exploradas en el analisis de correlacion (epigrafe 7.2.1) en
relacion con la accesibilidad - la distancia euclidiana a elementos de la red viaria, y el tiempo de acceso a
los niicleos de la AUG- se ha seleccionado la primera como factor de accesibilidad. Esta seleccion, puesto
que ambas variables mostraban practicamente idéntico grado de correlacién, se ha debido
principalmente a que el empleo de la variable de accesibilidad a nicleos urbanos supondria un
favorecimiento de la contigliidad (tendrian mas accesibilidad aquellas zonas mas cercanas a los ndcleos
urbanos), la cual ya estd contemplada en el pardmetro de vecindad. Otro argumento favorable al empleo
de la distancia a las vias de comunicacién lo constituye el hecho de que en los distintos trabajos de
aplicacion de modelos similares al aqui presentado (Tabla 7-4) se emplea generalmente como factor de
accesibilidad la distancia a la red de carreteras (en algunos casos ponderada por el rango de la via).

Asi pues, este parametro ha quedado constituido como la distancia euclidiana a los elementos que
constituyen la red viaria de la AUG. Estos elementos han sido diferentes en funcion del tipo de uso para
el que se ha calculado el parametro. De esta forma, el uso comercial ha tomado como elementos de la
red viaria los principales nodos de la red viaria (nodos seleccionados en el capitulo 4 para el céalculo de
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los valores de carga y saturacion metropolitana) por su mayor tendencia a la formacion de crecimientos
de acuerdo con el patron nodal y para el resto los usos industriales y residenciales se han tomado las
principales infraestructuras lineales de la AUG.

Para obtener el parametro de accesibilidad Unicamente se ha realizado un analisis de distancia mediante
el software Idrisi Kilimanjaro, que ha permitido la obtencién de un mapa de distancias a los elementos de
la red viaria seleccionados, bien sean los nodos, o las infraestructuras lineales (Figura 7-9)

VALORES PARAMETRO ACCESIBILIDAD

. (VALORES MAXIMOS 1

B LvaLoRESs MiNniMDs O

r T T T T T T T 1
0 " 2500 5.000 7.500 10.000 Meters

Figura 7-9: Distancia a la red viaria para la generacion de las simulaciones futuras (tomando como base el afio 2004)

7.3.3.3 EL PARAMETRO DE APTITUD

El tercer pardmetro, hace referencia a la de aptitud del territorio para acoger los crecimientos de los
diferentes usos urbanos. Su implementacion ha sido la més fécil de llevar a cabo en el constructor de
modelos de Idrisi, de los cuatro parametros que lo componen.

El pardmetro introduce un factor de anisotropia en el territorio de tal forma que, en funcién de ciertas
caracteristicas fisicas o administrativas, diferencia la aptitud de los distintos pixeles que componen el
ambito de trabajo para convertirse en nuevas zonas urbanas. Este parametro distingue, junto con el
factor de accesibilidad y de aleatoriedad, a los modelos de autématas celulares estrictos de los modelos
basados en AC.

De acuerdo con los andlisis de la correlacién de factores territoriales con los procesos de crecimiento
urbano (epigrafe 7.2.1.2), se han seleccionado como variables a incluir en este pardmetro de aptitud tanto
las pendientes, asi como las zonas urbanizables. Por una parte, los valores de pendientes permiten
delimitar aquellas zonas en las cuales el desarrollo de areas urbanas se ven condicionado por topografia
abrupta, mientras que la calificacion de suelo prevista en el POTAUG servird como elemento que
condiciona los crecimientos en funcion de su calificacion administrativa.
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Para poder obtener el pardmetro de aptitud, ambas variables (pendientes y suelo urbanizable) han sido
representadas en valores de 0 a 1, de acuerdo con su valor de aptitud. Asi pues, para el caso de las
pendientes, aquéllas mas altas reciben valores de 0, mientras que las mas bajas valores de 1; a la vez que
para el caso de las zonas urbanizables se representaban con valor 1 las zonas urbanizables, y con valor 0
las no urbanizables.

Finalmente, como combinacion lineal de las mismas, se ha obtenido este parametro de aptitud territorial
para el desarrollo urbano.

7.3.3.4 EL PARAMETRO ESTOCASTICO O DE ALEATORIEDAD

El parametro estocastico o de aleatoriedad, constituye el Gltimo de los pardmetros que conforman el
modelo conceptual presentado anteriormente. El objetivo de este pardmetro es introducir en los
resultados de las simulaciones un grado de dispersion “real”, similar al que caracteriza, en cierta medida,
a la distribucion y cambio de los procesos espaciales urbanos (Batty y Xie, 1997), y que guardaria relacion
con el grado de dispersién/concentracion urbana que los diferentes crecimientos presentan.

Siguiendo el esquema para su célculo propuesto por White et al (1997), se puede obtener de acuerdo con
la Ecuacion 7-4:

v=1+( In(rand))

Ecuacion 7-4: Parametro de aleatoriedad
Donde

rand es un numero aleatorio entre Oy 1

a es un parametro que nos permite ajustar el grado de perturbacion (o de dispersion) que sera
introducido por el pardametro estocastico o de aleatoriedad. En las primeras etapas de desarrollo del
modelo, este parametro ha sido ajustado en un principio a los valores de la dimension radial (la
pendiente de la relacion entre el tamafio de un objeto y su diametro), calculada para el &mbito de estudio
(Figura 7-10); de una forma similar a los ajustes empleados por Barredo et al (2003a) para el caso de
Dublin en Irlanda; con un valor de 0,6.

Sin embargo, este valor ha sido modificado a la vista de los resultados de las simulaciones obtenidas
quedando establecido para el primer bloque de simulaciones en valores de 0,3 que permitian un mayor
grado de similitud en las simulaciones generadas con la evolucién mostrada en la ocupacion urbana.
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Figura 7-10 Obtencion de la dimension radial para el ambito de estudio.

7.3.4 IMPLEMENTACION

Una vez presentados los distintos pardmetros o factores que componen de forma conceptual el modelo
de simulacién propuesto, ha sido necesario llevar a cabo su implementacion en el software SIG IDRISI
Kilimanjaro, con el objeto de hacerlo operativo. La herramienta necesaria para la implementacion ha sido
el constructor de modelos incluido en dicho software y denominado MACRO MODELER (Clark Labs, 2003),
en el que, empleando herramientas de programacion propias del software y comandos SIG del mismo, ha
sido desarrollado. La Figura 7-11 muestra de forma esquematica el conjunto de operaciones necesarias
para la articulacion del modelo. En cualquier caso, muchas de estas operaciones han requerido de
multiples operadores o comandos propios del software para poder ser realizadas.
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Figura 7-11 Esquema conceptual de la implementacion del modelo de simulacion en el constructor de modelos de
IDRISI.

Como se puede observar, el modelo consta de diversos “bloques” o grupos de operaciones diferenciados.
En un primer lugar, existen 4 bloques claramente diferenciados, que tienen como objetivo la
determinacion de los potenciales de transicion para cada uno de los 4 usos dinamicos. Estos bloques,
que cuentan cada uno con sus parametros de accesibilidad, vecindad, aptitud y aleatoriedad, son
idénticos entre si, en el sentido de que los comandos u operaciones que lo integran son los mismos,
aunque obviamente los valores de calibracion o vecindad son diferentes, al reflejar interacciones entre

198



diferentes usos urbanos. Asi pues, como resultado de estos 4 bloques, cada pixel ij mostrara 4 diferentes
potenciales de transicion, uno para cada uno de los usos dinamicos.

Finalmente, ademas de los cuatro bloques sefialados, existe un Ultimo bloque de vital importancia, que es
el de aplicacion de la REGLA DE DECISION, que asigna a cada pixel aquel uso para el que presenta mayor
potencialidad, y tras esto selecciona los de mayor potencial, que constituirdn los crecimientos asignados
por el modelo en una iteracién del mismo, que conceptualmente se habia identificado anteriormente
con un periodo de tiempo de un afio.

Estas nuevas zonas urbanas seleccionadas se incorporan posteriormente a la capa que contenia la
ocupacion urbana del uso correspondiente, de tal forma que la siguiente iteracion del modelo incorpora
como parte de los datos de partida los resultados de la anterior. De esta forma se consigue que los
cambios introducidos en cada iteracion influyan en los cambios que tienen lugar en la siguiente,
contribuyendo a la generacién de simulaciones de una mayor complejidad.

De acuerdo con este proceso descrito, resulta fundamental el método de seleccion del nimero de pixeles
que se son seleccionados para su transformacion en cada iteracion. En este sentido, el modelo
implementado, Unicamente es capaz de seleccionar en cada iteracion aquellos pixeles con mayor
potencialidad de entre el total, pero no es capaz de estimar la cantidad de pixeles que cambian en cada
iteracion, que debe ser generada de forma externa al modelo. En otros trabajos (Engelen et al, 1995;
White y Engelen, 2000; Barredo et al 2003b), la determinacion de las “demandas” de cambio para cada
uso son generadas a través de otros modelos socio-econdmicos externos vinculados al de autématas
celulares, que operan a una escala mas regional, y que en funcién de un conjunto de parametros
econdmicos, demogréficos, etc, estiman unas demandas de suelo para cada iteracion, que posteriormente
son seleccionadas por el modelo basado en AC.

Sin embargo, en el modelo aqui presentado, las demandas de suelo anuales (es decir, para cada iteracion)
globales se han establecido de forma manual*! de acuerdo con unas tasas de crecimiento fijadas para ello.
Estas tasas de cambio han sido diferentes en funcion de las distintas simulaciones generadas, como se
detallara para cada una de ellas.

7.3.4.1 LOS COMANDOS EMPLEADOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL
POTENCIAL DE TRANSICION

La implementacion conceptual planteada anteriormente (Figura 7-11) requiere de la seleccion del
conjunto de comandos y operaciones propios del software IDRISI, para poder ser llevada a cabo. En este
epigrafe se describe la implementacion de los diferentes comandos necesarios para el funcionamiento de
los 4 factores que constituyen el potencial de transicion, esto es, vecindad, accesibilidad, aptitud y
aleatoriedad que constituyen los 4 primeros bloques del modelo.

En lo que respecta al factor de vecindad, ha sido implementado fundamentalmente a través de la
herramienta FILTER, que permite la aplicacion de los valores de calibracion tal y como si de un filtro de
andlisis raster se tratase. Se aplica pues un comando de filtrado con unos valores diferentes para cada una

L Bl excesivo trabajo necesario para la implementacién de un modelo subregional de modelizacion de las demandas
de suelo, asi como la cantidad de conocimientos en materia econdmica, demografica, etc, necesarios, han motivado
que la elaboracion de dicho modelo socio-econdmico quede fuera del marco de este trabajo. No obstante, la
posibilidad de asignar diferentes valores de demandas anuales de ocupacién en funcién del tipo de simulacion o
escenario a generar, permite reflejar diversas dinamicas o tendencias que se pretendan plasmar.
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de las distintas combinaciones de usos urbanos, que calcularan el valor de atraccién que cada uso ejerce
sobre cada uno de los cuatro usos dindmicos.

En este sentido, la Figura 7-12 muestra el grupo de operaciones en el MACRO MODELER de Idrisi para la
obtencion de la vecindad a través de la operacién de filtrado. Posteriormente los resultados del filtro
para cada uso, que constituirdn los valores de atraccién generados por cada uso, se suman para dar lugar
al parametro de vecindad para el uso dindmico en cuestién. Este bloque se repite en cuatro ocasiones
(una en cada uno de los cuatro primeros blogues) para obtener el valor de vecindad para cada uno de los
usos dindmicos.

ooty 1o e ot |
M dispersold —7? fites ',L woo02 -
o mestio3 e Ly omens L

fires0d —7’ fiter IL' o004 -
(oo e o |
eqiparienios03 [y fiker [ w006 |-
e

Figura 7-12: Comandos de filtrado para el calculo de la atraccién/repulsion de los diferentes usos

Por su parte, los factores de aptitud y de accesibilidad Unicamente estan formados por una capa de
informacion, que Unicamente requiere de su inclusion en el modelo, sin requerir ningln tipo de nuevas
operaciones a integrar en el modelo.

En lo que respecta a la generacion del factor o parametro de aleatoriedad, éste si ha requerido para su
generacion de un conjunto de operaciones, que quedan reflejadas en la Figura 7-13. Estas consisten en la
generacion de una capa con valores aleatorios entre 0 y 1 (comando RANDOM) que se elevan al valor de
alfa, como parametro que controla el grado de aleatoriedad, para obtener finalmente el valor del factor
total.

e L/ random Lo me0os T/ overlay [ ateatorienas

alfa

Figura 7-13: Comandos y operaciones para la obtencion del parametro de aleatoriedad.

Finalmente, el célculo del potencial de transicion para cada uno de los usos dindmicos, requiere de la
combinacion de los diferentes parametros, la cual se consigue a partir del siguiente grupo de comandos
recogido en la Figura 7-14. De esta forma se obtienen los potenciales de transicion para cada uno de los
usos dinamicos, completando los cuatro primeros bloques.
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Figura 7-14: Operaciones necesarias para obtener el potencial de transicion para un uso dinamico a partir de la
combinacion de los diferentes pardmetros.

7.3.4.2 LOS COMANDOS EMPLEADOS PARA LA SELECCION DE LOS PIXELES
CANDIDATOS PARA SU TRANSFORMACION.

El quinto bloque del modelo consiste, como anteriormente se ha sefialado, en la seleccion de la cantidad
de pixeles candidatos para su transformacion, en funcién de los valores de transicion que presentan para
cada uno de los usos dindmicos. Para ello, ha sido necesario generar un bloque con un conjunto de
operaciones, que permite la identificacion de los valores mas altos de potencialidad de entre los distintos
usos (Figura 7-15) y su posterior clasificacion en valores de mayor a menor potencial de transicion. Para
ello se ha empleado el comando MAX que permite seleccionar los valores maximos de capas 2 a 2.
Posteriormente los valores maximos son ordenados de mayor a menor mediante el comando RANK y
seleccionados a través del comando RECLASS en la cantidad establecida de acuerdo con las demandas
establecidas como entrada del modelo.

max Hmrﬂ’?ﬁ

Ty T B g T (T

= = i

Figura 7-15: Seleccion de los pixeles con el valor mas alto

Finalmente, estos pixeles son asignados a la categoria de ocupacién a la que pertenecen y se suman a las
capas de cada uso correspondiente, para formar parte de los valores de entrada de una nueva iteracion y
de esta forma cerrar el proceso que tiene lugar a lo largo de cada iteracion del modelo. La Figura 7-16
muestra una imagen completa del conjunto de operaciones que constituyen el modelo implementado en
el MACRO MODELER de Idrisi. En ella se han sefialado los 4 bloques que llevan a cabo el célculo de la
potencialidad para cada uno de los usos dinamicos, asi como el bloque de seleccion y asignacion de los
pixeles de mayor potencial al uso correspondiente.
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Figura 7-16: Modelo implementado en el constructor de modelos MACRO MODELER de IDRISI.

7.4 LA GENERACION DE SIMULACIONES EMPLEANDO EL
MODELO BASADO EN AC.

Una vez implementado el modelo, en el presente epigrafe se aborda la generacion de las distintas
simulaciones que se han obtenido en el trabajo. Estas simulaciones pueden ser agrupadas en tres etapas,
las cuales que puede ser observadas en la Figura 7-17.
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Figura 7-17: Etapas de simulacion abordadas en el trabajo.
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La primera etapa, denominada de simulaciones expost, se corresponde con la simulacion de una
hipotética situacion en 1999 empleando para ello como punto de partida la cartografia de ocupacion
urbana existente para el afio 1984, de tal modo que los resultados de esta simulacién pueden ser
comparados con la situacion real cartografiada para 1999. De esta forma, se pretende mostrar la
capacidad del modelo para simular de forma realista las dindmicas de ocupacion urbana pasadas.

La segunda etapa de simulaciones, denominada de simulacion de los patrones de ocupacion, tiene como
objetivo testear y probar la capacidad del modelo para mostrar diferentes patrones de ocupacion urbana
a través del empleo de diferentes valores de calibracion. Asi pues se plantea la generaciéon de cuatro
simulaciones futuras tomando como base la cartografia de 2004, en las que cada una de ellas representa
el crecimiento de los cuatro usos dinamicos de acuerdo con cada uno de los cuatro patrones de
crecimiento.

Finalmente la tercera etapa de simulaciones se ha denominado de simulacion de escenarios futuros
posibles y tiene como objetivo, una vez mostrada la capacidad del modelo para reproducir los diferentes
patrones de ocupacion, elaborar un conjunto de simulaciones que muestren posibles escenarios futuros
de tendencia de la AUG (Ravetz, 2000; Luca, 2007). Estos escenarios mostraran diferentes posibilidades
de evolucion de la ocupacion urbana atendiendo a multiples combinaciones de usos y patrones. En este
sentido los trabajos de Luca (2007) en la ciudad de Turin, a través del planteamiento de diferentes
escenarios que muestren diferentes formas e intensidades de crecimiento (Figura 7-18), como
instrumentos para orientar en la toma de decisiones, suponen un antecedente y referencia fundamental
para este trabajo.

01_ORDINARY_DYNAMIC 02_LINEAR_GROWTH

PIEDMONT AND NATIONAL ROADS BUILT AREAS
HIGHWAYS GREEN AREAS

Figura 7-18: Diferentes escenarios futuros de crecimiento urbano para la ciudad de Turin (Fuente: Luca, 2007)

7.4.1 SIMULACIONES EXPOST PARA 1999 A PARTIR DE LA
OCUPACION URBANA DE 1984.

La primera etapa de simulacién que se ha abordado se corresponde con la generacion de simulaciones
expost para una hipotética situacion existente en 1999, generada por el modelo a partir de la cartografia
de ocupacion urbana de 1984 (los factores empleados por el modelo estan referidos a estas fechas).
Como se ha sefialado anteriormente, estas simulaciones expost permitiran llevar a cabo la calibracion y
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testeo de la capacidad del modelo para la simulacion de dinamicas urbanas, como paso previo a su
posterior aplicacion en las etapas sucesivas planteadas.

Para ello en primer lugar ha sido necesario introducir los valores de ocupacion urbana de 1984 como
valores de “entrada” del modelo, para a continuacion plantear el proceso de calibracion de los valores de
vecindad iniciales mostrados anteriormente en la Tabla 7-5, hasta la obtencién de unos valores de
vecindad que permitan simular de forma realista la dindmica urbana experimentada en el periodo 84-99.

Este proceso de calibracion ha consistido en la generacién de simulaciones empleando los
valores iniciales de calibracion, y su posterior modificacion para tratar de ajustar los resultados de la
simulacion a la realidad existente en 1999. Se trata asi de un proceso de simulacion-calibracion que se
retroalimenta, de tal modo que en funcidn de los resultados obtenidos se han ido ajustando los valores de
calibracién para asemejar el resultado final lo mas posible a la imagen de la situacion real en 1999.

Tras las primeras simulaciones generadas, los ajustes introducidos en los valores de calibracion
iniciales de la Tabla 7-5 han tendido a:

- Disminuir los valores de vecindad para los efectos de atraccion sobre el suelo comercial,
puesto que en las primeras simulaciones era generado un exceso del mismo.

- Incrementar los valores de atraccion para el suelo residencial compacto, puesto que su
comportamiento para el periodo contemplado es tendente al crecimiento por agregacion a
partir de zonas compactas ya consolidadas, cosa que no ocurria en las primeras simulaciones.

- Disminuir los valores de atraccion del suelo residencial disperso sobre el compacto, puesto
que no se suelen generar zonas residenciales compactas a partir de dispersas, al menos para el
periodo contemplado.

- Incrementar el efecto de atraccion de la red viaria sobre el suelo industrial, puesto que para
el periodo 84-99 ha existido un fuerte desarrollo de zonas industriales (muchas de ellas de
pequefia superficie) en las cercanias de las principales vias de la red de carreteras.

- Disminuir el efecto de agregacion de las zonas industriales, para tratar de mostrar ese mayor
efecto de dispersion sobre el territorio que muestran para el periodo contemplado.

A partir de estas directrices se han generado unas simulaciones aceptables de la situacion existente en
1999 a partir de la cartografia de 1984. La Figura 7-19 muestra la situacion existente en 1984 asi como los
resultados de la simulacion y la situacion real en 1999.
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Figura 7-19: Simulacion expost para 1999, junto con la situacion real para ese afio y los datos de partida.

De los métodos empleados por White et al. (1997), Barredo et al (2003a) y Aguilera (2006) entre
otros, para la comparacion de los resultados de la simulacion y la situacion real (comparacion visual,
matrices de comparacion por pares y medidas del patron espacial), en el caso de las simulaciones expost
Unicamente se han realizado tanto la comparacion visual, como a través de matrices de comparacion
por pares, de tal forma que las medidas del patron espacial se aplicaran en la valoracion de los escenarios
futuros en el capitulo 8.

En lo que respecta a la comparacion visual, se puede afirmar a la vista de la figura, que para el caso
de los usos dindmicos existe una semejanza interesante entre la simulacion para 1999 y la situacion real,
aungue por otra parte aparecen errores apreciables especialmente en lo que respecta a los crecimientos
industriales (en tonos naranja). El crecimiento de este uso se caracteriza por una menor agregacion que la
simulada por el modelo, lo que revela la necesidad de variar los pesos de atraccion del suelo industrial
sobre si mismo, para evitar dicho efecto de agregacion en el caso de querer profundizar en la obtencién
de simulaciones lo mas realistas posibles. Para los usos comerciales (en azul) encontramos un patron de
crecimiento similar al real, con su ubicacién en los lugares cercanos a los nodos de la red viaria, en los
bordes de las zonas urbanas, aunque el modelo parece sobreestimar las superficies para este uso.
Finalmente, en el caso de los usos residenciales, su patrones espaciales parece ser bastante acertado,
aunque aparecen demasiadas zonas residenciales compactas (rojo intenso) en aquellos nucleos mas
alejados de la ciudad de Granada.

En lo que respecta a la comparacion realizada a través de las matrices de comparacion para la
simulacion y la situacién existente, la Figura 7-20 muestra sus resultados, mientras que la Tabla 7-6 recoge
los valores del indice kappa'® para cada una de las categorias de usos dindmicos.

12 Bl indice kappa es una medida de concordancia para variables cualitativas, con el que se mide el grado de acuerdo entre dos
variables , propuesto por Cohen en 1960 y modificado por Fleiss (1981). Cuanto mas cercanos sean los valores a 1, mayor sera el
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Cross-tahulation of simulacion 99 (columns) against situacion_realss (rows)

Mo Urbano  Alta Dens Baja Dens Zonas v Equipamien Comercia Industrial Total

Mo Urbano | 109139 1123 1148 0 0 1408 | 113079
Alta pens | 1682 5266 237 0 0 5 7205
Baja Dens | 681 284 3063 0 0 3| 4042
zohas wver | o] 9 3 437 o] [/l 449
Equipamien | o] o] 3 1 1282 0| 1286
Comercial | 36 16 10 4] 5 o | 158
Industrial | 1308 54 13 1 2964 | 4344

Total | 112844 6752 4477 439 1292 4386 | 130563
Chi sguare = 470672.95875

df = 36

Cramer's v = 0.7751
overall Kappa 0.7412

Figura 7-20: Tabulacion cruzada para la simulacion realizada (columnas) y la situacion real (filas) en 1999.

Uso Kappa
dinamico Index
Alta 0.7492
densidad

Baja 0.7162
densidad

Industrial 0.6713
Comercial 0.5747

Tabla 7-6: Valores del indice Kappa por usos

Los valores mas altos de correspondencia, como se desprende de la Tabla 7-6 y la Figura 7-20, son los del
uso residencial de alta densidad, que se sitGan practicamente en el 75 % de correspondencia, mientras
que el resto de usos dindmicos presenta valores méas bajos, que en el caso del uso comercial se
encuentran por debajo del 60 %. De esta forma se muestra un kappa global de 0.74, similar al obtenido
en otras aplicaciones de modelos basados en AC del mismo tipo (White y Engelen, 1997; Barredo et al,
2004). En cualquier caso los valores no son especialmente elevados, aunque si son significativos de la
capacidad del modelo para representar las tendencias del crecimiento en la AUG, lo que supone ya de
por si importante aportacion, mas si se tiene en cuenta la inexistencia de trabajos en este contexto para
las regiones urbanas espafiolas.

En cualquier caso, un nuevo proceso de generacion de nuevas simulaciones y sucesivas calibraciones del
modelo, probablemente permitiria avanzar en la obtencion de unos resultados de correspondencia mas
altos. Sin embargo, puesto que no es el objetivo de este trabajo la obtencidon del modelo mas exacto
posible en la simulacion de dindmicas pasadas, sino el generar escenarios futuros posibles una vez
demostrada su capacidad para representar los cambios urbanos, se ha optado por avanzar en la
exploracion de la capacidad del modelo para representar patrones concretos de ocupacion urbana,
asumiendo una capacidad de simulacion de dindmicas urbanas, de acuerdo con los aceptables valores
mostrados anteriormente.

grado de concordancia. Generalmente se suele aceptar que valores de 0,4 a 0,6 muestran concordancia moderada; 0,6 a 0,8
muestran una buena concordancia; y 0,8 a 1 suponen una concordancia muy buena.
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7.4.2 ELABORACION DE SIMULACIONES FUTURAS DE LOS
PATRONES DE OCUPACION.

Para ahondar en las capacidades de representaciones de patrones y dindmicas de la ocupacion urbana, en
este epigrafe se plantea la segunda etapa del proceso de generacion de simulaciones, consistente en la
generacion de simulaciones futuras de ocupacion urbana que muestren los diversos patrones de
ocupacion descritos en el Capitulo 5, a partir de la cartografia de ocupacion de 2004. De esta forma se
pretende mostrar la capacidad del modelo para adaptarse a la representacién de los diferentes
patrones de ocupacion, a través de cambios en los valores de vecindad y calibracion del modelo.

Se ha planteado la generacion de cuatro simulaciones, de tal forma que cada uno de ellas represente los
crecimientos de los distintos usos dindmicos de acuerdo con un Unico patron de ocupacion. De esta
forma se han generado una simulacién de acuerdo con el patrén de crecimiento lineal, de crecimiento
agregado, de crecimiento en urbanizacionesy de crecimiento nodal.

Estas simulaciones no pueden ser consideradas como escenarios posibles que puedan tener lugar, puesto
que cualquier escenario que pudiera concebirse mostraria distintas conjunciones de patrones espaciales
para los distintos usos dinamicos; mientras que estas simulaciones suponen el mismo comportamiento
espacial para todos los usos en cada simulacion. Sin embargo, su generacion supone una aproximacion a
la capacidad del modelo para representar los diferentes patrones de ocupacién, como paso previo a la
implementacion en la siguiente etapa de los escenarios posibles que combinen distintos
comportamientos espaciales.

En cualquier caso, para poder realizar la generacion de las simulaciones de los patrones de ocupacion, ha
sido necesario en primer lugar disefiar un horizonte futuro para el que generar las simulaciones, asi
como fijar unos valores de tasa de crecimiento urbano anual, dato que debia ser aportado al modelo
como pardmetro externo. En esta aproximacion se ha optado por generar unas simulaciones que toman
como horizonte el afio 2020 y unas tasas de crecimiento anual de ocupacion de suelo similares a las
experimentadas en los Ultimos 15 afios en la AUG (85 ha/afio), de tal forma que exista un periodo de
tiempo asi como una tasa de crecimiento lo suficientemente amplio para detectar la representacion de los
patrones espaciales que se pretende el modelo consiga.

Establecidos estos factores, el punto critico de la generacion de las simulaciones de los patrones de
ocupacion espacial es sin duda la calibracion de los parametros de vecindad, que ha tenido lugar
mediante el proceso de ensayo error anteriormente expuesto. Al simular 4 patrones diferentes han sido
necesarios cuatro procesos de calibracion, mostrando los resultados de los mismos importantes cambios
en los valores de vecindad para cada uno de los usos y patrones, con unos valores muy diferentes entre
si.

En este sentido, la Tabla 7-7 muestra los valores de calibracién para uno de los cuatro uso dindmicos",
de forma especifica para el uso residencial de baja densidad, asignados de acuerdo con cada uno de los 4
patrones de ocupacion. Las diferencias en estos valores de calibracion provocaran cambios sustanciales
en los patrones de crecimiento que mostraran los usos dinamicos.

3 Han sido necesarias 4 tablas como la presentada a continuacion, una por cada uso dinamico, y cada una de
ellas con sus diferentes valores de calibracion
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Spread Residential Distance Zones

Use Calibration 1|2[|3]a[s|e|7]|8]9[10[11]12]13]14]15][16]17]18
Lineal Growth
Commercial c|jojofjoO0o]|J]Oo]|jJOofOfO]O
Industrial 7 6 7 6 7 6 i 6 7
Spread Residential 90 |90 (90 |90 |90 (90|70 (70|70 | 5 5 5 5|5 51|86 5 5
Compact Residential 60 |25(20 |16 |12 | 6 6 | 6 6 6 6 B | & 6| 6
Free Space 40 |25 (15|10 ]| 7 7 7 7 T 7 ¥ 7 7 7 7
Equipament 50|35(25|20 |14 | 10 6 5 5 5 5 5 5 5 5
Road Network 100|100(100|100|100|100|100| 95 |95 |95 | 95|95 |95 |95 |95 | 95 | 95 | 95
Junction Growth
Commercial 6 6 3 3 3 3 0 0 ] 0 0 0|0 o]0
Industrial 60 |60 (60 |60 | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Spread Residential 90 |90 (90 |90 |90 (90|70 (70|70 | 5 5 5 5|5 5 5 5|5
Compact Residential 50 | 50 | 50 | 50 | 50 0 0 0 0 0 0|0 0|0
Free Space 40 |25 (15|10 | 7 ¢ 7 7 7 f t 7 7 7 7 7
Equipament 5035|2520 |14 | 10 6 5 5 5 5 51|56 5 5
Road Network 70|60 |47 |35 |21 |17 |14 |12 10|11 |11 |10 |11 |10 |11 |10 |11 ]| 10
Aggregated Growth
Commercial -30|-10{ 0Ol OjJO|O]O 0|0 0
Industrial 0 D] 2 5| 6 71|16 7 6 7|6 7 6 7 6 6
Spread Residential 95 |95(95|95|80 |80 |80 |80 |80 |80 |80|80|80)|80|80|80)|80]|80
Compact Residential 49 | 25| 25|16 | 12 6 6 6 6 | 6 6 6 6 I 6| 6
Free Space 40 |25 (15|10 ]| 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Equipament 5035|2520 (14 |10 | 9 8 7 6 5 5 51|56 5 5 5 5
Road Network 3 3 3 T 4 i 9 7 9 7 9 7 9 T 9 7 9 7
Sparse settlement
Commercial -30|-10( O 0o| o0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0|0 0ol o0
Industrial of|o0
Spread Residential 70|(70|70|70|70|70|70 |70 |70 |70 |70|70|70|70|70]| 9 |-9|-9
Compact Residential 50 |50 |50 |50 (50| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 0|0
Free Space 40 |25 (15|10 )| 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Equipament 5035|2520 (14 10| 9 8 7 6 5 5 51|56
Road Network 70|60 (47 |35 |21 |17 |14 (12|10 |11 |11 |10 |11 |10 |11 |10 |11 |10

Tabla 7-7: valores de calibracion para un uso dinamico en funcién del patrén de crecimiento a representar.

En lo que respecta a los valores de calibracion para la simulacién del patron correspondiente al
crecimiento lineal, puede observarse como los valores de atraccion de la red viaria son los més altos, con
unos valores altos que presentan un escaso decaimiento con la distancia. Igualmente la atraccion de las
zonas residenciales de baja densidad es importante, aunque en este caso disminuye drasticamente dicho
efecto de atraccion con la distancia. El caso del valor industrial resulta también llamativo, con una
practicamente nula atraccion sobre las zonas residenciales de baja densidad, al igual que para el caso de
las zonas comerciales.

Para la simulacion del patrén nodal se observa como los principales cambios introducidos en la
calibracion se centran en la atraccion generada por la red de infraestructuras de la movilidad, que sufre
un fuerte decaimiento con la distancia, asi como en los valores del uso industrial, que en este caso,
presentan una importante atraccion con motivo de la coexistencia de usos en las zonas en torno a los
nodos de las infraestructuras de la movilidad.
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En el caso del crecimiento de acuerdo con el patron agregado, los mayores cambios observables se
traducen en la fuerte atraccion que sobre el uso residencial de baja densidad genera este mismo uso, con
valores que muestran un escaso decaimiento. Estos altos valores permiten generar una mayor agregacion
de los distintos usos, a la vez que se reducen a valores muy bajos la calibracion para la atraccion de la red
viaria o de los usos industriales.

Finalmente, para el patron de ocupacion en urbanizaciones, se muestra un alto valor de atraccion
generado por los usos del mismo tipo, que sin embargo en ciertas zonas de distancia se convierte en
repulsion, de tal forma que se evita una excesiva agregacion de los paquetes urbanos de cada uso, que
tienden a formar pequefias urbanizaciones dispersas. En este caso igualmente presentan valores altos de
calibracién los correspondientes al efecto de atraccion de la red viaria, y bajos para el caso de las areas
industriales.

Empleando estas variaciones en la calibracion igualmente para los otros tres usos dinamicos (se han
generado tres tablas mas similares a la anterior, una para cada uso), se consiguen simular distintos
comportamientos espaciales que se asemejan a los patrones de ocupacién descritos en el capitulo 5 del
presente trabajo. La Figura 7-21 muestra la composicion con los cuatro escenarios generados en distintos
tonos de gris. Las diferencias a nivel visual entre ellos son manifiestas.
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Figura 7-21: Escenarios futuros representando los 4 patrones de ocupacion descritos
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En primer lugar, el escenario de crecimiento lineal se caracteriza por un fuerte crecimiento de los
suelos industriales asi como residenciales de baja densidad en torno a las principales vias de
comunicacion metropolitana, especialmente en la via A-92G asi como en la N-432, e igualmente en las
vias méas cercanas al centro urbano. Por su parte el escenario de crecimiento nodal, en torno a los
principales nodos metropolitanos de la via A92, A92G y A-44 (a su paso por Granada) se caracteriza por
una densificacién urbana en torno a los mismos, especialmente por parte de zonas residenciales, tanto
de baja densidad como de alta, aunque también con zonas industriales y comerciales en torno a algunos
de ellos, que le confieren un caracter mixto a los crecimientos que en el entorno de los nodos tienen
lugar.

El escenario de crecimiento agregado es quizas el méas facilmente identificable, caracterizado por una
mayor ocupacién en torno a las zonas consolidadas, mediante crecimientos de suelo principalmente
residencial de baja densidad (en torno a los nucleos del sector Sur y Oeste principalmente) e industrial
(en el eje de la N432, y en los poligonos industriales de la zona Norte). Estos crecimientos tienen un
caracter muy compacto, con unos crecimientos que morfoldgicamente tienden a rellenar los intersticios
existentes y a producir ocupaciones en torno a los nucleos y zonas industriales mas consolidados e
importantes.

Finalmente el escenario de urbanizaciones supone la agregacion de las pequefias edificaciones
aisladas existentes en paquetes de urbanizacion de residencia tanto de baja densidad
(mayoritariamente) como de alta, que crecen separadas de los nucleos principales. Ese fendmeno se
produce en practicamente todo el territorio del area de estudio pero es mas facilmente apreciable en la
zona oeste de la misma, mediante la aparicion de maltiples fragmentos urbanos de tamafio medio.

A través de esta sencilla valoracion visual presentada, se muestran las principales caracteristicas de los
distintos patrones que el modelo parece ser capaz de representar, Unicamente a través del empleo de
diferentes valores de calibracion del modelo de simulacion.

Esta capacidad para la reproduccion de distintas formas y patrones de ocupacion plantea seguidamente
la posibilidad de generacion de unos escenarios futuros que marquen posibles tendencias de ocupacion
urbana en la AUG, con el consiguiente y posterior objetivo de valorar sus posibles caracteristicas y
consecuencias espaciales (capitulos 8 y 9).

7.4.3 EL DISENO DE ESCENARIOS FUTUROS POSIBLES
DE OCUPACION.

La Ultima de las etapas de simulacion abordada en este capitulo es la de generacion de simulaciones de
escenarios futuros posibles (Batty y Xie, 1997; Ravetz, 2000; Luca, 2007), que muestren tendencias de
ocupacion urbana. La generacion de estas simulaciones constituye un elemento Util para, una vez
mostradas las posibles tendencias, evaluarlas a través de herramientas desarrolladas para ello
(capitulos 8 y 9), con el objetivo de poder tomar decisiones hoy con una menor incertidumbre e
informacion acerca de las posibles consecuencias que dichas acciones o decisiones presentaran (Prato,
2007).

Para ello se han disefiado tres escenarios futuros que tratan de mostrar de forma conceptual tres
posibles tendencias de crecimiento y desarrollo de la AUG, con el horizonte del afio 2020, que aunque
quizas pueden ser en buena parte extremas y contrapuestas, por otra parte reflejan la disyuntiva en la
que la AUG se encuentra en la actualidad. Estos escenarios son producto de la combinacion de los
distintos patrones de ocupacion espacial, asi como de posibles diferentes tasas de crecimiento de la
ocupacion urbana, del trazado o no de importantes infraestructuras metropolitanas, etc.
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Para cada uno se ha realizado una pequefia descripcién o introduccién de sus caracteristicas
conceptuales, morfoldgicas y espaciales.

7.4.3.1 EL DISENO CONCEPTUAL DE LOS ESCENARIOS

Los tres escenarios disefiados han recibido la denominacion de Escenario de intensificacion de la
ocupacion residencial, Escenario de especializacion tecnoldgica e industrial, y Escenario de contencion
de la ocupacién urbana. A continuacion se lleva a cabo la descripcion de los mismos.

7.4.3.1.1 ESCENARIO DE INTENSIFICACION DE LA OCUPACION RESIDENCIAL.

Este escenario muestra para la fecha de 2020 el resultado de una posible intensificacion de los procesos
de ocupacion de suelo, especialmente el destinado a uso residencial, que han tenido lugar en los dltimos
periodos. Este escenario supone un rapido crecimiento de nuevas zonas residenciales,
predominantemente de baja densidad, aunque también en zonas de residencial de alta densidad (en
altura), a la vez que se incrementa la dispersion de la ciudad, de acuerdo con patrones de ocupacion
predominantemente en urbanizaciones para estos dos usos. En lo que respecta a los usos industriales,
se produce un incremento de su ocupacidn especialmente en las proximidades de las areas ya
existentes, con patrones de ocupacion agregados que daran lugar a grandes superficies industriales en
los entornos de las vias metropolitanas ya ocupadas por estos usos. Por su parte, las zonas comerciales
siguen un comportamiento parecido, incrementando especialmente aquellas areas ya existentes.

En lo que respecta a las tasas anuales de ocupacion urbana, la velocidad de ocupacion se acelera en
este escenario situandose por encima de las 100 ha/afio (107 ha, un incremento de mas del 30 % con
respecto a la media del periodo 77-04) mostrandose asi un incremento del proceso urbanizador,
especialmente en el sector residencial.

7.4.3.1.2 ESCENARIO DE ESPECIALIZACION TECNOLOGICA E INDUSTRIAL

Por su parte, el escenario de especializacion tecnoldgica e industrial, manifiesta un giro en las formas y
funciones de los nuevos crecimientos urbanos con respecto a la tendencia experimentada en los
Ultimos afos. Este escenario muestra una evolucién marcada por el establecimiento de nuevas
superficies tecnoldgico/comerciales/industriales de ocio e innovacion que dinamizan el desarrollo de
la AUG, sin que exista un especial incremento residencial. Estos parques tecnolégicos/comerciales se
establecen de acuerdo con patrones de crecimiento nodal y lineal buscando los lugares de mayor
accesibilidad, cerca de los nodos de las principales infraestructuras metropolitanas. Estas nuevas areas
se convierten a su vez en nuevos focos de atraccion de las zonas residenciales de alta densidad, que
muestran patrones de crecimiento en urbanizaciones, méas alejadas del ndcleo de alta densidad de la
ciudad de Granada; mientras que las zonas de baja densidad contintian con un crecimiento agregado.
Las tasas de crecimiento para este escenario se mantienen a un ritmo similar al experimentado en los
Gltimos afios (80 ha/afo).

7.4.3.1.3 ESCENARIO DE CONTENCION DE LA OCUPACION URBANA.

El dltimo de los escenarios disefiados muestra una disminucion de las tasas de crecimiento en la
ocupacion urbana en los proximos afios, asi como una disminucién de la importancia de la ocupacion
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residencial dispersa determinan algunas de las principales caracteristicas del escenario. Se establece asi
para este escenario una importante desaceleracion de la ocupacion urbana (27 ha/afio, con una
reduccion del 66 % con respecto al periodo 77-04), especialmente la residencial de baja densidad, que
crece de forma agregada al igual que la de alta densidad, optimizdndose asi la localizacion de
equipamientos y servicios. Por su parte los usos industriales y comerciales presentan un crecimiento
nodal, en los entornos de algunos de los nodos de la red viaria metropolitana menos saturados.

7.4.3.2 CARACTERISTICAS MORFO-FUNCIONALES DE LOS ESCENARIOS

Descritas las caracteristicas conceptuales de cada uno de los escenarios, con el objetivo de llevar a cabo
su implementacion a través del empleo del modelo basado en AC desarrollado, es necesario definir de
forma sintética las principales variables que caracterizan cada uno de los escenarios y que pueden ser
utilizados para su implementacion. La Tabla 7-8 muestra las caracteristicas morfologicas de cada uno de
los escenarios en lo que respecta a las diferentes categorias de ocupacion urbana (patrones de
ocupacion que presenta cada una de ellas) la influencia de los distintos parametros que emplea el
modelo, asi como las tasas de crecimiento anual de ocupacién urbana que cada escenario establece.
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Escenario
Escenario
intensificacion de
ocupacion
residencial

Escenario
Tecnoldgico

Escenario
contencion de
ocupacion urbana

de
la

de
la

Patrones de ocupacion

Residencial de baja densidad: Se
caracteriza por un patron de
crecimiento en urbanizaciones

Residencial de alta densidad: Se
caracteriza por un patron de

crecimiento en urbanizaciones

Comercial/Ocio: Se caracteriza por un
patrén de crecimiento nodal.
Industrial/Tecnoldgico: En este
escenario se caracteriza por un patrén
de crecimiento nodal

Residencial de baja densidad: Se
caracteriza por un patron de
crecimiento agregado

Residencial de alta densidad: Se
caracteriza por un patron de

crecimiento en urbanizaciones
Comercial/Ocio: Se caracteriza por un
patrén de crecimiento nodal.
Industrial/Tecnoldgico: Se caracteriza
por un patrén de crecimiento nodal.
Residencial de baja densidad: Se
caracteriza por un patron de agregado.

Residencial de alta densidad: Se
caracteriza por un patron de agregado.
Comercial /Ocio: Se caracteriza por un
patrén de crecimiento nodal.
Industrial/tecnoldgico: Se caracteriza
por un patrén de crecimiento nodal.

Factores del modelo
Accesibilidad: Medida como distancia a las infraestructuras de
movilidad. Incorpora la 22 ronda de circunvalacion asi como el
viario propuesto en el POTAUG. Incrementa su influencia para el
caso de las zonas residenciales

Vecindad: La vecindad tiene una importante influencia en el
caso de los crecimientos residenciales dispersos que acontecen
cerca de nucleos secundarios, muchos de ellos tendentes a
conformar procesos de conurbacion

Parametro Estocastico: El parametro estocastico posee un
mayor peso en este escenario, para reflejar los nuevos
crecimientos dispersos que surgen en toda la AUG.

Accesibilidad: Medida como la distancia a los nodos de las
infraestructuras viarias. Incorpora la 22 ronda de circunvalacion
y adquiere especial peso en el caso de los crecimientos
comerciales e industriales.

Vecindad: Adquiere especial relevancia en el caso de los usos
comercial/ocio y tecnoldgicos, que se agregan en torno a los
nodos.

Parametro Estocastico: El parametro estocastico se reduce para
mostrar una concentracion de la ocupacion, especialmente del
uso industrial/tecnoldgico en las zonas cercanas a los nodos.

Accesibilidad: Medida como la distancia a los nodos de las
infraestructuras viarias. No incorpora la 22 ronda de
circunvalacion.

Vecindad: Adquiere especial importancia en el caso de los
crecimientos residenciales, que se ubican de forma agregada.
Parametro Estocastico: El parametro estocastico se reduce para
tratar de mostrar un crecimiento menos disperso que afecte al
paisaje agrario asi como a la propia estructura urbana.

Tabla 7-8: Caracteristicas espaciales de los tres escenarios disefiados

Tasa de crecimiento
Lla tasa de crecimiento se ve
incrementada un 33 %con respecto a

la observada en el periodo de
calibracion de las simulaciones
expost.

(+ 100 ha/afio)

la tasa de crecimiento anual

mantiene, con una caida importante

en lo que a los crecimientos
residenciales se refiere.
(80 ha/afio)

La tasa de crecimiento se ve reducida
a un 33 % de la experimentada
durante el periodo de calibracion (27
ha/afo)
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7.4.3.3 LA SIMULACION DE LOS ESCENARIOS

A partir de la Tabla 7-8 y las principales caracteristicas establecidas en ella, se ha implementado cada
uno de los escenarios presentados en el modelo de simulacion desarrollado. Algunas de ellas, como las
tasas de crecimiento o la incorporacion de elementos como la propuesta de segunda circunvalacion, se
han realizado de forma muy sencilla. Sin embargo, las caracteristicas propias de los patrones espaciales
han requerido de un nuevo proceso de calibracion de los valores de vecindad para cada uno de los
usos, en funcion de las caracteristicas espaciales que cada escenario establece para los mismos.

Este proceso ha requerido pues una vez mas el conjunto de calibraciones-simulaciones descrito en los
epigrafes anteriores, hasta asegurar la simulacion de los patrones deseados en cada uno de los usos
para cada escenario. Los resultados de las simulaciones generadas quedan recogidos desde la Figura
7-22 hasta la Figura 7-24.
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Figura 7-22: Escenario de contencion de la ocupacion urbana
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Figura 7-23: Escenario de especializacion tecnoldgica e industrial
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Figura 7-24: Escenario de incremento de la ocupacion residencial
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7.4.3.4 LA COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

A partir de los resultados de los escenarios simulados, se plantea en este epigrafe la comparacion visual de los
mismos, de tal manera que de forma sencilla se pongan de manifiesto algunas de las principales diferencias
existentes entre ellos, las cuéles seran tratadas en profundidad en el capitulo 8. Entre estas diferencias
fundamentales destacan la forma global de los crecimientos, muchos de ellos asociados a la infraestructura
metropolitana “22 Circunvalacion”, el grado de linealidad de algunos usos, los patrones de ocupacion, etc.

Para llevar a cabo una comparacion mas exhaustiva de algunas de estas diferencias, se han seleccionado
diferentes sectores o areas que muestran de forma clara las mismas. En estos sectores se pueden observar
distintos comportamientos en lo que a contigliidades, tasas de crecimiento, compacidades, mezclas de usos,
patrones, etc., entre los diversos escenarios, coincidiendo ademas con algunas de las zonas méas dinamicas en lo
que a ocupacion urbana se refiere (Capitulo 3). En la Figura 7-25 se muestra las diferentes areas seleccionadas
para realizar dicha comparacion:

ZONAS DE COMPARACIAN

1
10,000 Metros

Figura 7-25: Areas seleccionadas para la comparacion visual de los diferentes escenarios

7.4.3.4.1 ARMILLA-GRANADA

La primera de las areas se corresponde con la conurbacion formada por los nicleos urbanos de Granada, Armilla
y Churriana, la cual se vera modificada en cada uno de los escenarios, como revela la Figura 7-26. Se puede
observar un mayor proceso de agregacion en el escenario de incremento de la ocupacion urbana, con
importantes crecimientos de suelos residenciales de alta y de baja densidad, a la vez que aparecen algunas zonas
industriales en su entorno. Por el contrario, en el caso de los escenarios de contencion y de especializacion
tecnoldgica, los incrementos tienden a ser de tipo industrial en torno a los principales nodos de la zona en el
primer caso, y de forma lineal en el segundo..

220



CONTENCIAON TECNOLAGICO INCREMENTO RESIDENCIAL

Figura 7-26: Comparacion de los escenarios en el area de Armilla-Granada

7.4.3.4.2 ALBOLOTE

La zona de comparacion denominada Albolote (Figura 7-27) por su cercania a dicho nacleo urbano, se
corresponde con un interesante ejemplo de las diferencias existentes en los distintos escenarios con motivo de la
inclusion de una importante via de transporte metropolitano, como es la denominada segunda circunvalacion.
Su ausencia en el escenario de contencién, supone una escasa transformacion de las zonas en su entorno, a
pesar de que en algunos de los nodos existentes aparecen algunos crecimientos industriales y especialmente de
uso comercial. Sin embargo, en el caso de los otros dos escenarios, su inclusion supone una importante
transformacion de las areas adyacentes, aunque en diferentes direcciones:

En el caso del escenario tecnoldgico, se puede observar una importante trasformacion en el entorno de la via a
través del desarrollo de grandes areas comerciales e industriales de acuerdo a patrones de ocupacion nodales y
lineales respectivamente, mientras que en el caso del escenario de incremento residencial, los principales
crecimientos que tienen lugar son los de origen residencial de alta y de baja densidad, que en este caso se sitlan
principalmente de forma agregada a los ndcleos existentes e igualmente en las proximidades de los nodos
principales.

N CONTENCIAN TECNOLAGICO INCREMENTO RESIDENCIAL

0 2.500 5.000 10.000 Metros

Figura 7-27: Comparacion visual de los escenarios en el area del entorno de Albolote

7.4.3.4.3 SANTAFE

El &rea correspondiente con las proximidades del nucleo urbano de Santa Fe (Figura 7-28) constituye otro
ejemplo de los cambios generados en los escenarios. La inclusion de la segunda circunvalacién en el caso del
escenario tecnoldgico supone un importante desarrollo de zonas comerciales en las areas de interseccién entre
vias metropolitanas en las que aparece un importante nodo viario. Con respecto a las zonas industriales que se
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desarrollan en las proximidades de la via A-92 G, en el escenario tecnoldgico se corresponden con un patron
claramente lineal a ambos lados del eje metropolitano.

En el caso del escenario de incremento residencial los crecimientos que tienen lugar son principalmente de
areas residenciales en las proximidades del nodo que surge en esta area, asi como crecimientos industriales que
lo hacen por agregacién de aquellos fragmentos de menor tamafio existente.

CONTENCIAN

il Ll
2.500 5.000 10.000 Metros

0 =

Figura 7-28: Comparacion visual de los escenarios en el entorno del ntcleo urbano de Santa Fé.

7.4.3.4.4 VEGAS DEL GENIL

La dltima de las areas de comparacion es la que se corresponde mayoritariamente con el término municipal de
Vegas del Genil (Figura 7-29), el cual estad compuesto por tres nlcleos de poblacién. En el caso del escenario
tecnoldgico se produce en esta zona un importante crecimiento residencial, que tiende a seguir en cierta forma
alguno de los ejes que articulan dichos ntcleos, mientras que en el escenario residencial el crecimiento es mucho
méas masivo, configurandose esta zona como una de las de mayor crecimiento (lo cual se corresponde con los
andlisis de la tendencia de los Ultimos treinta afios de la ocupacion urbana, capitulo 3) de toda la AUG.

i CONTENCION TECNOLAGICO INCREMENTO RESIDENCIAL

\ ]
T T T T T I I
0 2.500 5.000 10.000 Metros

Figura 7-29: Comparacion visual de los escenarios en el entorno del municipio de Vegas del Genil
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A la vista de los resultados de la comparacion visual entre los resultados de la simulacion de los distintos
escenarios, quedan patentes las diferencias mostradas en ellos como consecuencia de los cambios en los
patrones implementados a través de la modificacion de los parametros del modelo, especialmente en lo
referentes a los valores de vecindad.

7.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

A la vista de los resultados obtenidos en el presente capitulo a través de las diferentes etapas de simulacion
desarrolladas, las principales conclusiones que se pueden obtener del mismo son las siguientes:

e Los factores como la contiglidad espacial, la accesibilidad, la dispersion, identificados como
influyentes en los patrones de ocupacién urbana explican gran parte de los cambios ocurridos en el
crecimiento de la AUG de acuerdo con los andlisis de correlacion realizados mediante regresion
logistica, los cudles muestran valores elevados del estadistico ROC.

e Es posible construir un modelo de simulacién basado en AC que principalmente opere a través de las
variables citadas anteriormente.

e El proceso de calibracién permite al modelo representar de forma razonable las dinamicas del
crecimiento de la ocupacién urbana acontecidas en los Ultimos afios en la AUG.

e Igualmente, la calibracion de los valores de vecindad ha permitido al modelo mostrar, en la segunda
etapa de las simulaciones, diferentes patrones de ocupacion urbana a partir de la situacién existente en
2004.

e Mediante el disefio de escenarios de crecimiento urbano se pueden identificar diferentes tendencias
de ocupacién urbana en la AUG.

e El modelo implementado, a partid de diversos cambios en los valores de vecindad mediante calibracion,
asi como a través de la inclusion de diferentes propuestas o compartimientos establecidos en el disefio
de los escenarios futuros, muestra posibles situaciones futuras de comportamiento de la ocupacion
urbana en la AUG, las cuales seran valoradas en el siguiente capitulo.
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8. VALORACION DE LAS
CARACTERISTICAS ESPACIALES
DE LOS ESCENARIOS

RESUMEN

En este capitulo se exploran en profundidad las caracteristicas espaciales de los tres escenarios futuros
generados, en comparacion con la situaciéon tomada como punto de partida de 2004, a través de un
conjunto de métricas o indices de la ecologia del paisaje. La aplicacion de estos indices permitira
detectar si las simulaciones generadas por el modelo representan especialmente los diferentes patrones
de ocupacién urbana descritos previamente, a la vez que explorard la capacidad de dichos indices para
reflejar los cambios metropolitanos como parte de procesos de alteracion de los patrones de ocupacion
urbana, y por ello como instrumentos de monitorizacion de los mismos.

Para ello se ha planteado una triple lectura de los resultados de las métricas seleccionadas: una lectura
estadistica, en la que se exploran los cambios de las métricas por uso y escenario; una lectura de
escenario o morfologica, que mostrara los principales cambios morfolégicos y en los patrones de
ocupacion mostrados por cada escenario; y finalmente una lectura temporal, que desvelara la capacidad
de las métricas para monitorizar los cambios en las formas y patrones de ocupacion urbana a través de
signaturas del cambio metropolitano.

Palabras Clave: Métricas de analisis espacial, patrones de ocupacién urbana, monitorizacion de cambios
metropolitanos, escenarios futuros, signatura de cambio urbano.

ABSTRACT

The spatial characteristics of the simulated urban growth scenarios were analysed. The scenarios,
representing urban land use in 2020, were compared with the situation in 2004, using landscape
metrics. Three different interpretations were used to test the suitability of the selected set of metrics:
First, a statistical interpretation showed the metrics sensitivity to detect changes in each scenario.
Secondly, a global interpretation was used to detect urban patterns existing in each scenario. Finally, a
temporal interpretation made it possible to obtain a signature of urban pattern change for the three
different scenarios. Therefore, these metrics are an important assessment tool to describe main
changes in urban patterns and urban form in metropolitan areas.

Keywords: Spatial metrics, urban patterns, urban change monitoring, future scenarios, urban change
signature.
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8.1 INTRODUCCION

0s escenarios futuros generados en el capitulo anterior suponen un importante resultado fruto de

los andlisis realizados a lo largo de la tesis, que sin embargo resultaria incompleto sin una

valoraciéon consistente de las principales caracteristicas espaciales que los diferencian. La
exploracion de dichas caracteristicas a través de un conjunto de métricas o indices de analisis espacial
permitira tanto revelar las diferencias espaciales que el modelo de simulacion es capaz de generar en
los distintos escenarios futuros; asi como establecer un conjunto de indicadores Utiles para la
monitorizacion y seguimiento de los cambios en los patrones de ocupacion urbana que tienen lugar en
las areas metropolitanas.

Asi pues el presente capitulo trata de responder a la cuestion planteada en el capitulo 2 en lo que
respecta a ¢cudles son las principales caracteristicas espaciales de las posibles tendencias futuras?

Para tratar de responder a dicha cuestion, se ha planteado la seleccion, aplicacion e interpretacion de
un conjunto de métricas o indices (van Beusekom, 2003; Paolinelli, 2003; Alberti y Marzluff, 2004) del
analisis espacial y la ecologia del paisaje. De esta forma los objetivos del presente capitulo se pueden
resumir en:

- Valorar, a través de un conjunto de indices cuantitativos, hasta qué punto los escenarios
generados por el modelo representan diferentes comportamientos metropolitanos (Herold et
al, 2005) en lo que formas de ocupacion del suelo se refiere.

- Determinar y cuantificar las caracteristicas espaciales de cada uno de escenarios generados
(Berling-Wolf y Wu, 2004b) y ponerlas en relacién con los patrones de ocupacion urbana que se
trataron de implementar con el modelo en cada escenario.

- Mostrar las métricas o indices de analisis espacial como instrumento Util en la planificacion y
seguimiento de los procesos de cambio metropolitano (Franco, Bombonato, Mannino, Ghetti
y Zanetto, 2005; Luca, 2007; Prato, 2007) especialmente en lo que respecta a su utilidad como
indicadores de monitorizacion de las formas y patrones de cambio.

8.2 LA APLICABILIDAD DE LAS METRICAS PARA LA
VALORACION DE ESCENARIOS.

Para poder abordar esta valoracion de las caracteristicas espaciales de los escenarios, €s necesario en
primer lugar llevar a cabo una definicion de los indices o métricas que se emplearan para ello, asi como
discutir su aplicabilidad en los entornos metropolitanos en los que se van a emplear. En este sentido,
estas métricas espaciales pueden ser definidas como un conjunto de medidas cuantitativas agregadas
derivadas del analisis digital de mapas tematicos (Herold, et al, 2003) que han sido ampliamente
aplicadas en estudios de ecologia del paisaje (Forman, 1995; McGarigal y Marks, 1995; Bettini et al,
2001; Herzog y Lausch, 2001, Botequilha y Ahern 2002, Botequilha et al, 20061). Sin embargo, y dado

' En el citado trabajo se presenta un completo compendio de métricas de analisis espacial como instrumento para la
planificacion de paisajes de distinto tipo, las cuales finalmente son aplicadas para la valoracion de escenarios
futuros, en Amherst, EEUU.
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que se utilizan para medir caracteristicas espaciales que tienen que ver con la fragmentacion, forma,
aislamiento, conectividad, compacidad y elongacion, etc., pueden ser igualmente empleadas para
identificar y caracterizar las propiedades espaciales de otros paisajes (Mateucci, y Silva, 2005),
especialmente los urbanos (Herold et al, 2005).

Por ello cobra sentido su aplicacion para la determinacién de las caracteristicas espaciales de areas
urbanas, pudiendo complementar de esta forma las estadisticas de ocupacion de los usos del suelo,
generalmente las Unicas herramientas empleadas en la monitorizacion y valoracion de los cambios de
los mismos (Herzog y Lausch, 2001). Estas métricas aportan nuevas posibilidades de analisis de los
patrones de ocupacién mostrados (Alberti, 1999), las formas de ocupacion urbana (Herold et al 2003),
escenarios futuros (Franco et al, 2005) y los resultados de los modelos de simulacion (van Beusekom,
2003; Berling-Wolf y Wu, 2004b), en el marco de un creciente interés por estas cuestiones en el dmbito
en las ciudades espariolas (Dalda et al, 2005; Ministerio de Vivienda, 2006) y europeas (Alberti, 1999;
Antrop, 2000; Indovina, 2005; Kasanko et al, 2006; EEA, 2006a).

A este respecto, existe un conjunto emergente de trabajos que plantean la aplicacion de estas
meétricas para el andlisis de entornos urbanos. Buenos ejemplos de ello son los trabajos de Geoghegan,
Wainger y Bockstael (1997), que emplean un conjunto de métricas de fragmentacion y de diversidad en
la evaluacion de los valores residenciales en el area metropolitana de Washington, desde un punto de
vista del valor econdmico; o los de Alberti y Marzluff (2004), que igualmente proponen un conjunto de
meétricas de analisis espacial para determinar las caracteristicas espaciales del paisaje urbano, entre
las que se encuentran el tamafio medio de los fragmentos, o el indice de contagio, aplicadas sobre
imagenes de satélite Landsat TM, con un enfoque similar al presentado en Mateucci y Silva (2005) para
la estimacion del grado de antropizacion en Argentina.

Otros trabajos por su parte emplean igualmente las métricas para la comparacion espacial de
entornos urbanos simulados con situaciones reales, como proponen Alberti y Waddell (2000) que
sefialan la importancia de estos instrumentos para mejorar la implementacion de los modelos de
simulacion del cambio de los usos del suelo, permitiendo una representacion méas acorde con la realidad
de la estructura y composicion del paisaje. Para ello emplean métricas de composicion y configuracion’
del paisaje, asi como métricas de vecindad, tales como la heterogeneidad o la diversidad. En este
sentido, Berling-Wolf y Wu (2004b) llevan a cabo una validacion de los resultados de un modelo de
simulacién de la ocupacion urbana para la ciudad de Phoenix a través de la comparacion de
simulaciones con situaciones reales de ocupacion mediante métricas de analisis espacial.

Otro conjunto de trabajos aboga por el empleo de métricas de analisis espacial para la valoracion de
escenarios futuros, como los de van Beusekom (2003)° o los de Franco et al (2005), haciendo especial
hincapié en lo que respecta a cuestiones como la sostenibilidad o la calidad de vida;

Asi pues son multiples los trabajos que emplean estos instrumentos para el andlisis de entornos
urbanos (Tabla 8-1), lo que unido a las reflexiones sefialadas anteriormente, permite afirmar que dichas
métricas son un instrumento Gtil para la valoracion de las caracteristicas espaciales de los escenarios
generados en este trabajo.

Ver Capitulo 2 para encontrar una definicion de ambos términos.

® Este trabajo se enmarca en el proyecto “Networks in the Delta” (http://networks.geog.uu.nl/) que pretende
integrar informacion biofisca y socioeconémica para contribuir a avanzar en la definicion de un proceso de
planificacion regional integrada en Europa occidental (van Beusekom, 2003).
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Autores

Geoghegan et al (1997)

Alberti y Waddel (2000)

van Beusekom (2003)

Berling- Wolf y Wu (2004b)

Alberti y Marzluff (2004)

Ambito y Descripcion

Washington DC, EEUU.
Estimacion de los valores
economicos de areas
residenciales incorporando
caracteristicas de la estructura
espacial del paisaje urbano,
determinadas a través de
métricas de analisis espacial

Region Metropolitana Puget
Sound, Washington, EEUU.
Empleo de métricas de andlisis
espacial para determinar los
cambios introducidos en el
paisaje por los resultados de
modelos de simulacidn.

Dos ambitos metropolitanos en
los Paises Bajos (Rotterdam-La
Haya y Den Bosch-Oss). Se
exploran un conjunto de indices

o herramientas de analisis
espacial para evaluar
caracteristicas de escenarios

futuros que tienen que ver con
aspectos como la sostenibilidad
o la calidad de vida.

Area metropolitana de Phoenix,
EEUU. Seleccion y aplicacion de
un conjunto de métricas de
analisis espacial para evaluar los
resultados de modelos de
simulacion desde el punto de
vista de la estructura del paisaje
resultante.

Region metropolitana  Puget
Sound, Washington, EEUU.
Aplicacion de métricas de

Métricas empleadas

Diversidad
Dimensién Fractal

Longitud de Bordes

Diversidad
Dominancia
indice de Forma (SHAPE)

Distancia al vecino méas Préximo
(ENN)

Dimension Fractal
Contagio (C)

Landscape SHAPE index"
indice de Agregacion (1A)

Distancia al vecino méas Préximo
(ENN)

indice de Proximidad Medio
(MPI)

Numero de Fragmentos (PN)
Densidad de Bordes (ED)

Tamafio Medio de Mancha
(MPS)

Coeficiente de variacion del
tamafo de mancha (PCSV)

indice de forma ponderado por
area (AWMSI)

Dimension Fractal
Porcentaje de Usos

Tamafio medio de fragmento
(MPS)

* S6lo se muestran los indicadores empleados para valorar caracteristicas de las areas urbanas. Existen en este
trabajo multitud de otros indicadores en relacion con otros usos como las zonas naturales o agricolas.
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andlisis  espacial para la Contagio (C)
caracterizacion  del  paisaje
metropolitano y su puesta en
relacion con las caracteristicas =~ Indice de Agregacion

de los ecosistemas presentes. Porcentaje de Adyacencias

Dominancia (Do)

Franco et al (2005) Venecia, Italia. Estimacién de | Distancia al vecino méas préximo
métricas de analisis espacial | (ENN)®
para la valoracion de escenarios

. Conectividad
de desarrollo territorial

Distancia minima y maxima
entre elementos corredor

Mateucci y Silva (2005) Region de la Pampa, Argentina. = Porcentaje de Usos
Anélisis de imégenes de satélite

a través de métricas analisis

espacial para discriminar &reas (Tlslrssa?o Medio de Fragmento

Densidad de Fragmentos

con diferente grado de
antropizacion en funcién de la | Densidad de Bordes (ED)

B3 ARG P indice de Forma (SHAPE)
Dimension Fractal

Distancia al vecino méas préximo
(ENN)

indice de Proximidad (MPI)

Tabla 8-1: Métricas de analisis especial empleadas para valorar escenarios futuros en diversos trabajos

En cualquier caso, y a pesar de la amplia aplicacidn de estos instrumentos en la valoracion de entornos
urbanos y metropolitanos y de las ventajas que estos indices presentan, es necesario sefialar que
también presentan un conjunto de limitaciones o mas bien de errores en su aplicacion, que limitan de
forma importante en ocasiones los resultados que pueden aportar.

En este sentido Li y Wu (2004) apuntan tres errores principales en el manejo de estos instrumentos:

- Errores conceptuales en la interpretacion de los valores ecoldgicos de los indices
Uso inapropiado de los indices para la deteccion de ciertos procesos ecoldgicos
- Limitaciones propias de los indices

En este sentido, los dos primeros errores hacen referencia a la deteccion de las relaciones entre las
estructuras de los paisajes medidas por los indices empleados, y los procesos ecolégicos que de ellos se
pueden inferir, mientras que los Gltimos plantean las propias limitaciones de los indices, que en algunos
casos puede aparecer en los procesos de agregacion de los mismos.

Puesto que en este trabajo no se pretende emplear estos indices para la determinacién de cambios en
procesos ecoldgicos, sino plantear la identificacion de proceso de cambio metropolitano en lo que a

5 . . .. . . ;- . .,
Al igual que en los trabajos de van Beusekom, Ginicamente se han incluido aquellos indices que tienen relacion con
las &reas urbanas.
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patrones y formas se refiere, son especialmente los errores asociados a las limitaciones propias de los
indices las que suscitan mayor interés.

Las principales criticas a este respecto, sefialan como ciertos indices son incapaces de determinar o
detectar ciertos cambios en los paisajes (Figura 8-1), especialmente para los indices calculados con un
nivel de agregacion de todo el paisaje (ver capitulo 2) y ademas destacan una importante dificultad en
la interpretacion de los resultados obtenidos para los diferentes indices.

1. Forest Landscape 2. Urban Landscape
|l

| [ [ | ij:
] Forest B 5%
20% M Wetland B 5%
5% [J Agriculture [ 20%
5% [ Urban O 70%

70%

FRACTAL CONTAGION
FOREST LANDSCAPE 1.494 0.289

URBAN LANDSCAPE 1.497 0.290

Figura 8-1: Cambios drésticos en el paisaje pueden no quedar reflejados en los valores de métricas agregados a nivel
de paisaje. Modificado de Liy Wu (2004)

En este capitulo, para tratar de paliar las citadas cuestiones, las métricas seleccionadas se presentan
con un nivel de agregacién de clase, lo que se traduce en que cada valor de los distintos indices o
métricas representa la situacion para un uso, en este caso los usos dinamicos, (Capitulo 7), lo que evita
los posibles errores asociados al nivel de agregacion de paisaje.

Por otra parte, para tratar de solventar la dificil interpretacion de los resultados, se ha planteado la
realizacion de tres lecturas diferentes de los mismos. A este respecto, se ha realizado una primera
LECTURA ESTADISTICA, en la que se interpretan los resultados numéricos de los indices (incrementos,
estabilidades, etc) en cada uno de los escenarios, asi como en la situacion del afio 2004. A continuacion,
y tomando como base los resultados de la lectura estadistica, se realiza una LECTURA TRANSVERSAL o
morfoldgica de los escenarios, en la que se valoran los cambios en cada escenario a través de los
cambios experimentados en cada uso dinamico, de tal forma que se ponen en relacion los valores de
las distintas métricas con los patrones de ocupacion que cada uso presenta. Finalmente se realiza una
LECTURA TEMPORAL, en la que se muestra el cambio de los valores de las métricas por uso y por
escenario a lo largo del periodo de tiempo contemplado en el desarrollo de los escenarios. A través de
estas tres lecturas se podra adquirir una idea de los valores de cada uno de los indices, las implicaciones
morfoldgicas que sobre cada escenario representan, y finalmente mostrar dichos cambios como parte
de un proceso temporal que las métricas igualmente pueden recoger.

La valoracion a través de los citados indices, constituird de esta forma el instrumento para la
determinacion de las caracteristicas espaciales de los escenarios generados por el modelo asi como el
valor de las mismas para la valoracion y seguimiento de los cambios morfoldgicos en la ocupacion
urbana a una escala metropolitana.
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8.3 LA SELECCION DE UN CONJUNTO DE METRICAS PARA
LA VALORACION DEL CAMBIO

Para poder aplicar los indices o métricas para la valoracion de los escenarios, es necesario afrontar en
primer lugar un proceso de seleccion de los mismos, puesto que el nimero existente de ellos es
elevadisimo, pudiendo existir literalmente cientos (Botequilha y Ahern, 2002). El principal problema
reside en que muchos de los indices son redundantes (Li y Wu, 2004), basicamente porque todos
derivan de un conjunto de medidas primarias como son el tipo de fragmento, el area del mismo, los
bordes y la vecindad (Botequilha et al, 2006). Es por ello que mdaltiples autores han trabajado en la
identificacion y seleccion de un conjunto de métricas independientes (Riitters, O'Neill, Hunsaker,
Wickham, Yankee, Timmins, Jones y Jackson, 1995; Cain, Riitters y Orvis, 1995), generalmente a partir de
analisis de componentes principales que permitan identificar nuevas métricas que recogen la mayor
parte de la varianza mostrada por todas las métricas.

Algunas de estas propuestas de grupos de métricas quedan recogidas en la Tabla 8-1 (Berling-Wolf y
Wu, 2004b; Alberti y MarzIuff, 2004, entre otros), aunque, como se sefiala en Parker et al (2001), no
existe un conjunto de métricas cominmente aceptado para su empleo en estudios de fendmenos
urbanos, puesto que el significado de cada métrica puede variar en funcién de las caracteristicas del
paisaje a estudiar.

De todo el conjunto disponible®, han sido seleccionadas un grupo de ellas para la valoracién de las
caracteristicas espaciales de los escenarios en lo que respecta a fragmentacion, forma/compacidad y
aislamiento o dispersion, en funcion de la capacidad de las mismas para evaluar tendencias espaciales
(van Beusekom, 2003; Botequilha et al, 2006) asi como de su aplicacion en otros trabajos de analisis de
caracteristicas espaciales en areas urbanas (Herold et al, 2005). Asi pues, finalmente el conjunto de
indices seleccionados es el siguiente:

Patch Number (PN): El nimero de teselas es la métrica mas sencilla que nos puede dar una idea
de la medida en que un uso se encuentra dividido o fragmentado. Unicamente consiste en identificar
el numero de teselas individuales existentes de cada uno de los usos identificados. Por tanto nos
orienta acerca de la fragmentacion que cada uso presenta en los distintos escenarios.

Medium patch size (MPS): El tamafio medio de fragmento o tesela para un uso nos da la
superficie media de las manchas individuales de un uso determinado (McGarigal y Marks, 1995) para
los distintos usos urbanos dindmicos contemplados en el modelo de simulacién. Junto con el PN, aporta
informacion acerca de la fragmentacién del uso en cuestion, de tal forma que un incremento del PN y
una disminucién del MPS revelaran un incremento de la fragmentacion.

Compacidad media de los fragmentos (MRGYR): Esta métrica, también denominada radio de
giro, aporta una idea de la compacidad de los diferentes fragmentos, o en sentido inverso, de su
elongacidn. Es la media para todos los fragmentos de un mismo uso del valor del parametro radio de
giro (RGYR o GYRATION). Este parametro se calcula para cada fragmento como la distancia de cada pixel
al centroide de dicho fragmento. Cuanto mas cercanos a la forma del circulo son estos fragmentos,
menores seran los valores del RGYR y mayor sera su compacidad. En sentido contrario, un mayor valor
mostrara una mayor elongacion de los fragmentos. Es necesario destacar que este indice se encuentra

®La cantidad de métricas disponible para su calculo en el software FRAGSTATS, con el que se han obtenido los
resultados presentados en este trabajo, es ingente, por lo que es necesario seleccionar de entre un conjunto muy
amplio.
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influenciado por el tamafio de los fragmentos, de tal forma que incrementos en el MPS, generalmente
se traducen en una mayor elongacién o incremento del MRGYR.

SHAPE: El indice shape es una métrica que aporta informacion de la complejidad geométrica de
los fragmentos. Mide la relaciéon entre el perimetro de un fragmento y el perimetro que tendria el
fragmento mas simple de la misma area, de tal forma que mayores valores de este indice muestran un
incremento de la complejidad de las formas del mismo, Al contrario que para el caso del RGYR, este
indice no es sensible al tamafio de mancha. Aporta también por tanto una medida de la compacidad de
los fragmentos.

Euclidian distance to nearest neighbour (ENN): ENN aporta informacion acerca del grado de
aislamiento de los distintos fragmentos, medido como la distancia media en metros a las teselas méas
proximas del mismo tipo. Aplicado al anélisis de entornos urbanos esta métrica puede aportar una idea
de la proximidad de los fragmentos del mismo tipo de uso. Una disminuciéon de sus valores puede
suponer la aparicion de nuevos fragmentos en el caso de usos que se encuentran muy aislados, mientras
que por el contrario su incremento puede suponer la agregacion de multiples fragmentos que se
encontraban muy cercanos.

Mean Proximity Index (MPI): EI MPI, desarrollado por Gustafson y Parker (1994) viene dado por
el valor medio para cada tipo de categoria de ocupacion o uso del denominado indice de proximidad
(P1), el cual equivale a la suma de las reas en m? de los fragmentos de un uso existentes a una distancia
dada del fragmento inicial, dividida entre la suma de las distancias minimas al cuadrado entre esos
fragmentos y el inicial. Esta métrica es por tanto sensible al incremento del tamafio de mancha, como
sucede en el caso del RGYR. Aporta informacion acerca de la proximidad /asilamiento de los distintos
usos.

Como revelan las definiciones del conjunto de métricas seleccionado, la justificacion de su eleccion
reside en la capacidad de las mismas para garantizar la valoracion de los ya citados aspectos de
Fragmentacion, forma/compacidad y aislamiento/dispersion de los usos urbanos. La Figura 8-2
muestra las caracteristicas valoradas por cada métrica. En tonos de azul se muestran aquellas métricas
que hacen referencia principalmente a la fragmentacién de los usos urbanos, en verde, aquellas que
muestran, la compacidad/forma de los mismos, y en naranja, las que tienen que ver con las
caracteristicas de aislamiento/proximidad.

Para poder obtener los resultados de cada uno de los indices, ha sido necesaria la cartografia de
ocupacion de los diferentes usos dinamicos, la cual habia sido generada como resultado de las
simulaciones generadas por el modelo (Capitulo 7). Esta cartografia ha sido importada en el software
FRAGSTATS (Mcgarigal y Marks, 1995), (para una descripcion del mismo ver Capitulo 2) el cual ha
permitido la obtencion de las distintas métricas. Ademas de los valores para los distintos escenarios, se
han calculado igualmente los indices para la situacion existente en el afio 2004, de tal forma que pueda
ser mostrada como elemento de referencia de los cambios espaciales introducidos por cada uno de
ellos.
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Figura 8-2: Esquema metodoldgico de analisis de los escenarios futuros de ocupacion urbana a través de indices o
métricas de analisis espacial.

8.4 LOS RESULTADOS DE LAS METRICAS PARA LA
VALORACION DE LOS ESCENARIOS FUTUROS.

8.4.1 LA LECTURA ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS

La primera lectura o interpretacion de los resultados de los indices 0 métricas de analisis espacial se ha
denominado lectura estadistica, puesto que en ella principalmente se valoran métrica a métrica los
cambios en los valores de los indices, tanto a nivel absoluto como en porcentaje, con respecto a los
valores de los mismos en el afio 2004, tomado como afio de partida para la realizaciéon de las
simulaciones.

8.4.1.1 EL PN o NUMERO DE FRAGMENTOS

El PN o ndmero de fragmentos o teselas aporta informacion acerca de la cantidad de fragmentos
urbanos que existen de cada uno de los distintos usos. Si se observa la Figura 8-3, se puede apreciar el
valor del PN para cada uno de los usos dinamicos en los 3 escenarios futuros y en la situacion existente
en 2004.

234



P N m2004 mIncremento Residencial ®Contenciéon = Tecnologico

544
50 016 526

Res. Baja densidad Res. Alta densidad Industrial Comercial

Figura 8-3: Comparativa de los Valores de PN en los distintos escenarios y en 2004, para cada uso urbano

En tonos de azul podemos observar los valores del PN para cada uno de los usos dinamicos en el afio
2004, mientras que en los demés colores se observan los resultados para los distintos escenarios
generados.

Una primera valoracién de los resultados muestra una importante transformacion de los valores del PN
especialmente en los usos residencial de alta densidad y en el uso industrial y comercial.

La mayor parte de estos cambios suponen un incremento de los valores del PN, espacialmente en el
caso del escenario tecnolégico con un crecimiento del PN asociado a los tres citados usos. Se puede
inferir pues que se produce una mayor dispersion de estos usos en el citado escenario tecnoldgico,
hecho que queda plasmado en la aparicion de nuevos fragmentos de esos usos.

En este sentido, la Figura 8-4 muestra algunos de los nuevos fragmentos de zonas industriales y
comerciales generados en el escenario tecnoldgico con respecto a la situacion en 2004, en el entorno de
la ronda de circunvalacién de la ciudad de Granada (A-44 y A-395) (a la izquierda) y de la A-92G y la
N.432 (derecha).
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Figura 8-4: Aparicion de nuevos fragmentos de areas comerciales e industriales en el escenario tecnolégico, en el
entorno de la ciudad de Granada y Armilla asf como en el eje de la A-92G y la N-432."

En lo que respecta al escenario de incremento de la ocupacidon urbana resulta especialmente
destacable el hecho de que experimenta un importante crecimiento del PN en el caso del uso
residencial de alta densidad, que muestra un incremento en su fragmentacion a través de la aparicion
en este escenario de nuevas zonas de alta densidad en los ndcleos de la corona metropolitana (Figura
8-5), de acuerdo con el patron de crecimiento en urbanizaciones asignado (Capitulo 7). Mientras, el uso
comercial no muestra ninglin cambio con respecto a la situacion de 2004, y el uso residencial disperso
sufre un pequefio incremento. El uso industrial por su parte ve disminuido el nimero de fragmentos
que lo constituyen como consecuencia de la agrupacion de areas o fragmentos, dando lugar a algunos
continuos de zonas industriales, especialmente en el entorno de la via N-432.
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Figura 8-5: Crecimientos residencial de alta densidad en los nicleos de Fuente Vaqueros, Valderrubiuo, Chauchina 'y
Lachar (1); y en el entorno de Purchil, Ambroz y Belicena (2). 3 Expansion de areas industriales en torno a la via N
432

En el caso del escenario contencién observamos un incremento moderado del valor del PN para la
mayor parte de los usos dinamicos (por debajo del 10 % excepto en el uso comercial, en el que es
mayor). En este sentido, se dobla el nimero de fragmentos de uso comercial y se incrementa
ostensiblemente el valor de esta métrica en el caso del suelo residencial de baja densidad e industrial.

" Las categorias de leyenda y sus respectivas claves de color en esta asi como en todas las cartografias de este
capitulo son las mismas que en las cartografias del capitulo anterior.
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Los usos industrial y comercial ven incrementado su nimero de fragmentos por seguir un patron de
ocupacion nodal que tiende a localizar los crecimientos en aquellos nodos en los que no existe una
presencia previa de los mismos usos (Figura 8-6), y por tanto menos saturados (Capitulo 4), que
acumulan la mayor parte de los cambios que tienen lugar. Por ello se puede afirmar que se produce un
incremento de la dispersion de ambos usos industrial y comercial, junto con el residencial de baja
densidad, aunque éste en menor medida.

2004 CONTENCION

3 -

Figura 8-6: Incremento del nimero de fragmentos de usos comercial e industrial en el entorno de la A 92, (ntcleos
urbanos de Chauchina, Lachar y Cijuela)

Para finalizar la comparativa de los diferentes escenarios, y los cambios en la dispersion urbana
introducidos por cada uno de ellos, la Figura 8-7 muestra de forma resumida el porcentaje de cambio
de los valores del PN para los distintos escenarios referidos al total existente en el afio 2004.
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Figura 8-7: Variacion en % del valor del PN por uso y escenario.

Claramente se desprende de la figura cdmo el escenario tecnoldgico supone el mayor incremento del
numero de fragmentos urbanos, especialmente en lo que respecta al uso residencial de alta densidad y
al uso comercial, este Gltimo con el mayor incremento.

El caso del escenario de incremento de la ocupacion urbana supone por otra parte un importante
aumento en el nimero de fragmentos del uso residencial de alta densidad, como ya se puso
anteriormente de manifiesto, con un incremento de casi el 140 %. En el caso del uso industrial, el
proceso de crecimiento en agregacion supone una reduccion del PN superior al 10 %.

Por su parte el escenario de contencion Unicamente introduce un cambio considerable en lo que al PN
se refiere para el caso del uso comercial, que por otra parte supone en superficie el uso de menor
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importancia, por lo que se puede concluir que introduce como escenario el menor incremento de la
fragmentacion urbana

8.4.1.2 EL MPS o0 TAMANO MEDIO DE LOS FRAGMENTOS

El MPS o tamafio medio de las teselas o fragmentos (Figura 8-8) es la métrica complementaria del PN,
puesto que juntamente con ella puede proporcionar una idea de la dispersion/fragmentacion de los
usos presentes en el paisaje. Asi pues, los incrementos de la fragmentacion estardn asociados a
incrementos del nimero de teselas y de disminucion de los tamafios medios de las mismas.

M P S m2004 ®Incremento Residencial ™ Contencion ©® Tecnolégico
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Figura 8-8: Comparativa de los valores del MPS en los distintos escenarios y en 2004, por uso urbano

Se observa, al comparar los valores de los tres escenarios con la situacion existente en 2004, como el
escenario de contencion es el que presenta un menor cambio en lo que al tamafio medio de las teselas
se refiere, con unos valores muy similares a los de 2004.

Por su parte, en el escenario de incremento de la ocupacién urbana se puede sefialar que existe un
incremento importante de los tamafios medios de los distintos fragmentos de todos los usos, a
excepcion del uso residencial de alta densidad. Este comportamiento aparece asociado a los
crecimientos de acuerdo con el patron en urbanizaciones implementado en el modelo para los usos
residenciales de alta y baja densidad, y los patrones agregados para el resto.

En el caso de los usos residenciales de alta densidad, la aparicion de nuevos “paquetes” de acuerdo
con el patron de urbanizaciones, supone una disminucion de los tamafios medios de los fragmentos
de este uso, que en 2004 Unicamente se encontraba formado por las zonas urbanas de la ciudad de
Granada, que presentaban un tamafio de fragmento mas elevado. Por su parte las areas residenciales
de baja densidad, con un bajo valor del MPS en 2004 ven incrementar los valores medios con motivo
de la aparicion de los nuevos crecimientos en urbanizaciones (Figura 8-9) de un tamafio algo mas
elevado.
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Por su parte, el incremento del MPS para los usos industriales es achacable al patrén de ocupacion
agregado implementado para este uso.

b
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Figura 8-9: Algunas de las urbanizaciones de suelo residencial (alta y baja densidad) que surgen como nuevos
fragmentos independientes en el escenario de incremento residencial.

El escenario tecnoldgico mantiene unos valores del MPS similares a los mostrados en el afio 2004 a
excepcion especialmente de los usos residenciales de alta densidad, que ven disminuido el valor del
MPS a la mitad aproximadamente. De acuerdo con la descripcion llevada a cabo en el capitulo 7, en este
escenario, este uso presenta un crecimiento en urbanizaciones que conlleva la disminucion del tamafio
de fragmentos, como ya se ha indicado para el caso del escenario de incremento de la ocupacion
residencial

En el caso de los usos industriales se produce también un incremento del tamafio medio de las teselas,
lo que unido al incremento del PN revela un acentuado incremento de la ocupacion urbana por parte
de este uso, que aunque por una parte genera un mayor nimero de fragmentos, por otra parte también
incrementa el tamafio medio de los mismos. Este hecho se explica desde un proceso de agregacion de
muchos de fragmentos a lo largo de los méas importantes ejes viarios (Figura 8-10), como la A92 y A92G
o laN 432, unido a la aparicion de nuevos fragmentos en los mismos entornos.
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Figura 8-10: Incremento del tamafio de los fragmentos industriales en el entorno del niicleo urbano de Santa Fé, y en
el entorno de la N432.

El escenario de contencion muestra unos valores muy similares a los de la situacion en 2004. EI mayor
cambio en este sentido tiene lugar en el uso industrial, que ve incrementado su tamafio medio, de
acuerdo con las nuevas areas industriales que surgen por ejemplo en el entorno de la A92 (anterior
Figura 8-6) de acuerdo con el patron de ocupacion nodal, que con un tamafio considerable suponen un
incremento del MPS. En cualquier caso, este escenario puede ser definido como el escenario de menor
modificacion de los tamafios medios de los fragmentos urbanos, con valores muy similares a los
existentes en 2004

Este hecho se puede constatar en la Figura 8-11 en la que se puede observar como es el escenario de
incremento de la ocupacion urbana es el que introduce un mayor cambio en los valores del MPS, con
incrementos de cerca del 75 % en el caso del uso industrial, del 80 en el comercial o de cerca del 20 en el
residencial de baja densidad, mientras que genera una disminucion del MPS para el suelo residencial de
alta densidad de casi el 35 %.

Por su parte el escenario tecnoldgico destaca principalmente en la disminucion de los valores para el
suelo residencial de alta densidad (51 %), con un cambio en los demas usos que oscila entre el 14 y el
26 %. El escenario de contencién apenas presenta una modificacion importante, salvo en el comentado
incremento para el caso del uso industrial, que se sitla en el 18 %.
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Figura 8-11: Variacion en % del valor del MPS por uso y escenario.
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8.4.1.3 LA COMPACIDAD DE LOS FRAGMENTOS MRGYR:

Este indice, aporta una medida de la compacidad de las teselas de un determinado uso. Cuando maés
compactas (similares a un circulo) menor serd el valor de esta métrica, y por tanto cuanto mas
elongadas sean, mayor seré su valor. La Figura 8-12 muestra sus valores para los diferentes escenarios.
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Figura 8-12: Comparativa de los Valores de RGYR en los distintos escenarios y en 2004, para cada uso urbano

En primer lugar se puede destacar el hecho de que las principales diferencias existentes en el MRGYR
con respecto a la situacion en el afio 2004, se encuentran en el suelo residencial de alta densidad, que
muestra una importante disminucion de sus valores para los escenarios de incremento de la ocupacion
urbana y tecnoldgico. Este hecho implica que este uso presenta en ambos escenarios unos fragmentos
mas compactos en su forma, es decir mas proximos a la forma del circulo, lo que se explica de acuerdo
con el patron en urbanizaciones.

Otros de los valores destacables del cambio (Figura 8-13) lo constituye el incremento de la elongacion
del uso industrial para el escenario tecnoldgico. En este escenario, el crecimiento industrial se asocia
principalmente a patrones de ocupacién lineales, que al tener formas muy alargadas suponen un
incremento importante del valor de esta métrica.
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Figura 8-13: Variacion en % del valor del RGYR por uso y escenario

8.4.1.4 EL iNDICE SHAPE

El indice Shape informa de la complejidad de la forma de las teselas que componen cada uso, de tal
forma que complementa la informacion mostrada en el indice anterior. Basicamente los resultados
observados en el analisis de esta métrica son coincidentes con los mostrados por el RGYR, aunque
existen ciertos matices, (Figura 8-14), entre ellos un porcentaje de variacion menor (Figura

SHAPE

m2004 ®mIncremento Residencial ®Contencion = Tecnologico
134 134

Res. Baja densidad Res. Alta densidad Industrial Comercial

Figura 8-14: Comparativa de los Valores de SHAPE en los distintos escenarios y en 2004, para cada uso urbano
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Los resultados muestran que los mayores cambios tienen lugar en el caso del suelo residencial de alta
densidad en el escenario tecnoldgico, que se sitlian en todo caso por debajo del 10 %, y siempre con un
comportamiento muy similar al de la métrica anterior. Estos descensos muestran una disminucion de la
complejidad de las manchas, tendentes a formas mas cercanas a las del circulo, propias de los
patrones en urbanizaciones, como sucede en el caso del suelo residencial de alta densidad en los
escenarios tecnologico y de incremento en la ocupacion, caracterizados por este patron.

Por otra parte el incremento del indice SHAPE mostrado en el uso industrial en el escenario
tecnoldgico muestra unas formas més alejadas de la forma del circulo, de acuerdo con el patron lineal
que marcan los crecimientos de este uso en ese escenario.

S HA P E B Incremento Residencial ® Contencion u Tecnologico
5

3

% Cambio
I\

Figura 8-15: Variacion en % del valor del SHAPE por uso y escenario

8.4.1.5 LA DISTANCIA MEDIA AL VECINO MAS PROXIMO (ENN).

El indice ENN informa acerca de la media de las distancias de los distintos fragmentos de cada uso a
sus vecinos mas proximos, formando parte asi del grupo de métricas que describen el
aislamiento/segregacion de los distintos usos urbanos. Una disminucién de los valores de esta métrica
implica una menor distancia media a los fragmentos mas préximos, lo que puede sugerir un menor
aislamiento de los mismos. En caso de usos muy concentrados, como puede ser el uso residencial de
alta densidad, la aparicion de nuevos fragmentos de ese uso generara una disminucion de los valores
del indice. Por el contrario, en situaciones de usos constituidos por fragmentos de muy pequefio
tamafio, los procesos de agregacion de los mismos, puede generar un incremento del ENN. La Figura
8-16 muestra los valores de esta métrica en los distintos escenarios.
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Figura 8-16: Comparativa de los Valores de ENN en los distintos escenarios y en 2004, para cada uso urbano

Se puede apreciar como los cambios experimentados en los distintos usos son en primer lugar de
menor magnitud que para las métricas PN y MPS (a excepcion del comportamiento del uso comercial),
y especialmente en lo que respecta a los usos residencial de baja densidad e industrial, que
permanecen bastante similares en los tres escenarios con respecto a los datos de 2004. Por el
contrario los valores de cambio son de mayor magnitud que en el caso de los indices SHAPE 0 RGYR,

Los principales cambios se observan en el suelo residencial de alta densidad para los escenarios de
incremento de la ocupacion urbana y tecnoldgico con una importante disminucién de las distancias
medias a las fragmentos més cercanos (Figura 8-17) (52 y 46 % respectivamente). Este hecho se explica
por la mayor dispersion de este uso, con la creacién de nuevos fragmentos con patrén de ocupacion en
urbanizaciones

En lo que respecta al comportamiento del uso comercial, es dispar en los distintos escenarios. En el
escenario de incremento de la ocupacion urbana se planteaba un crecimiento agregado de las distintas
zonas comerciales, y por ello los valores del ENN apenas se modifican en este escenario. Por su parte,
para el escenario de contencion, la proliferacién de nuevas zonas comerciales mas dispersas (patron
nodal) supone una disminucion del valor del ENN por la existencia de mayores fragmentos urbanos de
este uso, unos mas cerca de otros. Este mismo hecho sucede también, aunque de una forma mas
acentuada, en el caso del escenario tecnoldgico en el que el incremento del nimero de fragmentos
(PN) de uso comercial (el més alto de todos los incrementos de esta métrica, ver Figura 8-7), genera a su
vez la disminucion del ENN més acusada de los tres escenarios.
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Figura 8-17: Variacion en % del valor del ENN por uso y escenario
8.4.1.6 EL INDICE MEDIO DE PROXIMIDAD MPI

El indice MPI es la Ultima de las métricas empleadas en la valoracién, aportando igualmente una idea
del aislamiento de los distintos fragmentos urbanos existentes. Para su célculo es necesario establecer
un valor de radio de busqueda dentro del cual se tendran en cuenta los fragmentos urbanos
existentes, y que en este caso se ha fijado en 500 metros.

La Figura 8-18 muestra los valores del MPI para los diferentes escenarios y usos, entre los que destacan
los altos valores del suelo residencial de alta densidad y el importante crecimiento de los valores del
uso industrial en el escenario tecnoldgico.

M P I m2004 mIncremento Residencial ®Contencién = Tecnologico

25,95 7532

Res. Baja densidad Res. Alta densidad Industrial Comercial

Figura 8-18: Comparativa de los Valores de MPI en los distintos escenarios y en 2004, para cada uso urbano
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En lo que respecta a los valores del suelo residencial de alta densidad, estos valores altos muestran un
uso muy concentrado en un espacio reducido para el afio 2004 (los usos residenciales de alta densidad
apenas se podian encontrar fuera de la ciudad de Granada, Figura 8-19).

Figura 8-19: Los suelos residenciales de alta densidad (en tonos oscuros de rojo) se concentran en el afio 2004 en la
ciudad de Granada y muy levemente en algunos nucleos de la primera corona como Armilla o Maracena.

La importante disminucion de dichos valores en los escenarios tecnolégico y de incremento de la
ocupacion urbana (del 34 y 18 % respectivamente) (Figura 8-20) refleja una mayor dispersion de este
uso, que comienza a aparecer en diferentes nucleos del AUG, especialmente en el escenario
tecnologico y en menor medida en el escenario de incremento residencial, debido a los patrones en
urbanizaciones mas dispersos para el mismo.

Sin embargo, el mayor cambio introducido en esta métrica se produce en el escenario tecnoldgico, en
el uso industrial, con un espectacular incremento de précticamente el 350 %. La razon de este
importante crecimiento se encuentra en el patron de crecimiento lineal implementado en el modelo
para los nuevos crecimientos de este uso, la cual implica, como ya se ha sefialado anteriormente, una
unién de distintos fragmentos dispersos de areas industriales cercanas a las vias metropolitanas, a
través de patrones lineales de ocupacion en el entorno de las mismas.

Este mismo uso industrial por el contrario presenta una disminucion del MPI en el caso del escenario
de incremento de la ocupacién urbana, ocasionada por el importante descenso del nimero de
fragmentos provocado por el patrén agregado del uso para este escenario..

Por otra parte, incrementos importantes también los constituyen los relativos al suelo residencial de
baja densidad, que en el caso del escenario tecnoldgico y de incremento de la ocupacién urbana se
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sittian en torno al 50 %. Estos incrementos, si tenemos en cuenta que los valores del ENN Unicamente
disminuian en un porcentaje minimo, pueden achacarse méas que a una mayor dispersion, a un mayor
tamafio medio de mancha, el cual influye en los valores del MPI.2

Finalmente, el uso comercial ve incrementado el valor del MPI en los tres escenarios, puesto que partia
de una situacion de un valor nulo para la situacion en 2004. El incremento mostrado en esta métrica,
junto con el descenso del ENN sugiere una mayor distribucion de los fragmentos de este uso a lo largo
del territorio de la AUG.
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Figura 8-20: Variacion en % del valor del MPI por uso y escenario
8.4.2 LA LECTURA TRANSVERSAL: VALORACION GENERAL

DE LOS ESCENARIOS

Una vez presentada la lectura estadistica inicial de las métricas para los diferentes escenarios y sus usos
dinamicos, la siguiente lectura que se lleva a cabo de las mismas consiste en una valoracion transversal
de los escenarios a través del conjunto de todas las métricas presentadas en los analisis anteriores.
Este andlisis tiene como objetivo mostrar las principales caracteristicas espaciales y morfoldgicas de
cada uno de los escenarios proporcionadas por los distintos patrones de ocupacién urbana, y valorar
de forma comparativa el comportamiento de cada uno de los patrones que configuran los escenarios
propuestos.

Para ello se ha optado por mostrar la variacion que cada una de las métricas ha mostrado con respecto
al valor existente en 2004 en cada uno de los escenarios. La Figura 8-21 recoge los cambios mostrados
en los valores por escenario. En esta figura se han representado los tres escenarios en tres columnas, en
las que se representan igualmente los usos dindmicos de cada escenario y el patrén de ocupacion que lo
caracteriza. Por su parte, en filas se han representado los indices seleccionados para el analisis de los
escenarios, de tal forma que en cada una de las celdas de la tabla construida, se representa, mediante

8 como se sefialo anteriormente, el incremento del MPS implica incrementos del MPI
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una clave de colores, el cambio que los resultados de cada métrica supone con respecto a los valores
existentes para 2004. De esta forma, a través de la lectura en columnas, se puede obtener una idea de
los cambios mostrados en las métricas para cada uso dindmico (y su patron correspondiente).

A partir de los datos mostrados por la figura, se presenta la valoracion de los escenarios.
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VARIACION METRICAS CON RESPECTO A 2004
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Figura 8-21: Valoracion global de los escenarios
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8.4.2.1 ESCENARIO DE CONTENCION:

En la Figura 8-21 queda de manifiesto como es el escenario de contencion el que menor modificacion
de los valores de las métricas introduce, debido a la alta presencia de valores catalogados como “sin
alteracion” (tonos verdosos). Este hecho viene a mostrar una escasa modificacion del patron de
ocupacion actual, especialmente en lo que hace referencia a los suelos residenciales.

Por su parte el suelo industrial muestra un cambio de patron (nuevos crecimientos de caracter nodal)
con respecto al existente en 2004, como queda reflejado en un incremento del nimero de fragmentos
(PN) y de su tamafio medio (MPS) (nuevas zonas industriales en los entornos de algunos nodos viarios).
En lo que respecta a la compacidad de los fragmentos y su complejidad, aportada por las métricas RGYR
y SHAPE, los resultados son mas dificiles de interpretar. El incremento del RGYR puede ser achacado a
un mayor MPS, dada la influencia que tiene sobre ella. En cualquier caso el escaso crecimiento de los
valores del SHAPE (que es del 2 %) supone una pequefiisima mayor elongacion de los fragmentos, y por
tanto una menor compacidad, que es poco significativa.

Por otra parte la mayor distribucién del uso industrial en el ambito de estudio, especialmente en
aquellos nodos (patron nodal) que previamente no se encontraban ocupados por zonas industriales,
supone una disminucion de las distancias de unos fragmentos con respecto a otros, que queda de
manifiesto especialmente en el incremento del indice de proximidad medio, y en la ligera disminucién
del ENN.

Los nuevos crecimientos del uso comercial de acuerdo con el patron nodal, consiguen modificar de
forma global los patrones de ocupacién de este uso, con un incremento del namero de fragmentos
(PN) a la vez que la distancia al fragmento mas proximo (ENN) se ve disminuida de forma sustanciosa
y el indice de proximidad incrementado, lo que sugiere una mayor distribucion de este uso en el
territorio, que anteriormente se encontraba Unicamente concentrado en lugares muy alejados unos de
otros.

Se observa de esta forma en este escenario una estabilidad manifiesta en lo que a los patrones de
ocupacion de los suelos residenciales tiene lugar, mientras que para el caso de los suelos industriales y
comerciales los cambios en las caracteristicas espaciales son importantes, como se muestra en las
alteraciones de los valores de las métricas o indices de andlisis espacial. Estos cambios muestran en este
escenario una tendencia a una mayor dispersion de ambos usos, con un mayor niumero de fragmentos
de los mismos y que ademas ven incrementado su tamafio medio. Ambos valores revelan un proceso
de formacion de nuevos paquetes urbanos de estos tipos de usos, que en este caso, se producen de
acuerdo con el patron nodal. Igualmente, su mayor distribucion a lo largo de los diferentes nodos del
AUG se ve traducida en una disminucion de la distancia media a los fragmentos méas préximos,
especialmente en el caso del uso comercial.

8.4.2.2 ESCENARIO TECNOLOGICO:

Este escenario introduce un cambio importante en los patrones de ocupacion de una forma mucho
mas acusada que para el caso del escenario de contencion. Probablemente uno de los cambios mas
destacados lo constituye el uso industrial, cuyos nuevos crecimientos en este escenario se
caracterizaban por un patron de ocupacion lineal, el cual se pone de manifiesto a través de los
resultados de las distintas métricas.
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En este sentido se produce un incremento del nUmero de fragmentos (PN) de este uso industrial a la
vez que se produce un incremento del tamafio medio de los mismos. Este hecho revela una
proliferacion de este uso (con mayor nimero de fragmentos) a la vez que se produce un incremento del
tamafio medio de los mismos (MPS) por la union de fragmentos existentes (Figura 8-10). Por otra parte
se produce un importante incremento de la elongacién de los fragmentos (subida del valor de RGYR y
SHAPE) lo que sugiere unos fragmentos urbanos de este uso mas alargados, que concuerdan con este
patrdn lineal simulado en el modelo.

El uso comercial, con un crecimiento implementado basado en un patrén nodal, muestra una mayor
distribucion a lo largo del territorio, , que se traduce principalmente en un incremento del nimero de
fragmentos (PN), del MPS y en una disminucién de la distancia media a los fragmentos méas proximos
(ENN).

Para el caso del uso residencial de alta densidad, se puede observar en este escenario un importante
cambio de su patrén de ocupacion, tendente a una mayor fragmentacion y dispersion, que pasa de
una situacion en 2004 en la que practicamente la ciudad de Granada aglutina todo el suelo de este tipo,
a una proliferacién de nuevos fragmentos en el entorno de los nucleos de la corona metropolitana, de
acuerdo con un patrén en urbanizaciones. Este hecho se pone de manifiesto a través del incremento
del nimero de fragmentos (PN) y la disminucion de su tamafio medio (MPS) y de la distancia media al
fragmento mas cercano (ENN). EI MPI, que en principio podria esperarse mas elevado por la
disminucion del ENN, disminuye con motivo de la disminucion acusada del tamafio de los fragmentos.
Este mismo hecho provoca la disminucién del RGYR, también sensible al tamafio de la mancha. Por su
parte, el SHAPE muestra unos valores que muestran unos fragmentos méas cercanos a la forma del
circulo, que concuerdan con un patron de ocupacion espacial en urbanizaciones.

Finalmente el crecimiento de acuerdo con el patron agregado para el uso residencial de baja densidad
se traduce en un incremento de los tamafios medios (MPS) asi como del MPI y el RGYR (sensibles al
tamafio de los fragmentos), a la vez que muestra una disminucién del nimero de teselas (PN) como
consecuencia de la agregacion de fragmentos aislados que se integran como consecuencia del patron
de crecimiento.

Este escenario muestra un importante cambio en el patrén espacial de la mayor parte de los usos
dindmicos, especialmente en el uso industrial asi como en el residencial de alta densidad. El primero
de ambos experimenta un crecimiento que lo conduce a un patron lineal, que se puede observar en el
incremento del tamafio de los fragmentos y de su namero, a la vez que encontramos una mayor
elongacion en los mismos (formas alargadas), de acuerdo con los valores del SHAPE y del RGYR y de
las distancias que separan sus fragmentos (ENN). El uso residencial de alta densidad, de acuerdo con el
patron en urbanizaciones simulado, muestra un incremento del PN y una disminucion del resto de
indices, que muestra su mayor dispersion, mientras que para el residencial de baja densidad los
indices apuntan a su crecimiento agregado, tal y como se proponia en la simulacion del modelo.
Finalmente el uso comercial, que debia mostrar un patrén nodal, muestra una mayor dispersion a lo
largo del &mbito de la AUG con un mayor nimero de fragmentos, mayor MPS y disminucion del ENN.
Sin embargo, e igual que en el caso del escenario anterior, no es posible distinguir a través de los
indices si el crecimiento es nodal o por ejemplo se produce en urbanizaciones, con similares
caracteristicas espaciales y morfoldgicas.
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8.4.2.3 ESCENARIO DE INCREMENTO DE LA OCUPACION URBANA

La Gltima valoracién de los escenarios a nivel transversal se corresponde con el denominado escenario
de incremento de la ocupacion. Al igual que en el caso del escenario tecnoldgico, este escenario
introduce importantes cambios en el patron de ocupacion como revela la Figura 8-21, reflejados en la
mayor parte de los indices.

Comenzando por el suelo industrial, se puede observar un cambio de patrén, hacia un patrén mas
agregado, que se pone de manifiesto por la disminucién del nimero de fragmentos (PN) asi como por
un incremento del tamafio medio de los mismos (MPS), el incremento de la distancia a los fragmentos
mas proximos (ENN) y la disminucion del MPI. La elongacion (RGYR) en este caso se ve incrementada
por el fuerte incremento del MPS mostrado, debido a su influencia sobre el mismo, sin que sea
especialmente relevante.

Una tendencia similar muestra el crecimiento del suelo comercial ya que se pone de manifiesto un
incremento del tamafio medio de fragmento (MPS) y disminucién del PN (aunque muy leve), a la vez
que se incrementa el MPI, aunque la distancia a los fragmentos mas proximos (ENN), se mantiene mas o
menos constante.

El suelo residencial de alta densidad por su parte, al igual que en el caso del escenario tecnoldgico,
sufre un importante proceso de fragmentacion y dispersion a lo largo del territorio de la AUG como
consecuencia del patron de crecimiento en urbanizaciones, como muestra el incremento del PN y la
disminucién moderada de los tamafios de fragmento (MPS) y de la distancia media al fragmento maés
proximo (ENN). Los valores méas bajos del RGYR, y MPI se justifican por la fuerte disminucion de los
tamafos de fragmento, mientras que la caida del SHAPE muestra unas formas mas redondeadas
propias del patrén en urbanizaciones.

Finalmente, el suelo residencial de baja densidad presenta un comportamiento un tanto mas complejo
de interpretar, debido a un incremento generalizado de todas las métricas a excepcion de la distancia
al fragmento mas préximo, que se mantiene mas o menos constante. En este sentido un incremento del
PN y del MPS sugiere tanto un crecimiento del nimero de fragmentos, ocasionado por una mayor
dispersion propia del patrén en urbanizaciones, asi como una mayor agregacion. Este hecho puede
estar motivado por el proceso de agregacion de ciertos fragmentos urbanos al tener lugar la formacion
de los nuevos paquetes en urbanizaciones. En este sentido parece también apuntar algunas de las
demas métricas, como son RGYR y el SHAPE, que muestran un incremento motivado por el aumento del
tamafio medio de fragmento, o un incremento aunque leve del MPI, debido al mayor tamafio de los
fragmentos en urbanizaciones.

A modo de resumen del escenario de incremento residencial, se deben sefialar en primer lugar los
cambios espaciales de los usos industrial y residencial de alta densidad. En el caso del residencial de
alta densidad, con un patrén en urbanizaciones, se presenta un comportamiento idéntico al descrito
en el caso del escenario tecnoldgico. Por su parte, el uso industrial, al igual que el comercial, muestra
un cambio de ocupacion hacia un patron agregado, como se implementaba en la simulacion realizada.
Este cambio queda patente a través del fuerte incremento del MPS con una reduccion o estabilidad del
PN, mientras que tanto el ENN y el MPI no muestran cambios sustantivos. Finalmente el uso residencial
de baja densidad, que debia mostrar un patrén en urbanizaciones, sin embargo parece mostrar un
patron mas agregado, con un comportamiento similar al del uso comercial, siendo su interpretacion
mas compleja.
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8.4.3 LAS METRICAS DE ANALISIS ESPACIAL COMO
SIGNATURA DEL CAMBIO METROPOLITANO: LECTURA
TEMPORAL.

Finalmente, la dltima de las lecturas o aproximaciones a mostrar, consiste en estudiar los cambios de
los valores de las métricas o indices en distintos estadios de evolucion de los escenarios, de tal forma
que se pueda observar el cambio que los valores de cada métrica presentan a lo largo del proceso de
generacion del escenario en el tiempo.

Para ello ha sido necesario analizar los resultados intermedios de ocupacion urbana de cada uno de
los escenarios, correspondientes a dos momentos previos al resultado final del escenario. De acuerdo
con lo establecido en el capitulo 7, cada una de las iteraciones del modelo de simulacion se
correspondia con un afo del periodo de simulacion, de tal modo que para realizar este analisis se han
seleccionado las iteraciones correspondientes para los afios 5 y 10 de las simulaciones, ademas del
resultado final del modelo. La Figura 8-22 ilustra el proceso metodoldgico.

METRICAS § METRICAS 10 METRICAS FINAL
& i &
FRAGSTATS < FRAGETATS FRAGSTATS -
' & '
8, v cimmores EN  comose TS+ omors:
= L e

Figura 8-22: Proceso metodoldgico de estimacion de la evolucion temporal de las métricas en cada escenario.

Una vez obtenidas las diferentes métricas “intermedias” correspondientes a las 5 y 10 primeras
iteraciones del modelo (o su equivalente en afios) para cada uno de los escenarios, éstas se han
representado de tal forma que se pueda observar su evolucién comparada en los tres escenarios,
como se puede observar en la Figura 8-23. Se puede obtener de esta forma una vision més clara que
ilustre el proceso de cambio de patron comentado en el epigrafe anterior.
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Figura 8-23: Evolucion de las métricas de analisis espacial a lo largo de las diferentes iteraciones en cada uno de los escenarios.
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Al respecto de la Figura 8-23, es posible observar los procesos de cambio introducidos por los distintos
escenarios con respecto al valor de las métricas existente en 2004. En este sentido, se perciben las
diferentes alteraciones o modificaciones que aparecen en cada uno de los usos dindmicos a lo largo del
tiempo simulado por los escenarios.

El principal valor de esta figura radica pues en mostrar los cambios introducidos en el patrén espacial,
que ya han sido comentados anteriormente, como parte de un proceso continuo de cambio (a lo largo
de las distintas iteraciones del modelo) que es recogido y monitorizado a través de los distintos indices
empleados. Asi por ejemplo, para los expuestos procesos de cambio del patrén espacial del uso
residencial de alta densidad en los escenarios tecnoldgico y de incremento en la ocupacion, se puede
observar el proceso gradual de incremento del PN o disminucion del MPS y del ENN. Por el contrario
se observa claramente la estabilidad de este uso en el escenario de contencion, que permanece
préacticamente sin alteracion a lo largo de las diferentes iteraciones del modelo.

Igualmente también es destacable la evolucion del suelo industrial y su patrén lineal en el escenario
tecnoldgico, con un progresivo incremento del valor por ejemplo del SHAPE o MPI y una disminucion
del ENN.

También existen algunas evoluciones mas complejas, que muestran en principio incrementos muy
acusados que posteriormente se reducen, a pesar de ser superiores finalmente a la situacion de partida
en 2004. Puede ser el ejemplo del uso comercial en el escenario tecnoldgico para la métrica SHAPE. Sin
embargo, en la mayor parte de los cambios se observa que siguen un comportamiento de incremento
o descenso gradual a lo largo de las diferentes iteraciones del modelo, que al fin y al cabo representan
la evolucion a lo largo de un conjunto de afios.

En este sentido, se muestra la utilidad de las métricas para monitorizar el cambio metropolitano
(Herold et al, 2003). Asi, los diferentes indices podrian constituirse como un tipo de signatura del
cambio espacial de los diferentes usos (Li et al, 2008), pudiendo formar parte de un observatorio
metropolitano (van Beusekom, 2003; Wong, 2005), que registre los cambios en los patrones de
ocupacion espacial y ayude a comprender los procesos globales de los que forma parte.

8.5 RESUMEN Y CONCLUSIONES DE LA VALORACION DE
LOS ESCENARIOS

Mostrados los resultados de los indices de andlisis espacial a través de las tres lecturas, y con el objetivo
de presentar de forma concisa los resultados de la valoracion de los escenarios y sus diferentes patrones
de ocupacion, se presenta en este epigrafe un resumen de los resultados obtenidos asi como las
principales conclusiones derivadas de los mismos.

En primer lugar, se han construido para ello tres tablas resumen, una para cada uno de los escenarios
(Tabla 8-2, Tabla 8-3 y Tabla 8-4) en las que se muestran los cuatro usos dinamicos junto con el patrén
de ocupacion implementado; las principales caracteristicas y resultados obtenidos en la valoracion de
los mismos a través de las métricas en las tres lecturas, y una descripcion del proceso de cambio que
implica el patrén implementado que sintetiza el analisis, comprension y monitorizacion de los cambios
experimentados.
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ESCENARIO uso PATRON VALOR INDICES | % VARIACION 2004 EVOLUCION PROCESO
PN 544 Incremento del 8 % //—
MPS 3.62 Disminucion del 5%
Leve incremento de la fragmentacion del uso residencial de
g
Residencial l RGYR 54.99 Disminucion del 3% \___ baja densidad, que se traduce en un incremento del nimero
baja HEN =N B | de fragmentos de este uso (+8 % PN) y de la disminucién del
Densidad I SHAPE 1.23 Disminucién del 1% e tamafio medio de los mismos. Estabilidad en la mayor parte
- l de las métricas.
ENN 204 Disminucion del 3 % D
MPI 2.32 Incremento del 2 %
PN 136 Incremento del 1 %
- MPS 7.46 Disminucion del 0,5 %
9 Residencial RGYR 77 52 Incremento del 1 % No_existe una alteracion del patrén qle ocupacion existente,
O alta EEE Emm = | em_mentemente agr_egado. Los cambios en los valores de los
Z Densidad SHAPE 1.34 Estable mdwgs son muy_bajos, como mu_cho del 2_ %, por lo que se
IIJ—J llll I | mantienen las mismas caracteristicas espaciales de este uso.
% ENN 309 Disminucion del 2 %
O MPI 25.32 Disminucion del 2 %
1]
a PN 428 Incremento del 7 %
O . . y
= MPS 3,21 Incremento del 18 % —— _Se proc_juce un cambio en el patrén (_Jle ocupacion del uso
EE: industrial como demuestran los cambios en la mayor parte
de los indices. Se muestra un mayor numero de fragmentos
)
E Industrial TR RGYR 55.52 Incremento del 7 % —,’/ (PN) y de mayor tamafio (MPS), que ademas se distribuyen
—— 0 mas ampliamente por el &mbito de estudio (disminucién del
8 1B o SHAPE 1.19 Incremento del 2 % ENN e incremento del MPI), lo que puede ser atribuible a
Ll o f - = 0 crecimientos de acuerdo con el patron nodal o en
ENN 225 Disminucion del 8 % urbanizaciones.
MPI 2.40 Incremento del 68 %
PN 39 Incremento del 117 % i
MPS 2.20 Disminucion del 1,5 % o Y.
Al igual que para el uso industrial, los cambios recogidos por
RGYR 5211 Bremianaian Ga 2 a7 los diferentes indices, especialmente el PN y el ENN
Comercial 1R : el 0 i S muestran una mayor dispersion y distribucion de este uso
—i y /\’/ por el &ambito de la AUG, aunque el comportamiento en este
My - = SHAPE 1.18 Incremento del 3 % caso de ocupacion nodal no puede ser discriminado de un
posible patrén en urbanizaciones.
[EN/\N 0000000000074 5 Disminucion del 17 % \_’
MP! 0.24 No calculable (valor

0) en 2004)

Tabla 8-2: Resumen de la valoracién del escenario de contencién de la ocupacion urbana
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ESCENARIO| USO PATRON VALOR INDICES | % VARIACION 2004 EVOLUCION PROCESO
kF;e‘_sidencial PN 483 Disminucion del 4% R e R
aja
Densidad MPS 4.36 Incremento del 14 %
Este uso muestra un leve proceso de incremento de la
)
el I RGYR 57.53 Incremento del 1 % agregacion, como revela la disminucion del ndmero de
HEEE REE N B fragmentos y el incremento medio de los mismos. Pequefios
Bl SHAPE 1.26 Incremento del 1 % e e fragmentos urbanos de baja densidad se agrupan entre si por
ll ENN 514 Incremento del 1 % agregacion dando lugar igualmente a un incremento del MPI.
MPI 3.45 Incremento del 51 % et
"Residencial PN 329 Incremento del 144 % /’
alta
Densidad PR T . . . .
MPS 3.65 Disminucion del 51 % k Se produce un cambio del patron del suelo residencial de
alta densidad como revelan los cambios acusados en la
O RGYR 52.17 Disminucion del 33 % ¥ mayor parte de las métricas. Mayor dispersion de este uso
9 con incremento muy elevado del PN y disminucién acusada
Q SHAPE 1.23 Disminucion del 9 % ¥’— del MPS. Igualmente, caida del ENN y del MPI que sugieren
O una mayor distribucion de este uso en el territorio. Mayor
61 ENN 170 Disminucion del 46 % compacidad con formas redondeadas propias del patrén en
urbanizaciones.
Z — —
O MPI 17.24 Disminucion del 34 % .
L
= Industrial PN 526 Incremento del 32 % /—
O
o MPS 3.42 Incremento del 26 % e
< Fuerte cambio del patrén de ocupacion existente en 2004
Z [ RGYR 59.45 Incremento del 15 % ’/ para acercarse a un patrén de ocupacion lineal como
L [} ‘ ) \ demuestran los incrementos tanto del MPS como del RGYRy
8 ! ‘ : SHAPE 1.23 Incremento del 5 % /_// SHAPE. Por su parte, la mayor cercania de unas manchas a
L m otras al formarse continuos urbanos lineales se demuestra
ENN 194 Disminucion del 21 % S S con la caida del ENN.
MPI 6.35 Incremento del 347 % /
Comercial PN 63 Incremento del 250 % /—/,/
MPS 2.76 Incremento del 26 % : : U
e El uso comercial muestra un incremento de su distribucion
RGYR 52 61 Disminucion del 1 % en el territorio como se puede inferir del extr_aor_qur,lo
T R, e incremento del numero de fragmentos y de la disminucion
SHAPE 1.13 Disminucion del 1 % del El}IN._IguaImente estos fragmentos ven incrementado su
M tamafio (incremento del MPS), por lo que se puede observar
— — = una tendencia a ocupar nuevas areas de acuerdo con el
ENN 514 Disminucion del 43 % R patron nodal
MPI 0.89 No calculable (valor

0) en 2004)

e

Tabla 8-3: Resumen de la valoracién del escenario de especializacion tecnoldgica e industrial
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ESCENARIO

EVOLUCION

ESCENARIO DE INCREMETNO RESIDENCIAL

uso PATRON VALOR INDICES | % VARIACION 2004 PROCESO
PN 516 Incremento del 3 % e
MPS 4.51 Incremento del 18 % e e o . . g
El uso residencial de baja densidad muestra una evolucion
. . 0 ’/ tendente a formar urbanizaciones que aglutinan algunos de
Egjsgdenmal RGYR 60.39 Incremento del 6 % los fragmentos dispersos existentes, lo que se traduce en un
Densidad 0 incremento del MPS y en la disminucion del ENN. Este hecho
SHAPE 1.25 Incremento del 1 % se produce debido a la existencia de un uso ya de por si muy
ENN 200 Disminucion del 5 % \ fragmentado.
MPI 3.45 Incremento del 25 %
PN 323 Incremento del 139 % //1—
MPS 4.88 Disminucion del 35 % T N o S .
La mayor dispersion del uso residencial de alta densidad se
. . PSR s 0 pone de manifiesto en el incremento del PN asi como en la
geiatselldenmal RGYR 60.53 Disminucion del 22 % \_/ disminucién de todas las deméas métricas que muestran un
Densidad .. iy P \/' tamafio menor de fragmentos menor (MPS) con una menor
SHAPE 1.27 Disminucion del 5 % distancia entre unos y otros (ENN) al encontrarse mas
.. . dispersos.
ENN 152 Disminucion del 52 % T— b
MPI 21.18 | Disminucion del 18 % e
PN 354 Disminucion del 11 % -
MPS 4.74 Incremento del 74 % // _ _ . y
El uso industrial muestra un patron de ocupacion que se
hace méas agregado como se manifiesta en el incremento
0
Industrial -i‘l I.. m | RGYR 58.08 Incremento del 12 % / del MPSy la caida del PN, a la vez que aumenta el ENN y se
SHAPE 1.17 B e reduce el MPI. Se generan asi fragmentos de mayor tamafio
ll' | : SEiLE por agregacion de fragmentos existentes que se encuentran
ENN 255 Incremento del 4 % — ahora mas aislados unos de otros.
0
MPI 0.82 Disminucion del 42 % _—
PN 18 Estable
)
MPS 4.26 Incremento del 91 % // Este uso parece mantener el mismo patrén existente, sin
RGYR 64.87 Incremento del 22 % /// que exista una evolucion hacia un patrén nodal mas
Comercial i} distribuido por el territorio, como se deberia producir de
SHAPE 1.17 Incremento del 2 % acuerdo con el patrén que se pretendia representar en el
o : modelo. Unicamente se produce un aumento de tamafio de
ENN 879 Disminucion del 2 % los fragmentos existentes.
MP! 1.33 No calculable (valor

0) en 2004)

f

Tabla 8-4: Resumen de la valoracién del escenario de incremento de la ocupacion urbana residencial
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A la vista del resumen de la valoracién de los escenarios y de los resultados de los analisis obtenidos a lo
largo del capitulo, a continuacién se presentaran las conclusiones obtenidas:

e Es posible plantear el analisis de formas y patrones de ocupacion urbana a través del empleo
de métricas de analisis espacial, empleadas generalmente en la ecologia del paisaje, como asi
lo revela el anélisis de la literatura presentado y los resultados obtenidos.

e En este sentido, se puede afirmar que las métricas de analisis espacial empleadas han
permitido detectar variaciones que van desde muy acusadas hasta leves, en las diferentes
formas de ocupacion representadas por los tres escenarios simulados por el modelo.

e Elempleo de la triple lectura estadistica, transversal y temporal favorece la interpretacion de
los cambios cuantitativos en los valores de las métricas como procesos de cambio
metropolitano.

e lainterpretacion de los resultados de los analisis muestran que la mayor parte de los patrones
de ocupacion introducidos en el modelo se han implementado eficazmente, de tal forma que
las métricas permiten detectar como la inmensa mayoria de los usos urbanos tiende a crecer
de acuerdo con los patrones asignados.

e Dependiendo de la situacion de partida, los cambios conducentes a un mismo patrén deben
ser interpretados de forma diferente, de acuerdo con un escenario previo que refleje dicha
situacion.

e Las métricas permiten monitorizar el cambio en los usos urbanos a lo largo del tiempo, a
través de su seguimiento temporal, lo que permite identificar procesos metropolitanos de
cambio.

e las métricas empleadas pueden constituirse como un conjunto de indicadores para un
observatorio del cambio temporal en areas metropolitanas, que detecte posibles tendencias o
nuevas formas y modelos de ocupacion.
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O. LA VALORACION DE LOS IMPACTOS
SOBRE LA FUNCION DEL PAISAJE: LA
CONECTIVIDAD

RESUMEN

En el presente capitulo se presenta la valoracion de los diferentes impactos o consecuencias sobre el
paisaje agrario inducidas por los diferentes escenarios futuros generados. Para ello se ha recurrido a la
estimacion de la conectividad paisajistica, como instrumento para la identificacion de las alteraciones
introducidas sobre la funcion del paisaje, que a su vez estaran estrechamente ligadas con la estructura
del mismo.

La estimacion de la conectividad se ha realizado desde el enfoque de la conectividad funcional,
empleando para ello superficies de friccion y algoritmos de coste-distancia, que permitiran cartografiar
los valores de conectividad para todo el &mbito de estudio en los diferentes escenarios generados, y
realizar diferentes comparaciones de los mismos, de tal forma que se puedan valorar e inferir criterios
de ocupacién menos agresivos con la funcion del paisaje.

Palabras clave: Conectividad, ecologia del paisaje, SIG, escenarios futuros, transectos de conectividad

ABSTRACT

In this chapter, the impact of the three different simulated scenarios on the connectivity of the
agricultural landscape is presented. To evaluate these impacts, a GIS based tool has been developed.
Using this tool, connectivity change maps were obtained for each scenario. Finally, the resulting
connectivity values have been compared using several methods, such as area specific connectivity
profiles of the study area.

Keywords: Connectivity, landscape ecology, GIS, future scenarios, connectivity profile
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9.1 INTRODUCCION

na vez analizadas las caracteristicas espaciales y morfoldgicas de los tres escenarios futuros, en

el presente capitulo se aborda la valoracion de los cambios introducidos por los mismos sobre

el paisaje, especialmente sobre su funcion, determinada a través de la conectividad del mismo.
De esta forma, gracias a la metodologia que se desarrolla, serd posible obtener una medida de la
afecciéon que los crecimientos metropolitanos y sus diferentes formas y patrones de ocupacion
introducen en los paisajes agrarios periurbanos de las aglomeraciones urbanas. En cualquier caso, esta
valoracion de la conectividad no debe ser Unicamente entendida s6lo como un instrumento de
identificacion de los impactos del desarrollo metropolitano, sino también como la base para el disefio de
criterios de establecimiento y expansion del sistema de asentamientos que permitan el mantenimiento
y buen funcionamiento eco-paisajistico de los espacios agrarios periurbanos.

Para la valoracion de dichos cambios en la conectividad se ha empleado una metodologia inspirada en
los trabajos de Marull y Mallarach (2002, 2005), de acuerdo con el enfoque de la conectividad funcional
del paisaje y el empleo de superficies de friccion y algoritmos de coste distancia, de tal forma que los
instrumentos SIG son de nuevo de vital importancia para su estimacion.

Las estimaciones de la conectividad del paisaje para cada escenario seran comparadas con las demas,
con el objeto de determinar aquellas caracteristicas de los escenarios que suponen unas mayores o
menores pérdidas o impactos sobre la misma. Ademas, los valores de conectividad se mostraran de
forma conjunta con la ocupacion urbana existente, y su relacion con los principales nodos
metropolitanos que la soportan (capitulo 4), de tal forma que se exploren las relaciones entre ambos
factores. Se trata por tanto de indagar en la respuesta a la cuestion planteada en el capitulo 2: ;cuales
serian las consecuencias para los paisajes periurbanos de la ocupacion urbana simulada en los
escenarios?

9.2 LA CONECTIVIDAD PAISAJISTICA. CONTEXTO TEORICO

Como ya se sefiald a lo largo del capitulo 2, la conectividad paisajistica es un ejemplo paradigmatico de
la relaciéon existente entre la estructura del paisaje (esto es, su composicion, forma, etc.) y las
funciones ecoldgicas que dicho paisaje mantiene (Botequilha et al, 2006).

Si se parte de la base de que los diferentes escenarios simulados a lo largo del capitulo 7 introducen
unos cambios espaciales en la AUG, los cuales se diferencian en la forma, patron e intensidad de los
mismos, (Capitulos 7 y 8), es légico pensar, asumiendo el papel de la conectividad como ejemplo de la
relacion entre estructura y funcién, que puede ser un excelente indicador de las alteraciones en las
funciones del paisaje que se producen con motivo de diferentes formas de cambio metropolitano

En este sentido, el desarrollo y aplicacién de una metodologia de valoracion de la conectividad del
paisaje que permita la comparacion de los diferentes escenarios simulados, sera una herramienta util
para la determinacién y valoracion de las estrategias mas idoneas de desarrollo metropolitano en lo
que respecta a la afectacion que dicho desarrollo genera sobre los paisajes.

En cualquier caso, se debe sefialar en primer lugar que la valoracion de la conectividad se puede
abordar desde diversos puntos de vista (Tischendorf and Fharig, 2000), por lo que es necesario
seleccionar alguno de los existentes, sobre el que poder desarrollar de manera precisa la metodologia a
implementar.
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Los dos enfoques basicos son el de la conectividad denominada “estructural”, el cual inicamente hace
referencia a la continuidad espacial que los distintos usos del suelo presentan en un mismo paisaje
(McGarigal y Marks, 1995 Bierwagen, 2007). Este enfoque considera que los habitats contiguos, si se
encuentran fisicamente conectados (0 al menos por debajo de una distancia umbral) garantizan la
conectividad, mientras que si se fragmentan y la distancia entre los mismos supera la citada distancia
umbral, ya no la permiten. Este enfoque emplea para la determinacién de la conectividad un conjunto
de indices o métricas similares a los empleados en el capitulo 8, con algunas ventajas, como la relativa
sencillez en su estimacion, pero con algunas desventajas frente a los otros enfoques que seran
expuestas a continuacion.

Y por su parte el enfoque de la conectividad “funcional” que entiende la conectividad como el grado en
el que el paisaje facilita la interaccion de los flujos ecoldgicos. Para medirla este enfoque emplea
generalmente métodos apoyados en SIG que principalmente estan basados en (McGarigal y Marks,
1995):

- Funciones de la distancia, los cuales reflejan la probabilidad de conexion de los distintos
habitats a una distancia dada. Buenos ejemplos de ellos los constituyen los trabajos de Jordan,
Magura, Tothmérész, Vasas y Kddobdcz (2007), para la valoracion de la conectividad del paisaje
para especies de coledpteros o los de Pe’er et al (2006) en la estimacion de los efectos de la
topografia en la conectividad.

- Funciones de distancia ponderada, (similares a las empleadas en el Capitulo 4 para la
estimacion de la accesibilidad) de tal forma que la conectividad se obtiene a través del empleo
de caminos minimos en una superficie de friccién que refleje los costes de desplazamiento a
través del &mbito de estudio de acuerdo con criterios paisajisticos (Vuilleumier y Prélaz-
Droux, 2002; Adriansen et al, 2003 Marull y Mallarach, 2002, 2005, 2006). Esta superficie de
friccion puede ser empleada para calcular mediante un algoritmo de coste distancia los costes
acumulados de desplazamiento para alcanzar un conjunto de lugares de interés para la
conectividad, tales como fuentes o reservorios de biodiversidad (Nikolakaki, 2004; Somma,
2006). De esta forma, el inverso de los costes de desplazamiento puede ser considerado el
grado de conectividad paisajistica del &mbito de estudio (Figura 9-1).

! Una interesante recopilacion acerca de indices de conectividad estructural del paisaje puede encontrarse en
Pascual-Hortal y Saura (2006).
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Figura 9-1: Proceso metodoldgico para la estimacion de la conectividad ecolégica de acuerdo con el método de la
distancia ponderada

Para la estimacion de la conectividad en este trabajo, se ha optado por emplear métodos de acuerdo
con la orientacién de la conectividad funcional, basados en funciones de distancia ponderada, debido
a que, a pesar de su mayor complejidad, permiten representar de forma mas realista el comportamiento
del paisaje a este respecto (Adriaensen, Chardon, De Blust, Swinnen, Villalba, Gulinck y Matthysen,
2003), ademas de por ser un enfoque empleado en diversos trabajos previos:

En el ambito nacional por ejemplo Sastre et al (2002) calculan para la Comunidad de Madrid la
conectividad ecologica del paisaje para las especies forestales, a la vez que se calculan las rutas de
menor coste ecoldgico para conectar varias zonas de interés ecoldgico (LICs de la Red Natura 2000).

Marull y Mallarach (2002, 2005 y 2006) por su parte exploran a través de varios trabajos, la conectividad
ecoldgica en el Area Metropolitana de Barcelona a través del disefio de una metodologia de estimacion
basada en algoritmos de coste distancia y superficies de friccion, disefiando un indice relativo de
conectividad ecoldgica.

En el &mbito internacional, Vuilleumier y Prélaz-Droux (2002) tratan de determinar lugares estratégicos
para la ubicacion de una red ecoldgica en Suiza mediante el empleo de una superficie de friccion y un
algoritmo de coste distancia, de tal forma que aquellos lugares mas “accesibles” son adecuados para
reconvertirse en zonas corredor parte de una red ecoldgica. Por su parte Nikolakaki (2004) lleva a cabo
un estudio en el que se determina la conectividad de las teselas aptas para ciertos tipos de especies
forestales de avifauna, de tal modo que aquellas con mejores condiciones de conectividad puedan ser
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seleccionadas como candidatas para albergar la reintroduccion de dichas especies. Pe’er, Heinz y Frank
(2006) exploran por su parte la conectividad en poblaciones de lepiddpteros y la influencia de factores
topogréficos en los movimientos de diversas poblaciones.

Existen pues multiples referencias en este contexto, lo que justifica ain maés la seleccion de esta
aproximacion. Una vez seleccionado este enfoque, y de acuerdo con el esquema de la Figura 9-1 se
puede establecer que existen 3 elementos fundamentales para el calculo de la conectividad
(Adriaensen et al, 2003; Sun, Dawson, Li, Wei y Li, 2007)

- Ladeterminacion de la superficie de friccion

- La definicion de los objetivos para el célculo de los costes de desplazamiento o las
denominadas areas fuente (Consejeria de Medio Ambiente, 2002)

- Laobtencion de los valores de conectividad a través de algoritmos coste-distancia.

Es por ello que sobre el desarrollo de los tres aspectos pivotara la aproximacion metodoldgica que se
presenta.

9.3 METODOLOGIA DE DETERMINACION DE LA
CONECTIVIDAD PAISAJISTICA. LA CONECTIVIDAD
PAISAJISTICA EN EL ANO 2004.

9.3.1 LA ESTIMACION DE LA SUPERFICIE DE FRICCION.

La estimacion de la superficie de friccion constituye el principal proceso para el célculo de la
conectividad ecoldgica, requiriendo la combinacidn de aquellos factores que se consideran relevantes
en la determinacion de las posibilidades de desplazamiento de los flujos ambientales a través del
territorio.

Siguiendo el esquema propuesto por Marull y Mallarach (2002, 2005) se han empleado dos
componentes para su generacion (Figura 9-2):

- En primer lugar se han valorado los elementos de barrera (Tischendorf y Fahrig, 2000),
entendidos como aquellos elementos que suponen un impedimento para el movimiento de los
flujos ambientales (Bettini, et al 2001; Forman, 2002; Vuilleuimier y Prélaz-Droux, 2002;
Mataran, 2005), asi como la afectacién que generan sobre las zonas cercanas. La presencia de
estos elementos supone una ruptura o disminucién de la conectividad del paisaje (piénsese en
una carretera, por ejemplo), por lo que deben ser incorporados en la generacion de la
superficie de friccion.

- En segundo lugar se han tenido en cuenta los efectos de afinidad o de similitud ecoldgica o
paisajistica entre los diferentes ecosistemas o usos del suelo (Sastre et al, 2002,) que
componen el &mbito de estudio. Esta afinidad representa la facilidad con la que los flujos y
procesos ambientales propios de un determinado ecosistema o uso, pueden tener lugar a
través de los demas.
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Figura 9-2: Componentes de la superficie de friccion

Es necesario pues generar dos superficies de friccion, cada una referida a uno de los elementos citados:
una superficie de friccion asociada a los elementos de barrera (SFEB) y otra asociada a la afinidad
paisajistica de los usos del suelo (SFAP)

A continuacion se expone los fundamentos y metodologia de estimacion para cada uno de los
elementos:

9.3.1.1 LA SUPERFICIE DE FRICCION ASOCIADA A LOS ELEMENTOS DE
BARRERA.

Los elementos de barrera presentes en el paisaje, de muy diversa indole, generan una disminucion de la
conectividad de dicho paisaje (Forman, 1995, Burel y Baudry, 2002), asi como un conjunto de impactos
(Brotons y Herrando, 2001; Forman, Sperling et al, 2003;) que en ocasiones se han denominado
perturbancia (Bettini, 2001; Mataran, 2005). Los diferentes elementos que pueden ser considerados
como barreras van desde cualquier tipo de infraestructura de la movilidad, hasta un cauce fluvial (que
por otra parte también podria ser considerado como un corredor). Por ello, para poder comenzar la
generacion de la superficie de friccion asociada a los elementos de barrera es necesario en primer lugar
establecer cuales de los elementos barrera a considerar (Franco et al, 2005). La Tabla 9-1 muestra
algunos de los elementos incluidos en trabajos previos:
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Trabajos en la materia Elementos de Barrera

Mataran (2005) y Matardn y ViasPrincipales

Aguilera (2006) Zonas Urbanas Dispersas
Zonas Urbanas
Invernaderos

Bettini (2001) Vias Principales

Zonas Urbanas

Zonas Urbanas dispersas
Sastre et al (2002) Zonas Urbanas

Zonas industriales
Vuilleumier 'y  Prélaz-Droux & Autopistas
(2002) Vias principales

Vias secundarias

Areas urbanas
Baudry, Burel, Aviron, Marti, = Areas urbanas

Ouin Pain y Thenail (2003) —
Red viaria

Marull' y Mallarach (2002, 2005) | Espacios ajardinados
Comunicaciones secundarias
Espacios acuaticos
Comunicaciones principales
Espacios Urbanos
Tabla 9-1: Elementos de Barrera seleccionados en diversos trabajos para la estimacion de la conectividad

A la vista de estos elementos, se han seleccionado los siguientes para su inclusion como elementos de
barrera en el paisaje de la AUG (Tabla 9-2)

Elementos de barrera
seleccionados

Zonas Urbanas

Zonas Urbanas Dispersas

Vias principales de comunicacion
Vias secundarias de comunicacion
Red ferroviaria

Laminas de agua

Tabla 9-2: Elementos de barrera seleccionados en el presente trabajo

Destaca la inclusién de los diferentes elementos de la red viaria, mediante su distincion en dos
categorias diferentes, asi como las zonas urbanas. Los demas elementos los constituyen la red
ferroviaria y las laminas de agua.

Sin embargo, resulta obvio sefialar que los efectos de barrera generados por los diferentes elementos
recogidos en la Tabla 9-2 no son idénticos, sino que la fragmentacion o aislamiento generados por cada
uno de ellos son diferentes (luell, 2005). Ademas, otro hecho destacable es el comportamiento del
efecto de barrera a lo largo del espacio, y es que dicho efecto se extiende, generalmente, mas alla del
espacio ocupado por dicha barrera, de modo que el impacto generado muestra un decaimiento con la
distancia (Farina, 2000). Asi pues, el efecto de barrera seria maximo en la propia barrera, e iria
decayendo hasta una distancia determinada donde se haria 0.
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De esta reflexion se deduce que existen tres puntos importantes en la definicion del efecto de barrera,
los cuales son el establecimiento de un valor maximo, una distancia maxima de afectacion de cada
barreray una ley de decaimiento del efecto de barrera con la distancia.

En lo que respecta al valor maximo del efecto barrera se han asignado valores comprendidos entre un
méaximo de 100, para el mayor efecto de barrera y de 0 para la no existencia de barrera. En la Tabla 9-3
se han asignado los siguientes valores a los elementos de barrera identificados.

Elementos de barrera Valor del efecto de
barrera
Zonas Urbanas 100
Zonas Urbanas Dispersas 50
Vias principales de comunicacion 100
Vias secundarias de comunicacion 75
Red ferroviaria 50
Laminas de agua 75

Tabla 9-3: Valores de los efectos de barrera

Para la distancia méxima de afectacion de la barrera se ha recurrido a las referencias existentes en la
materia, que establecen valores que por otra parte pueden llegar a ser dispares (Tabla 9-4). Forman
(2000) establece los impactos de las grandes vias de comunicacién interestatales en EEUU, para el caso
de ecosistemas muy sensibles, en distancias de incluso 1km, mientras que Forman, Sperling et al (2002),
tomando como base algunos estudios de impacto sobre la avifauna, extienden estas distancias desde 50
m hasta casi 3 km para autopistas especialmente transitadas (hasta 60 mil vehiculos/dia). En otros
trabajos se establecen valores bastante mas modestos, como es el caso de los de Bettini et al (1991)
para el muncipio de Pozzalo en lItalia, que ajustan estos valores en torno a 150 m para las vias
principales, al igual que Matardn (2005) y Mataran y Aguilera (2006), para el caso de la costa de
Granada. Por su parte, Marull y Mallarach (2002,2005) establecen una afectacién que depende de los
usos del suelo sobre los que se produce, con distancias que oscilan entre 1y 1000 metros.
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Trabajo

Mataran (2005) y Mataran y
Aguilera (2006)

Bettini (2001)

Sastre et al (2002)

Vuilleumier 'y  Prélaz-Droux

(2002)

Burel et al (2003)

Marull y Mallarach (2002, 2005)

Categorias

Vias Principales

Zonas Urbanas Dispersas
Zonas Urbanas
Invernaderos

Vias Principales

Zonas Urbanas

Zonas Urbanas dispersas
Zonas Urbanas

Zonas Industriales
Autopistas

Carreteras principales
Carreteras secundarias
Zonas urbanas

Areas Urbanas
Red viaria
Espacios ajardinados

Comunicaciones secundarias

Espacios acuaticos

Comunicaciones principales

Espacios urbanos

Distancias (m)

150
200
500
300
150
500
200
0
0
50
50
10
52 In (S) - 255°

0
0
La distancia méxima de
afectacion depende del tipo de
uso del suelo afectado, con una
caida logaritmica (valor maximo
1000 m)

Tabla 9-4: Distancias de decaimiento maximo para el efecto de barrera

De acuerdo con estos valores, se ha seleccionado una distancia méxima de afectacion de 250 m, que en
funcion de las diferentes barreras se ve reducida hasta 0. La Tabla 9-5 muestra las distancias méaximas
seleccionadas junto con los valores del efecto de barrera para cada elemento.

Elementos de barrera

Valor del efecto de

Distancia de

Barrera (costes) afectacion
Zonas Urbanas 100 200
Zonas Urbanas Dispersas 50 100
Vias principales de comunicacion 100 250
Vias secundarias de comunicacion 75 100
Red ferroviaria 50 50
Laminas de agua 75 0

Tabla 9-5: Valores del efecto de barrera y distancia maxima de decaimiento

Finalmente, para la ley de decaimiento se ha recurrido a una ley de disminucién lineal desde la propia
barrera hasta la distancia maxima de ocupacion, similar a la empleada por Vuilleumier y Prélaz-Droux
(2002); Mataran (2005) o Mataran y Aguilera (2006). Esta ley de decaimiento puede ser expresada de
acuerdo con la Ecuacion 9-1.

Valor Barrera=m-x +d

Ecuacion 9-1: Valor de barrera

Donde m es la pendiente de decaimiento, x es la distancia y b el valor de efecto de barrera maximo.

% Sindica la superficie de la zona urbana
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Si se tiene en cuenta que en el valor de distancia maxima de afectacion el valor de barrera del efecto
de barrera es 0, es posible establecer los valores de pendiente para cada elemento de barrera (Tabla
9-6).

Elementos de barrera Férmula decaimiento
Zonas Urbanas Decaimiento Barrera = —0,5 % [Distancia] + 100
Zonas Urbanas Dispersas Decaimiento Barrera = —0,5 %X [Distancia] + 50
Vias principales de comunicacion Decaimiento Barrera = —0,4 % [Distancia] + 100
Vias secundarias de comunicacion Decaimiento Barrera = —0,75 x [Distancia] + 75
Red ferroviaria Decaimiento Barrera = —1 x [Distancia] + 50
Laminas de agua 0 (no se produce afectacion mas alla de la superficie de la
barrera)

Tabla 9-6: Ley de decaimiento para los diferentes elementos de barrera

De esta forma los efectos de decaimiento de cada uno de los elementos de barrera podrian quedar
representados de acuerdo con el grafico de la Figura 9-3

o 45 5 5 i s 150 (] el 5 il

Wyiasprincipales WX Wrbanaz B Wassecundarias @ Urbanas dspersazs © Rad farroviaria
Figura 9-3: Decaimiento de los efectos de barrera

A partir de este conjunto de datos y valores se puede generar la superficie de friccion referida a los
costes asociados al efecto de barrera. Para ello ha sido necesario, a partir de la cartografia de los
elementos de barrera, generar una nueva capa de informacién en la que se aplique la ley de
decaimiento con la distancia. Esto se ha conseguido a través de una operacion de calculo en la que se
aplica la ley de decaimiento, combinada con una capa de distancias. La Figura 9-4 muestra los resultados
de la situacion existente en 2004.°

En cualquier caso este analisis de afectacion por barreras se ha repetido para cada uno de los escenarios futuros,
puesto que cada uno de ellos presenta diferentes valores de barreras, para posteriormente obtener los valores de
conectividad (epigrafe 9.4.1)
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Figura 9-4: Afectacion por barreras en el &mbito de estudio

En la cartografia resultante para 2004, se puede observar la presencia de los elementos de barrera a lo
largo del territorio de la AUG asi como los correspondientes costes asociados a ellos, principalmente
aquellos constituidos por las areas urbanas y las principales vias de comunicacion. En este sentido, vias
como la A92 y A92G, o los niicleos urbanos de la corona metropolitana y la ciudad de Granada, suponen
las mas importantes barreras existentes en la AUG, fragmentando fuertemente el paisaje de dicho
ambito.

Desde este punto de vista, y a través de una primera valoracion general, existe una importante
diferencia en lo que a afectacion por barreras se refiere, entre el sector occidental del &mbito de
estudio y el oriental, éste Ultimo mucho més metropolizado. El sector oriental, presenta una mayor
afectacion a nivel general, que se traduce en el aislamiento de algunas de las &reas agricolas existentes
en él. Por ejemplo, como se puede observar en la Figura 9-5, el sector agricola comprendido entre las
vias metropolitanas N-432, A-44 y A-92, queda muy aislado con motivo de los efectos de barrera de
dichas vias metropolitanas y de los nicleos urbanos existentes.
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Figura 9-5: Afectacion por barreras en el sector agricola entre la N432, A92 y A44, en la cercania de los nlcleos
urbanos de Albolote, Atarfe y Maracena*

Otra de las zonas sometidas a un fuerte proceso de aislamiento con motivo de la presencia de barreras
es el sector agricola situado al Sur de la ciudad de Granada (Figura 9-6)

0 2,500 5,000

Figura 9-6: Afectacion por barreras en el sector agricola situado al Sur de la ciudad de Granada

Este sector se encuentra aislado fisicamente del resto de paisaje agrario de la AUG con motivo de los
procesos de conurbacién que en ella han tenido lugar (Capitulo 3), y por la presencia de la ronda de
circunvalacion A-44, y la A-395, ademas de las vias secundarias que permiten la conexion entre los
nucleos de la Corona Sur y la ciudad de Granada.

Igualmente, el sector agricola situado en el término municipal de Vegas de Genil, del que forman parte
los nucleos urbanos de Belicena, Ambroz y Puchil, y que se encuentra rodeado por ellos (Figura 9-7),
sufre también un proceso de aislamiento producto de la expansion de dichos ntcleos, hecho que se vera
acentuado en los escenarios futuros que incluyan el trazado de la segunda circunvalacion (Capitulo 7).

* Todas las imagenes extraidas de la Figura 9-4 la presentan la misma clave de leyenda.
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Figura 9-7: Afectacion por barreras en el sector agricola entre los ntcleos urbanos de Purchil, Ambroz, Belicena y
Cullar Vega.

Con respecto al sector occidental, se puede sefialar como una menor presencia de elementos
perturbantes induce una menor afectacion por barreras. Este hecho queda de manifiesto en la Figura
9-8, en la que se observa como las barreras existentes no generan unos aislamientos tan patentes y
acusados como en el mostrado para las distintas areas del sector oriental.

Figura 9-8: Bajo nivel de afectacion por barreras en el entorno del nicleo urbano de Fuente Vaqueros, en el sector
occidental del &mbito de estudio.

La cartografia de afectacion por barreras constituye asi uno de los elementos que integraran la
superficie de friccion para la determinacion de la conectividad, pero ademés muestra ya de forma
anticipada las principales areas agricolas que se encuentran en procesos de aislamiento, y que como se
observard en el epigrafe 9.4.1, veran por ello mermada su conectividad paisajistica.

9.3.1.2 LA SUPERFICIE DE FRICCION ASOCIADA A LA AFINIDAD O
SIMILITUD PAISAJISTICA.

El otro de los factores considerados a la hora de la generacion de la superficie de friccion es la
resistencia del paisaje al movimiento de los flujos ambientales (Sastre et al, 2002, Baudry, et al, 2003).
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Para tratar de representar esta resistencia se pueden representar las afinidades o similitudes
paisajisticas 0 ecoldgicas entre los distintos usos del suelo, de tal forma que aquellos usos mas
similares presentaran una menor resistencia. En este sentido, parece obvio sefialar que el uso del suelo
“Chopera” (Capitulo 6) tendra menor similitud con un cultivo de herbaceos en regadio, que la que
pudiera existir entre un cultivo de “olivar” y uno de “frutales”. Por ello, un uso del suelo con unas
caracteristicas ecologicas muy diferentes a las de los demas, presentard menor conectividad, puesto que
por ejemplo a las especies que habiten en dicho uso, les serd mas dificil moverse a través de la matriz
del paisaje.

Para tratar de representar este hecho, se ha optado por generar una tabla de doble entrada que
permite asignar un conjunto de valores de afinidad de unos usos con respecto a otros (Marull y
Mallarach, 2005; Sun et al, 2007). La asignacion de estos valores de afinidad se ha planteado tomando
como base el conocimiento de las caracteristicas paisajisticas y ecoldgicas de cada uno de los usos del
suelo, mostrada en el capitulo 6, asi como mediante el apoyo de las referencias bibliograficas existentes,
especialmente los trabajos de Tarragona (2003), en los que se valoran los valores de biodiversidad y de
presencia de especies de avifauna en los distintos ecosistemas de la AUG’. Los valores asignados se han
establecido entre 0y 100, de tal forma que los valores de 100 representan la méaxima afinidad (Tabla
9-7).

La subjetividad de estos valores puede ser objeto de discusion, pero en cualquier caso conviene sefialar
que los mismos son relativos, ya que se van a emplear para comparar los resultados de la conectividad
para diferentes escenarios. En este sentido la dependencia con respecto a estos valores sera la misma
para los distintos escenarios, con lo que los resultados comparativos seran perfectamente validos.

Uso Regadio Secano Olivar Chopera | Frutales Erial

Regadio 100 80 40 60 60 50
Secano 80 100 40 60 60 50
Olivar 40 40 100 50 80 40
Chopera 60 60 50 100 70 30
Frutales 60 60 80 70 100 40
Erial 50 50 40 30 40 100

Tabla 9-7: Valores de afinidad de los diferentes usos del suelo descritos en el capitulo 6

Se observa en la tabla como existen importantes diferencias en lo que respecta a las afinidades
existentes entre cada par de usos. En este sentido, la cobertura erial es la que menos similaridad
presenta con respecto a los demds, mientras que por el contrario, presentan una afinidad elevada,
como puede ser la pareja Olivar-Frutal, de unas caracteristicas ecoldgicas similares.

A partir de ellos, se pueden estimar los valores de resistencia o costes de desplazamiento de unos usos
con respecto a otros, que en este caso ya representarian la dificultad de desplazamiento de los
distintos flujos ambientales de unos usos a través de otros. Estos costes (Tabla 9-8), se obtienen a
partir de los valores de afinidad, aplicando una sencilla transformacion (Ecuacion 9-2)

Costes = 100 — Afinidad

Ecuacion 9-2: valores de costes ecoldgicos

> De acuerdo con la similitud ecoldgica mostrada en | Tarragona (2003) y los trabajos de campo se han seleccionado
los valores de afinidad. En cualquier caso estos andlisis han sido repetidos afiadiendo y sustrayendo 20 puntos a los
valores de afinidad establecidos (hasta maximos y minimos de 100), sin que los resultados se hayan mostrado
especialmente modificados. Este hecho puede comprobarse en Talavera, R (2007): Disefio de instrumentos SIG para
la evaluacion de la dinamica de paisajes agrarios periurbanos. Proyecto Ambiental, licenciatura en Ciencias
Ambientales. Universidad de Granada
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Tabla 9-8: Costes de desplazamiento asociados a la afinidad de usos

A partir de esta tabla de costes de desplazamiento a través del paisaje es posible generar una
cartografia de costes, para cada uno de los usos existentes. De esta forma se obtienen 6 mapas que
recogen los valores de costes de desplazamiento, uno para cada uso. La Figura 9-9 muestra la
cartografia de costes de desplazamiento para el uso Chopera en el afio 2004°.

COSTES ASOCIADOS USO CHOPERA

Figura 9-9: Costes asociados a la afinidad para el uso chopera

Mediante la combinacién de estas 6 cartografias se podra obtener una superficie de friccion con los
costes de desplazamiento asociados a la afinidad paisajistica. Para ello se ha empleado una media
ponderada de las diferentes capas de costes obtenidas, en la que el factor de ponderacion de cada una
ha sido el porcentaje de superficie ocupado por cada uso (Figura 9-10)

® jgualmente esta cartografia de costes ha sido realizada para cada uno de los escenarios futuros y los respectivos
usos, con vistas a realizar la posterior comparativa de los valores de conectividad en el epigrafe 9.4.1.
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Figura 9-10: Obtencion de los costes asociados a la afinidad paisajistica

La Figura 9-11 muestra la cartografia resultante de la union de los diferentes costes constituyendo el
factor de la superficie de friccion asociado a la afinidad paisajistica. Estos valores nos permite
identificar aquellos lugares que, por ser la matriz del paisaje agricola de la AUG (especialmente usos
de regadio, ver Capitulo 6) presentan la mayor afinidad paisajistica (tonos oscuros en la Figura 9-11),
mientras que aquellos usos mas residuales, presentara la menor afinidad (tonos claros)

'COSTES ASOCIADOS AFINIDAD

1 o
40 000 Meinss -

Figura 9-11: Costes asociados a la afinidad paisajistica
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9.3.2 LA IDENTIFICACION DE LAS AREAS FUENTE.

Una vez obtenida la superficie de friccion, la siguiente etapa en la metodologia presentada en la Figura
9-1 consiste en establecer un conjunto de objetivos o lugares objetivo para la determinacion de la
conectividad, que serian aquellos lugares fundamentales o centrales que actian como los ndcleos de
difusion de los valores ambientales y eco-paisajisticos del &mbito de estudio. La seleccion de estos
objetivos resulta fundamental, al igual que en el caso de las estimaciones de la accesibilidad (Capitulo 4),
en las que se seleccionaban lugares de concentracion de poblacion, y nodos de la red viaria. Por tanto,
deben seleccionarse lugares de interés de acuerdo con criterios eco-paisajisticos.

Para identificar dichos lugares se han seleccionado aquellas areas de los distintos usos que presentan
una superficie suficiente para tratarlos como areas fuente (Vuilleumier y Prélaz-Droux, 2002,
Adriaensen et al, 2003). Aquellas areas altamente fragmentadas, con superficies reducidas, no
mantienen las caracteristicas propias de los ecosistemas existentes en ese tipo de uso (Dramstad et al,
1997), debido a que son fragiles a las perturbaciones antropicas existentes (Forman y Godron, 1986,
Forman, 1995) mientras que aquellas otras con un tamafio determinado, permitiran mantener las
ecoldgicas ideales propias del uso en cuestion. Estas areas con una superficie suficiente seran
catalogadas como areas fuente, que ademas actuaran como nodos principales de una propuesta de red
de espacios de valor ambiental (Capitulo 10). Su identificacion atiende principalmente pues a criterios
de superficie (Nikolakaki, 2004), aunque otros muchos factores podrian ser incorporados, tales como la
compacidad, forma, caracteristicas de sus bordes, etc (Dramstad et al, 1997). En cualquier caso,
trabajos previos como los de Marull y Mallarach (2005) o Garcia (2002), muestran que la superficie es un
criterio lo suficientemente valido. En este sentido La Tabla 9-9 muestra los valores de superficies
minimas empleadas en diversos trabajos, Jongman (1995), entre otros’

TRABAJO LUGARES SELECCIONADOS PARA LA IDENTIFICACION DE LAS
AREAS FUENTE
Marull y Mallarach (2002, 2005) 50-200 ha en funcion del uso
Sastre et al(2002) Espacios de la red Natura 2000
Garcia (2002) 10-300 ha
Nikolakaki (2004) >50 ha de zonas arboladas
>10 ha para bosques de alto valor
Red de Nacional de espacios 250 ha

protegidos en Holanda (véase
Jongman, 1995)
Green Network en la provincia de 50 ha
Noord Brabant (Holanda) (véase
Jongman, 1995)
Tabla 9-9: Identificacion de areas fuente en funcion de sus superficies en diversos trabajos previos

A la vista de estos valores, se ha establecido que para un area de estudio de tamafio subregional como
es la AUG, una superficie minima de 50 ha es suficiente para seleccionar las areas fuente de cada uno
de los usos del suelo. La Figura 9-12 muestra la cartografia de las mismas para el afio 2004, asi como sus
valores de superficie (todas mayores de 50 ha). En general se puede sefialar que las areas de mayor
tamafo se encuentran en la zona agricola occidental, debido a su menor fragmentacion (ver epigrafe

"En este trabajo se lleva a cabo una comparativa de las redes ecoldgicas de diversos paises y los tamafios de las
areas nucleo o fuente empleados.
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9.3.1.1), mientras que en la zona oriental, mas metropolizada, su tamafio disminuye, a excepcion de
algunas de las situadas justo al oeste de la ciudad de Granada.

Igualmente merecen especial atencidn algunas de las areas aisladas identificadas como tal en los analisis
de la afectacion de barreras (ver epigrafe 9.3.1.1) ya que algunas de ellas son areas fuente debido a su
tamafio, con el consiguiente riesgo de deterioro de las mismas.

| TAMANDO DE AREAS FUENTE

T T T T T T T T i
-] pE .00 TG00 Meinr

Figura 9-12: Superficie de las &reas fuente seleccionadas

Sin embargo, ademas de conocer los tamafios de las &reas fuente, indicativos de la fragmentacion del
paisaje agrario, es interesante conocer los usos a los que pertenecen, asi como el nimero de ellas
existente para cada usos agricola. La Figura 9-13 muestra las distintas areas fuente seleccionadas y el
uso al que corresponden, a la vez que la Figura 9-14 recoge el nimero de areas fuente seleccionadas por
uso y la superficie total acumulada de las mismas.
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Figura 9-13: Uso existente en las diferentes areas fuente seleccionadas
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Figura 9-14: Numero y superficie de las diferentes areas fuente seleccionadas.

Se observa una dominancia clara de las areas fuente del uso regadio, especialmente en lo que a
superficie se refiere. En el caso del nimero total, también destaca el uso secano, con un valor similar al
del regadio, hecho que contrasta con su menor superficie total, sugiriendo una mayor fragmentacion de
las areas de este uso, que son numerosas pero de menor tamafio. También sucede la misma situacion
en el caso del olivar y frutal, con un nimero elevado de areas ecoldgicas (menor por parte del frutal),
pero con una superficie similar o inferior al del uso chopera, que presentaria por el contrario los valores
maés bajos de numero de areas fuente.

9.3.3 LA OBTENCION DE LA CARTOGRAFIA DE
CONECTIVIDAD.

A partir de la superficie de friccion construida y empleando como objetivos las areas fuente
seleccionadas y el algoritmo coste distancia, al igual que sucedia para el caso del célculo de la
accesibilidad, es posible obtener la cartografia de conectividad paisajistica. Esta cartografia de
conectividad tiene especialmente un valor relativo, que no absoluto (las cifras absolutas de
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conectividad no presentan un sentido por si mismas), siendo por tanto una herramienta Gtil para la
comparacion de los diferentes escenarios. Es por ello que no se profundizara en el comentario de los
valores de conectividad para la situacion en 2004, que se presenta a continuacion, sino que dicha
profundizacién se realizara a través de la comparacion de los resultados obtenidos en los diferentes
escenarios (epigrafe 9.4). En cualquier caso, la Figura 9-15 muestra la cartografia de conectividad para el
afio 2004, mostrando importantes diferencias en el ambito, especialmente entre los valores para la
zona oriental, mucho méas metropolizada y por tanto mas bajos, y la occidental, que presenta unos
valores més elevados.
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Figura 9-15: Cartografia de conectividad paisajistica para la AUG en el afio 2004.
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9.4 LA VALORACION DE LOS ESCENARIOS FUTUROS A
TRAVES DE LA DETERMINACION DE LA CONECTIVIDAD
PAISAJISTICA.

Presentada la metodologia de valoracion de la conectividad paisajistica en la AUG y mostrada la
situacion existente en lo que respecta al afio 2004, a continuacién se presenta el analisis de los
escenarios futuros posibles elaborados en el capitulo anterior a través del empleo de la conectividad

Para realizar esta valoracion, en primer lugar ha sido necesario construir las superficies de friccion y las
areas fuente para cada escenario, que a continuacion han permitido obtener la cartografia de
conectividad para cada uno de ellos. A partir de los valores de conectividad obtenidos se ha abordado
el proceso de comparacion. Este se ha realizado fundamentalmente a través de (Figura 9-16) (1) la
comparacion global mediante algebra de mapas de los valores de conectividad dos a dos; (2) a través
del empleo de transectos de diferencias de conectividad dos a dos y (3) a través de la representacion
conjunta de transectos de conectividad y la ocupacion urbana para cada escenario.

| SUPERFICIE DE
FRICCION
ESCENARIO DE COMPARACION
CONTENCION | >
ESCENARIOS 2 A 2
SUPERFICIE DE
~™  FRICCION | |
9 TRANSECTOS DE
ESCENARIO < | CONECTIVIDAD vs
TECNOLOGICO > ARACIOID>—
L F URBANA
~ »{ AREAS FUENTE |
SUPERFICIE DE
FRICCION
ESCENARIO DE TRANSECTOS DE
INCREMENTO —— L CAMBIO
RESIDENCIAL ESCENARIOS 2 A 2
~» AREAS FUENTE |

Figura 9-16: Proceso metodoldgico para la valoracion de la conectividad paisajistica en los escenarios generados

9.4.1 LOS VALORES DE CONECTIVIDAD

A partir de los valores de afectacion por barreras, de afinidad, y de las areas fuente para cada uno de los
escenarios, se ha obtenido finalmente la cartografia de conectividad para cada uno de los mismos. Las
siguientes figuras (Figura 9-17 a Figura 9-19) muestran los resultados.
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Figura 9-17: Cartografia de la conectividad ecoldgica en el escenario de contencion de la ocupacion urbana.
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Figura 9-18: Cartografia de la conectividad ecoldgica en el escenario de especializacion tecnolégica
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Figura 9-19: Cartografia de la conectividad ecoldgica en el escenario de incremento de la ocupacion urbana
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Los resultados de las anteriores figuras muestran unos valores a priori muy similares, y que sin embargo se
revelaran muy diferentes a lo largo del proceso de comparacion. En cualquier caso, sin mayor analisis que la
comparacion visual, se manifiestan ya algunas diferencias que se hacen facilmente palpables. Un claro ejemplo
lo constituye el sector comprendido entre la A-44 y la N-432, al Noroeste de la ciudad de Granada (Figura 9-20).
Esta es una zona sometida a un fuerte proceso de fragmentacion, como consecuencia de encontrarse rodeado
de importantes ejes de desarrollo principalmente industrial (Ver epigrafe 9.3.1.1)

ESCENARIO CONTENCIAN

A

ESCENARIO TECNOLAGICO ESCENARIO INC. RESIDENCIAL

. W Tay NS

0 2,500 5,000
Figura 9-20: Diferencias en la conectividad ecoldgica al Noroeste de la ciudad de Granada

Se aprecia como los valores de conectividad son mas bajos en el escenario de incremento de la ocupacion
urbana, mostrando tonos violeta oscuro, mientras que especialmente en el escenario de contencion los valores
son mas altos, con tonos cercanos al verde. La situacion en el escenario tecnoldgico es intermedia, con una
disminucion més leve de los valores de conectividad. Las diferencias méas apreciables se deben
fundamentalmente al desarrollo, en los dos escenarios de la derecha, de nuevas areas industriales en el
entorno de la via N-432, que generan un mayor aislamiento o insularizacion de este sector agricola

En cualquier caso, para poder realizar un analisis mas exhaustivo de las diferencias a continuacién se presentan
los resultados de las comparaciones realizadas entre los escenarios.

9.4.2 LA COMPARACION GLOBAL DE LOS ESCENARIOS

En primer lugar se ha llevado a cabo la comparacion de los valores de conectividad 2 a 2mediante la valoracion
del cambio existente en % empleando operaciones de algebra de mapas. Este analisis se ha repetido para cada
una de las tres posibles combinaciones de escenarios 2 a 2 existentes: contencion vs tecnoldgico, contencion
vs incremento residencial y tecnolégico vs incremento residencial.

La Figura 9-21 muestra los resultados de la comparacion del escenario de contencién y del escenario
tecnoldgico, mostrando el % de pérdida de conectividad mostrado por el escenario tecnoldgico con respecto al
escenario de contencion:
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Figura 9-21: Pérdida de conectividad en el escenario de especializacion tecnoldgica con respecto al escenario de contencion de la ocupacion urbana.
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En ella se puede observar como el escenario tecnoldgico genera una disminucion acusada de la conectividad en
el paisaje agrario de la AUG, que se extiende a una superficie superior a la de la mitad del &mbito de estudio.
En este sentido las principales pérdidas se observan en torno al trazado de la via de segunda circunvalacion
de la AUG (Figura 9-22), que en el escenario de contencion no estaba incluida mientras que si lo estaba por el
contrario en el tecnoldgico. Los crecimientos asociados a esta via, especialmente del uso comercial e industrial
y con patrones lineales y nodales, suponen la introduccion de una importante barrera en el corazon del
mosaico paisajistico de la AUG, que impone una pérdida acusada de conectividad a las areas circundantes.
Esta pérdida se sitlia en valores de entre el 10y al 75 % para la mayor parte de las areas circundantes, llegando
a alcanzar valores de pérdida total de conectividad para aquellas zonas ocupadas por los nuevos desarrollos
que tienen lugar en el escenario tecnoldgico.

Figura 9-22: Pérdida de conectividad en el entorno del trazado de la “Segunda Circunvalacion”.

Otro de los lugares mas afectados es el sector anteriormente sefialado en la comparacion visual de los valores
de conectividad, que se sitla al noroeste de la ciudad de Granada (Figura 9-23). Esta area presenta una
pérdida comprendida entre el 20 y el 50 % de la conectividad para el escenario tecnoldgico frente al de
contencion de la ocupacion urbana, debido a la importante ocupacion de zonas industriales siguiendo el
patron lineal que se registra en torno a la via N432 y a la A-92.
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Figura 9-23: Pérdida de conectividad en la zona Noroeste de la ciudad de Granada

Finalmente, el Gltimo de los sectores mas afectados por la pérdida de conectividad, se encuentra en el area
situada inmediatamente al Oeste de la ciudad de Granada (Figura 9-24). Esta zona se ve igualmente afectada
por el trazado de la segunda ronda de circunvalacion, aunque en este caso la mayor distancia a la misma
ocasiona una menor pérdida con respecto la mostrada en la Figura 9-22. Igualmente, en aquellas zonas mas
cercanas a la ciudad de Granada (derecha de la figura) se observa una mayor pérdida de conectividad debido a
algunos crecimientos de suelo industrial en el entorno de los nodos de la ronda A-44.

Figura 9-24: Pérdida de conectividad en la zona Oeste de la ciudad de Granada

De este modo, el anélisis comparativo de los dos primeros escenarios muestra una disminucién general de la
conectividad en el escenario tecnoldgico achacable principalmente al trazado de la segunda ronda de
circunvalacion asi como a los crecimientos de acuerdo con el patron lineal, que suponen un importante
incremento del efecto de barrera ocasionado por los elementos de la red viaria. Este efecto tiene mayor
relevancia cuando los crecimientos de acuerdo con este patron se producen en algun lugar ya de por si critico
para el mantenimiento de la conectividad, en el que el cierre puntual de un “paso” para el mantenimiento de
la conectividad ocasiona pérdidas considerables a un &mbito extenso del mismo (Figura 9-23)

Para continuar con la valoracion comparativa de la conectividad se muestra la Figura 9-25, en la que se ponen
de manifiesto los valores de disminucion de la conectividad existente en el escenario de incremento de la
ocupacion urbana en comparacion con los resultados arrojados por el escenario de contencion.
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Figura 9-25: Pérdida de conectividad en el escenario de incremento en la ocupacion urbana con respecto al escenario de contencion
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En primer lugar es posible apreciar una mayor disminucion de la conectividad en la comparativa de estos dos
escenarios con respecto a la anterior, con una pérdida de la misma que afecta practicamente a la totalidad del
paisaje de la AUG, como es el caso del sector de Vega mas Occidental (Figura 9-26 ). Ademas en muchas de las
areas analizadas anteriormente la pérdida de conectividad es mas acusada, lo que anticipa un mayor impacto
sobre la misma por parte del escenario de incremento de la ocupacion.

Figura 9-26: Pérdida de conectividad en la zona Occidental del &mbito de estudio

Otra de las &reas seleccionadas para mostrar diferencias se corresponde con el sector del paisaje agrario
situado en la Zona Sur de la ciudad de Granada (Figura 9-27). Esta zona, que presentaba una nula diferencia en
lo que hacia referencia a los escenarios tecnoldgico y de contencidn, presenta en cambio una notable
disminucion por parte del escenario de incremento en la ocupacién, que se sitda en torno a un 20-50 %

0 2.500
Figura 9-27: Pérdida de conectividad en la Zona Sur de la ciudad de Granada

Igualmente, esta area presenta un importante valor paisajistico, de acuerdo con los usos del suelo existentes
en la misma (Capitulo 6). Sin embargo, se encuentra en progresivo proceso de aislamiento con motivo del
fuerte desarrollo residencial y el trazado de las principales vias de articulaciéon metropolitana en su entorno
(capitulo 3). En el caso del escenario de incremento de la ocupacion se genera en ella una fuerte pérdida de la
conectividad, ocasionado por el importante crecimiento residencial que se sitGa en torno al nodo de Armilla
(Capitulo 3), asi como en las zonas préximas a la Ronda Sur de la ciudad de Granada.

La siguiente zona (Figura 9-28), se corresponde con el sector Noroeste de la ciudad de Granada, destacado
anteriormente en la comparacion de los otros escenarios. En este caso, presenta una pérdida de la
conectividad ain mas acusada que para el caso del escenario tecnoldgico, ocasionada por un fuerte
crecimiento de las areas industriales en torno al eje N-432 y de las zonas residenciales en torno a los ndcleos
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presentes en esta area. Se acentlia pues ain mas la fragmentacion e insularizacion de este sector del paisaje
agrario, probablemente por la mayor tasa de ocupacion aplicada para este escenario, que se traduce en una
mayor ocupacion urbana.

Figura 9-28: Pérdida de conectividad en la Zona Noroeste de la ciudad de Granada

Finalmente, la Gltima area que muestra un comportamiento destacable se encuentra en el sector del paisaje
agrario mas inmediato situado al Oeste de Granada. En este caso se observa igualmente una pérdida de
conectividad mas acusada que para la comparacioén de los escenarios tecnoldgico y de contencion, con
motivo de los crecimientos residenciales que de acuerdo con el patron agregado tienen lugar en el término
municipal de Vegas del Genil (nlcleos urbanos en la zona inferior izquierda de la imagen), asi como de los
crecimientos industriales en el sector situado en la zona superior derecha de la imagen (Nodo de interseccion
N-432y A-44). Por ello se muestra en la margen derecha del rio Genil (centro de la imagen) una disminucion de
la conectividad de en torno al 20-50 %
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Figura 9-29: Pérdida de conectividad al Oeste de la ciudad de Granada

Finalmente, la Gltima de las parejas de escenarios a comparar es la compuesta por el escenario tecnologico y
el escenario de incremento residencial (Figura 9-30). El interés principal de esta comparacion reside en valorar
el grado de influencia que presenta la segunda ronda de circunvalacion, la cual estd presente en ambos
escenarios, asi como las diferencias introducidas por los distintos patrones de ocupacion que caracterizan los
crecimientos urbanos de cada uno de ellos
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Figura 9-30: Pérdida de conectividad en el escenario de incremento en la ocupacion urbana con respecto al escenario de especializacion tecnoldgica
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Se pueden apreciar aquellos lugares en los que existe un mayor valor de conectividad para el
escenario tecnoldgico (en escala de color de verde a rojo) asi como los lugares en los que existe una
mayor conectividad para el escenario de incremento de la ocupacion (en tonos violeta). A nivel
general los valores son méas bajos para el escenario de incremento de la ocupacién urbana, al menos
en lo que a superficie se refiere. En este sentido, toda la zona occidental supone una pérdida de hasta el
5 % de conectividad para este escenario con respecto al tecnolégico. Por su parte en la zona maés
oriental, también encontramos unos valores mas bajos para el escenario de incremento,
especialmente en el sector Sur de la ciudad de Granada, asi como al Noroeste de dicha ciudad, con
unas disminuciones que pueden suponer desde el 20 al 50 % en el primer caso, y del 10 al 20 % en el
segundo.

Por el contrario, en la parte central del &mbito se observan unos valores de conectividad més bajos
para el escenario tecnoldgico (tonos violeta) con respecto al escenario de incremento. Este hecho se
debe a los crecimientos de suelo industrial de acuerdo con el patrén lineal que tienen lugar en el
entorno de la via A92, que incrementan la fragmentacion del paisaje en las cercanias del nucleo urbano
de Santa Fé (Figura 9-31); asi como a los crecimientos nodales de areas comerciales en el entorno de la
segunda ronda de circunvalacion (Figura 9-32). Estos crecimientos ocasionan una disminucion de la
conectividad en el sector agricola de las proximidades de los nacleos urbanos de Belicena, Purchil y
Ambroz.
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Figura 9-31: Pérdida de conectividad del escenario tecnolégico frente al de incremento de la ocupacion urbana en el
entorno del nucleo urbano de Santa Fé
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Figura 9-32: Pérdida de conectividad del escenario tecnolégico frente al de incremento de la ocupacion urbana en el
entorno del término Municipal de Vegas del Genil

9.4.3 EL EMPLEO DE LOS TRANSECTOS PARA LA
COMPARACION DE LOS ESCENARIOS

Mostradas las principales diferencias en la conectividad mediante algebra de mapas, a continuacion se
ha abordardo su comparacion a través del empleo de dos tipos de transectos o perfiles. El primero de
ellos consiste en la presentacién de los valores de costes ecolégicos (inverso conectividad)®
conjuntamente con los valores de ocupacién urbana existentes en cada area, representados por el
nodo de la red viaria que los sirve, en un transecto Este-Oeste para los primeros 20 Km del area de
estudio, constituyendo un andlisis similar al realizado en el capitulo 4 para los perfiles de ocupacion
urbana. Ha sido por ello necesario realizar nuevos andlisis de accesibilidad para los 3 escenarios (2
incluian la nueva via de circunvalacion con la creacion de nuevos nodos y otro no) que han permitido
asignar a cada nodo los valores de ocupacion urbana correspondientes.

El otro de los transectos tiene como objetivo mostrar los valores de cambio de la conectividad entre
escenarios dos a dos. Se ha realizado a lo largo del cauce del rio Genil, como principal eje articulador
eco-paisajistico del paisaje agrario, por su caracter transversal a lo largo del area de estudio asi como
por su valor ambiental, especialmente a partir de la zona central del ambito. (Figura 9-33)°. Estas
caracteristicas lo convierten en un buen indicador del “funcionamiento” del paisaje de la AUG y por ello
ha sido considerado para la realizacion de los transectos.

8 ) , .
Cuanto mas altos sean estos valores, menor sera la conectividad

®El primer grupo de transectos en los que se compara la conectividad con los valores de ocupacién urbana no ha
podido realizarse de acuerdo con el rio Genil debido a la necesidad de seleccionar un transecto que se
correspondiese con el mayor nimero posible de nodos. Por ello se ha optad por el trazado de la A92 + A92G, que
sigue un recorrido que atraviesa completamente el &mbito de estudio.
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Figura 9-33: Rio Genil en el area central del &mbito de estudio.

En ambos transectos se representara en el eje de abscisas la distancia en metros desde el comienzo del
transecto (en el borde de la ciudad de Granada), y en el eje de ordenadas bien los valores de costes
ecoldgicos (transecto 1) o bien los cambios de los valores de conectividad entre dos escenarios, en
porcentaje (transecto 2).

De esta forma, se puede obtener una representacion sencilla de las principales alteraciones de la
conectividad a lo largo del ambito de estudio, asi como las diferencias existentes en ella para cada
escenario y su relacion con la ocupacion urbana.

9.4.3.1 LOS TRANSECTOS DE LOS CAMBIOS EN LA CONECTIVIDAD 2 A 2.

Este primer grupo de transectos mostrara a lo largo del rio Genil las diferencias de conectividad del
paisaje existentes entre los escenarios comparados 2 a 2. La primera de las comparativas se ha
realizado entre los escenarios de contencion y tecnoldgico (Figura 9-34). En él se puede observar como
las mayores pérdidas de conectividad del escenario tecnoldgico con respecto al de contencion, (ya
mostradas en la Figura 9-21) se concentran en torno al trazado de la segunda circunvalacion y los
nodos que presenta, los cuales acumulaban en el escenario tecnoldgico importantes crecimientos
nodales de usos comerciales. Estas pérdidas llegan a situarse en el 100 % de la conectividad en el
entorno del rio, como consecuencia de la ubicacion de un nodo sobre él, el cudl es ocupado en el
escenario tecnoldgico.

De esta forma, la ubicacién de un nodo de una importante infraestructura metropolitana supone una
importante alteracion de la funcion del paisaje a lo largo de su mas importante elemento vertebrador.

Por el contrario, encontramos una pequefia pérdida de conectividad para el escenario de contencién
con respecto al tecnoldgico, kilometros mas adelante, en el entorno de otro nodo (en este caso de la A-
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92) que era ocupado por zonas industriales en el escenario de contencion. Sin embargo, a pesar de
situarse en las cercanias del rio, la pérdida de conectividad que experimenta frente al escenario
tecnoldgico es inferior al 20 %, y a lo largo de un sector muy reducido.

Se puede concluir el anélisis comparado de estos escenarios subrayando el efecto negativo sobre la
conectividad del paisaje en el entorno del rio Genil introducida por la segunda ronda de
circunvalacion y los crecimientos nodales sobre los nuevos nudos de la misma que tienen lugar en el
escenario tecnoldgico.

TECNDLAGICO VB CONTENCIAN

PERDIDA TECNOLOGICO

0 2.500 5.000 10.000 Metros

Figura 9-34: Transecto mostrando los cambios en la conectividad del escenario de especializacion tecnoldgica frente
al escenario de contencion en la ocupacion

La segunda pareja de escenarios a comparar la constituyen el escenario de contencién y el escenario
de incremento de la ocupacion (Figura 9-35), con un comportamiento a lo largo del transecto muy
similar al sefialado en la anterior comparativa, pero con algunos matices interesantes. En este sentido
se puede sefialar como la afeccion en el entorno del ya citado nodo de la segunda ronda de
circunvalacion es menor en extension que en el caso anterior, a pesar de suponer igualmente una
disminucién del 100 % de la conectividad. Sin embargo, en las areas inmediatamente anteriores a ésta,
en el entorno del ndcleo de Purchil, la pérdida de conectividad es méas acusada que en la anterior
comparativa, debido a los crecimientos de éste ndcleo y los otros dos que forman parte del término
municipal de Vegas del Genil.

Por otra parte, en torno a los 2km del transecto, se observa una pérdida de conectividad asociado al
crecimiento de las &reas urbanas existentes en ese ambito. Este hecho también sucede, pero en este
caso alrededor del km 17, en las proximidades del nicleo de Fuente Vaqueros, se registra una pérdida
de conectividad, asociada al crecimiento que este nucleo experimenta.

En lo que respecta a la pérdida asociadas al escenario de contencién Gnicamente se concentra, al igual
que en la anterior comparativa, en torno al nodo de la A-92 situado en el km 11 del transecto, donde la
pérdida de conectividad con respecto al escenario de incremento de la ocupacion es de en torno al 20%.
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Figura 9-35: Transecto mostrando los cambios en la conectividad del escenario de incremento en la ocupacion frente
al escenario de contencion.

Finalmente, la comparativa entre los escenarios tecnoldgico y de incremento de la ocupacién (Figura
9-36) pone de manifiesto las principales diferencias ya sefialadas anteriormente a través de las dos
comparaciones anteriores. Estas son:

Una disminucion de la conectividad méas acusada del escenario tecnoldgico en el entorno de la
segunda circunvalacion, que puede situarse en torno al 20 % de la existente para el caso del escenario
de incremento, asi como en el entorno de la ciudad de Granada, al comienzo del transecto.

Una pérdida de conectividad a lo largo de la mayor parte del trayecto en el caso del escenario de
incremento de la ocupacion urbana, especialmente en el entorno del ndcleo de Fuente Vaqueros (km
17), tras el nodo de la A92 sobre el Genil (km 12) y las zonas previas al cruce de la segunda
circunvalacion con el rio (km 4-7).
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Figura 9-36: Transecto mostrando los cambios en la conectividad del escenario de incremento en la ocupacion frente
al escenario de especializacion tecnoldgica.

De forma sintética, tras la valoracién de los tres escenarios a través de la comparacién de los valores
globales de conectividad asi como sobre el transecto seleccionado para el Rio Genil, la Tabla 9-10
muestra los resultados de dicha valoracion:

Escenario Valoracion global Valoracion del
transecto sobre el rio
Genil
Escenario de contencion = El escenario de contencion es el que @ Salvo en una zona muy puntual,

del crecimiento urbano

presenta una mayor conectividad a nivel
global, como revela la comparacion con
los otros dos escenarios

coincidente con unos
crecimientos nodales en el
entorno de la A-92, este
escenario presenta los valores
mas bajos de presion sobre el
rio Genil.

Escenario
especializacion
tecnoldgica

de

El  escenario de  especializacion
tecnoldgica muestra una pérdida global
frente al escenario de contencion,
especialmente en aquellas areas mas
orientales del ambito de estudio,
aunque menor que en el caso del
escenario de incremento de la
ocupacion. En cualquier caso en algunas
areas presenta la mayor pérdida,
ocasionadas por crecimientos lineales.

La presion sobre el rio Genil es
importante en este escenario
como consecuencia de los
crecimientos nodales surgidos
en el entorno de la segunda
circunvalacion.

Escenario
incremento  de
ocupacion urbana

de
la

Este escenario es el que muestra una
mayor pérdida de la conectividad a nivel
general, ocasionada por la mayor
ocupacion urbana.

Presenta la mayor presion sobre
el rio Genil, especialmente en
algunas areas puntuales como
Fuente Vaqueros

Tabla 9-10: Valoracion sintética de los resultados de los analisis de la conectividad.
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9.4.3.2 LOS TRANSECTOS DE LOS VALORES DE CONECTIVIDAD EN
RELACION CON LA OCUPACION URBANA

A través del segundo grupo de transectos, y una vez comparados los escenarios 2 a 2, se pretende
mostrar los valores de costes ecoldgicos (como inverso de la conectividad) en cada uno de los
escenarios, en relacion con los valores de ocupacion urbana existentes en su entorno. Para ello se ha
optado por mostrar la ocupacion urbana a través de su relacion con la accesibilidad, de forma similar a
la mostrada en el capitulo 4, en la que se asignaba a cada nodo la carga urbana correspondiente a
toda su area de influencia.

De esta forma se ha seleccionado un transecto que recorre en el eje este-oeste una gran parte de los
nodos existentes, con el objetivo de enriquecer este andlisis es la medida de lo posible. La Figura 9-37
lo muestra.

) .
RANSECTO COSTES ECOLAGICOS VS
) OCUPACION URBANA

4

T T 1
0 125 25 5 75 10 Kilémetros

Figura 9-37: Transecto Este-Oeste seleccionado.

A continuacion ha sido necesario repetir los andlisis de accesibilidad, con el objetivo de obtener las
nuevas areas de influencia, ya que el escenario tecnoldgico y el de incremento de la ocupacion urbana
presentaban el trazado de una nueva via metropolitana, y posteriormente se han asignado las nuevas
areas urbanas simuladas en los tres escenarios a los diferentes nodos y respectivas areas tributarias.
Para ese mismo transecto se han obtenido igualmente los valores de costes ecoldgicos (cuanto mas
altos sean, mas baja serd la conectividad), de tal forma que se pueden comparar los valores y
variaciones de las dos variables a lo largo del transecto. La Figura 9-38 muestra los resultados para los
tres escenarios.
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Figura 9-38: Comparativa ocupacion urbana vs conectividad mediante transectos en los tres escenarios simulados.



Como se puede observar en primer lugar, los valores de la ocupacién urbana (en la parte superior) en
los dos primeros escenarios (incremento de la ocupacion y de especializacion tecnolégica) son muy
similares (algo superiores en la region mas oriental en el caso del escenario de incremento). Sin
embargo, dicha ocupacién urbana es mucho menor en el caso del escenario de contencion,
especialmente en la zona central del transecto. Este hecho se debe, aparte de a una mayor ocupacion
urbana generada para los otros dos escenarios en las simulaciones, a la ubicacion de un nuevo nodo de
la nueva ronda propuesta, que traslada a esta area central la carga urbana de una zona muy extensa,
debido al gran tamafio de su area de influencia (Figura 9-39).

AREAS DE INFLUENCIA CON AREAS DE INFLUENCIA SIN
2 CIRCUNVALACION 2 CIRCUNVALACIAN

NUEVA AREA DE

/
/ INFLUENCIA

Figura 9-39: Cambio en las areas de influencia de los nodos por el trazado de la segunda circunvalacion

Por su parte los valores de costes ecoldgicos, presentan una diferencia que no es especialmente
elevada, si bien se puede observar cémo el escenario de contencion generalmente es el que menos
valores presenta. Sin embargo, los valores de costes para este escenario son algo elevados, al discurrir
el transecto por los diferentes nodos, y acumular en ellos buena parte de los crecimientos (patron
nodal)™®.

Por su parte, el escenario tecnoldgico presenta los valores mas altos de costes en la mayor parte del
transecto. Este hecho se debe a los crecimientos lineales que se sitian muy proximos a las vias
metropolitanas en las que se ha realizado. En cualquier caso se puede observar cémo los valores mas
altos en términos absolutos se muestran en el Gltimo sector para el escenario de incremento de la
ocupacion, que muestra un crecimiento urbano importante en el entorno del ncleo urbano de Cijuela.

El analisis comparado de ambos aspectos, costes y ocupacion urbana, puede ayudar a mostrar algunas
lecturas interesantes, que conviene desarrollar:

En primer lugar, se puede observar la localizacién de nodos con una carga urbana elevada, como pueden
ser los nodos de la segunda circunvalacion, con unas 600 ha ocupadas para el escenario tecnoldgico
(Figura 9-40). Sin embargo sucedera en algunas ocasiones que la alta ocupacion de dichos nodos no se
traduzca de forma inmediata en un incremento de los costes ecoldgicos en sus alrededores mas
inmediatos, aunque estas areas experimentaran una posible tendencia a la transformacion de su
entorno. Se pueden pues identificar areas tendentes a procesos de densificacién y a un incremento de
los costes ecoldgicos en su entorno (Figura 9-40)

10 . - L . -

Como se mostrara en el siguiente analisis de transectos, y como se ha observado igualmente en la comparacion
global de los escenarios, el escenario de contencion presenta generalmente unos valores de costes ecoldgicos
bastante mas bajos (o la conectividad mas alta) que los en la mayor parte de las areas periurbanas.
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Figura 9-40: Posibles zonas de densificacion futura.

Igualmente, aquellas areas con baja ocupacion urbana y bajos costes ecoldgicos se pueden considerar
como pasillos ambientales, que podrian implementarse como areas que mantienen la conectividad a
ambos lados del transecto identificado. Estas areas quedan representadas en la Figura 9-41, y seran
empleadas en el capitulo 10 para el disefio de las propuestas de articulacion de espacios libres en
relacion con la accesibilidad y la ocupacién urbana.
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Figura 9-41: Areas que pueden funcionar como pasillo ambientales para el mantenimiento de la conectividad a
ambos lados del eje formado por la A92 y la A92G.
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9.5 CONCLUSIONES DE LA VALORACION DE LOS
ESCENARIOS

A la vista de los valores mostrados por la comparacién de los escenarios a través de las cartografias de
cambio en la conectividad, del transecto a lo largo del rio Genil, y del analisis comparado de la
ocupacion urbana y la conectividad, se presenta una valoracion final de los resultados obtenidos.

e La conectividad puede ser empleada como elemento de comparacion de las afecciones que
los diferentes modelos y formas de ocupacion urbana introducen sobre el paisaje
metropolitano.

e Eneste sentido, el escenario de contencién muestra unos valores mas altos de conectividad a
nivel general que los existentes para los otros dos escenarios

e Algunas de las principales pérdidas de conectividad tienen lugar sobre zonas en un progresivo
proceso de fragmentacion (ver Figura 9-27 y Figura 9-28), como las situadas al Sur y al
Noroeste de la ciudad de Granada.

e Los crecimientos nodales sobre el rio Genil propiciados por el trazado de la segunda
circunvalacion en el escenario tecnolégico suponen una pérdida considerable de la
conectividad en el entorno del mismo, de una forma méas acentuada que en el escenario de
incremento residencial.

e Los crecimientos de acuerdo con el patrén lineal en los entornos de las grandes vias de
comunicacion suponen una pérdida muy elevada de la conectividad, como ha quedado
patente en el escenario tecnoldgico y en su comparacion con el escenario de incremento
residencial (Figura 9-36)

e Existen areas especialmente criticas, en las que nuevos desarrollos urbanos suponen pérdidas
de conectividad muy relevantes, por suponer aislamientos completos de areas extensas. En
este sentido es un buen ejemplo la situacion de las areas agricolas situadas al noroeste de la
ciudad de Granada (Figura 9-23), o los crecimientos en el entorno de la segunda circunvalacion.

e A pesar de que el escenario de contencion muestra los peores valores de conectividad a nivel
general, el escenario tecnoldgico muestra un comportamiento muy negativo para el entorno
del rio Genil en algunos casos. Este hecho plantea la necesidad de definir areas sensibles en las
que crecimientos en la ocupacién urbana pueden alterar elementos importantes que pueden
actuar como articuladores del paisaje.

e Los procesos de conurbacion son elementos negativos para la conectividad del paisaje,
debido al aislamiento de importantes areas agricolas que ocasionan. A este respecto el caso
de lazona agricola al Sur de la ciudad de Granada (Figura 9-27) es un buen ejemplo de ello.

e El andlisis comparado de la ocupacion urbana y la conectividad (mediante el empleo de
analisis de accesibilidad) muestra la posibilidad de establecer estrategias de conexion
ambiental a la vez que se ponen de manifiesto areas con una posible tendencia a ser
ocupadas.
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De acuerdo con los aspectos comentados, es necesario disefiar y aplicar instrumentos de
planificacién que permitan la existencia y el mantenimiento de una red que garantice la
conectividad y los procesos ecoldgicos que tienen lugar en el paisaje periurbano.
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10. CRITERIOS DE PLANIFICACION EN
AREAS METROPOLITANAS. EL EJEMPLO DE
LA AUG.

RESUMEN

En este capitulo, como sintesis final del trabajo, se presentan un conjunto de criterios de planificacion
inferidos a partir de los andlisis e instrumentos desarrollados, para el ambito de la AUG. Estos criterios a
su vez han permitido la generacién de un escenario futuro que aglutine las principales propuestas
materializadas como aplicacién integrada, asi como el disefio conceptual de un sistema de ayuda a la
decision, que podria ser implementado como herramienta que evalle y decida alternativas en &mbitos
metropolitanos, especialmente desde un enfoque eco-paisajistico.

Palabras clave
Criterios de planificacion, areas metropolitanas, sistema de ayuda a la decision, escenarios
ABSTRACT

Based on the previous analyses, a set of planning criteria are presented and described. This set of
criteria was applied in the study area to generate a future scenario proposal. After that, these criteria
were integrated into a conceptual design of a Planning Support System, which is defined as a tool to
help in the decision making process in a metropolitan area.

Keywords: Planning criteria metropolitan areas, Planning Support System, scenarios
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10.1 INTRODUCCION.

a formulacion de un conjunto de criterios de planificacion en la AUG es consecuencia natural y

necesaria de los procesos de interpretacion del cambio metropolitano en sus distintos aspectos,

de la simulacion de escenarios futuros de desarrollo territorial, de la valoracion de sus
caracteristicas espaciales a través de las métricas de analisis espacial, asi como de la determinacion de
la afectacion del paisaje y de los analisis de los cambios en la conectividad del mismo. De esta forma,
el disefio, elaboracion y aplicacion de criterios trata de culminar, desde una perspectiva eco-paisajistica,
el proceso de interpretacion (capitulos 3 a 6)/simulacién (capitulo 7)/ y valoracion (capitulos 8 y 9) del
cambio metropolitano, aportando a la planificacion de areas metropolitanas nuevos instrumentos que
permiten un enfoque mas racionalista (basado en el seguimiento y la evaluacion) (Pettit y Pullar, 1999)
de la misma, como se esbozara a través del planteamiento de un sistema de ayuda a la toma de
decisiones en planificacion.

A lo largo de este capitulo se plantea en una primera etapa la descripcion de un conjunto de criterios
de planificacién para el AUG, pero que pueden ser extrapolados, siempre como consecuencia de un
proceso analitico previo, a otras areas o regiones metropolitanas (epigrafe 10.2). Estos criterios,
agrupados en tres bloques, permitirdn a su vez la generacion de un escenario metropolitano de
desarrollo territorial alternativo a los escenarios simulados, y consecuencia de la aplicacion de los
mismos (epigrafe 10.3). Como resulta obvio, este escenario, que no sera omnicomprensivo dada la
complejidad e incertidumbre que caracteriza a los procesos metropolitanos, si tendré en cualquier caso
un caracter integrador y global gracias al uso de los diferentes instrumentos que ha dado cobertura
empirica a los fundamentos tedricos de la tesis (ecologia del paisaje, andlisis espacial...)

Por ultimo, se propone el disefio conceptual de un sistema de ayuda a la decision (Carsjens y
Ligtenberg, 2007) que aglutine los criterios descritos y que ademas emplee las herramientas de
simulacion generadas en este trabajo, de tal modo que se garantice la valoracion de las diversas
alternativas que puedan ser propuestas por el planeamiento sectorial, regional o local.

10.2 LA ELABORACION DE CRITERIOS PARA LA
PLANIFICACION METROPOLITANA ECO-PAISAJISTICA.

Alo largo del desarrollo de la tesis, el estudio, de los cambios metropolitanos que han tenido lugar en el
AUG, asi como las experiencias de simulacion y evaluacion de escenarios, han aportado multitud de
instrumentos y herramientas que necesariamente se deben plasmar en la generacién de propuestas,
criterios y recomendaciones para la planificacion en la AUG, muchos y muchas de las cuales pueden ser
extrapolables en el estudio y disefio de propuestas de &areas metropolitanas. Estos criterios o
recomendaciones constituyen en si un valioso instrumento para el establecimiento de nuevas
propuestas tras el disefio de escenarios futuros

10.2.1 CRITERIOS. ENUNCIADO Y CLASIFICACION

Los criterios elaborados se han agrupado en tres bloques principales, en funcion de los principales
aspectos a los que hacen referencia, y que a su vez se encuentran vinculados con los diversos anélisis
realizados en la tesis. Estos bloques principales son (Figura 10-1):
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e  Criterios de accesibilidad
e  Criterios morfoldgicos y espaciales
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Figura 10-1: Bloques en los que se agrupan los criterios derivados

En el primer blogue, se abordan los criterios derivados de la relacién entre la accesibilidad y la
ocupacion urbana que surge como consecuencia de los andlisis realizados en el capitulo 4, en los que se
pone en relacion la ocupacién urbana y la accesibilidad, y que también se ponen de manifiesto en la
formulacion y simulacion de escenarios futuros (capitulo 7). A partir de aqui se derivan igualmente
fundamentos para el planteamiento de un desarrollo metropolitano equilibrado entre centralidad
metropolitana y conectividad ecoldgica del paisaje, tomando como base los andlisis comparados entre
ocupacion urbana y dicha conectividad (capitulo 9)

El segundo bloque, de los criterios morfoldgicos y espaciales, hace referencia a aquellos criterios a tener
en cuenta en relacion con la forma, las caracteristicas espaciales de los crecimientos y la distribucién de
los usos del suelo. Por tanto, estardn en relacién tanto con el proceso de identificacion de patrones
espaciales (capitulo 5), como con la valoracion de los escenarios futuros (capitulos 8 y 9), y la
interpretacion del cambio en la ocupacién urbana de los Ultimos afios (Capitulos 3). Este bloque aporta
criterios sencillos para el disefio de una propuesta de modelo de ocupacién metropolitana, como
alternativa a disefar tras la valoracion de los escenarios simulados.

El tercer blogue, acerca de los criterios conectivos y paisajisticos, deriva de los andlisis acerca de los
cambios en los usos del suelo mostrados en el capitulo 6 asi como de la valoracién de los escenarios a
través de la determinacion de la conectividad paisajistica (capitulo 9). Este bloque permitira disponer de
herramientas de disefio de un escenario alternativo atendiendo a criterios paisajisticos, especialmente
en lo que respecta al establecimiento de un sistema de espacios libres atendiendo a criterios eco-
paisajisticos.

A partir de estos tres bloques se puede abordar la definicion de los criterios presentes en cada bloque.
Se han planteado en total 9 criterios, los cuéles quedan recogidos en la Figura 10-2:
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Figura 10-2: Tres bloques de criterios de planificacion propuestos y relaciones principales
Una pequefia descripcidn de los mismos es la siguiente:

En primer lugar, y en referencia a los criterios derivados de los andlisis de accesibilidad, el primero de
ellos se encuentra en relacion con la saturacion metropolitana de los nodos. Su objetivo es establecer,
a partir de la identificacion de la saturacion urbana de los nodos de transporte metropolitano, los nodos
prioritarios a la hora de plantear nuevos desarrollos urbanos, asi como sefialar aquellos nodos de alta
carga metropolitana y urbana que no pueden hacerlo.

En este sentido igualmente se formula el criterio de distribucion de usos y centralidades, con el objetivo
de alcanzar un desarrollo metropolitano mas equilibrado, cohesionado y policéntrico (Indovina, 2005)
que permita la ubicacién de ciertos usos y centralidades en lugares de la corona metropolitana, como
alternativa a su desarrollo en la ciudad principal.

El ultimo de los criterios de este bloque hace referencia a la relacion entre centralidad y conectividad,
en relacion con los andlisis comparados de ocupacion urbana y conectividad realizados en el capitulo 9.
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Tiene como objetivo establecer a lo largo de los ejes metropolitanos de mayor importancia los nodos
de concentracion o de centralidad, a la vez que se establecen areas pasillo que permiten articular la
conectividad del paisaje.

El criterio de monitorizacion del cambio en los patrones, enmarcado en el segundo bloque de criterios
morfoldgicos y espaciales, hace referencia al establecimiento de un sistema de indicadores que
permitan realizar la deteccion de las formas en las que se producen los crecimientos de la ciudad,
especialmente en lo que respecta a la fragmentacion de cada uso, y su dispersion por el territorio.

Por su parte el criterio de localizacion de los patrones de ocupacion, establece, con base en los propios
patrones de crecimiento actuales (capitulo 5) aquellas indicaciones o recomendaciones necesarias a la
hora de plantear crecimientos en el AUG de acuerdo con los diferentes patrones.

La diversificacién de las areas monofuncionales plantea como criterio de actuacion y disefio de
propuestas en el &mbito de la AUG, la integracion y diversificacion de aquellas areas monofuncionales
existentes, especialmente en lo que respecta a aquellos paquetes urbanos de usos industriales o
comerciales de gran desarrollo o extension; asi como el desarrollo de nuevas areas de centralidad. Se
pretende asi alcanzar una mayor diversidad y mezcla de usos enriquecedora de la ciudad metropolitana
(Rueda, 1997; Dematteis, 1998)

En lo que respecta a los criterios eco-paisajisticos, que en conjunto plantean la necesidad de
articulacion de un sistema funcional de espacios libres metropolitanos a través de las zonas agricolas
de valor ecoldgico, el criterio de identificacion de areas fuente hace referencia a la seleccion de
aquellas areas agricolas que presentan una mayor capacidad para el mantenimiento de las funciones
ecoldgicas del paisaje. Estas areas se convertiran en los principales nodos de un sistema de espacios
libres que articule ademaés el entorno metropolitano. Su seleccion se realiza, como méas adelante es
expuesto atendiendo fundamentalmente a criterios de superficie (Jongman, 1995; Benedict y
McMahon, 2006).

A partir del conjunto de nodos identificados el siguiente criterio establece la generacion de un disefio
esquematico del sistema de espacios libres propuesto, que garantice la conexion de los diferentes
nodos y que permita mantener las relaciones entre los mismos, asi como articular todo el territorio del
ambito de estudio

El tercer criterio de este bloque plantea la articulacion del sistema de espacios libres a través de la
identificacion de los principales elementos conectores y de difusién que existen en el territorio que
pueden actuar como auténticos elementos conectores (Senes y Toccolini, 2004; Hellmund y Smith,
2006) y que permitan la implementacion del mismo atendiendo a criterios de la ecologia del paisaje
(Ahern, 1995, Bryant, 2006)

Finalmente, el dltimo de los criterios en relacion con la conectividad y el paisaje lo conforma el de la
conexién entre las areas urbanas y los elementos que configuran el sistema paisaje. Es necesario
articular un conjunto de conexiones entre ambos elementos para permitir la utilizacion y el acceso
metropolitano a estos espacios de interés y valor recreativo y turistico (van der Knaap, 1997).

Una vez enumerados y clasificados los diferentes criterios u orientaciones seleccionados para la
planificacién en el AUG, a continuacion se presenta la definicion concreta de los tres bloques, la cual se
plasma en un conjunto de propuestas o actuaciones generalmente espaciales para el area de estudio,
que finalmente seran aplicados en el epigrafe 10.3 para la generacion de un escenario futuro.
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10.2.2 CRITERIOS DE ACCESIBILIDAD

El bloque de criterios de accesibilidad guarda estrecha relacion, por ser consecuencia I6gica del mismo,
con el proceso de analisis de la accesibilidad elaborado en el capitulo 4, asi como con el anélisis
comparado de la ocupacion urbana-accesibilidad vs conectividad, realizados en el capitulo 9. En este
sentido, los criterios derivados plantean (1) la determinacion de los nodos metropolitanos saturados
por los procesos de urbanizacion y por la ubicacion de centralidades, con el objetivo de no ser
sobrecargados con nuevos crecimientos o un mayor nimero de centralidades; (2) la deteccion de
aquellos nodos adecuados para la ubicacion de nuevos equipamientos, o dotaciones metropolitanas
que vengan a paliar las necesidades de algunas areas de las zonas metropolitanas las cuales son
altamente dependientes de las areas centrales, y a su vez son adecuados para la diversificacion de las
actividades, principalmente residenciales que se establecen en ellos; y (3) finalmente el disefio de areas
de centralidad en torno a los nodos seleccionados complementado con el disefio de corredores
ambientales.

10.2.2.1 CRITERIO A: ZONIFICACION DE LOS NODOS EN FUNCION DE LA
SATURACION METROPOLITANA

Este criterio plantea, sobre la base de la identificacion del grado de saturacién urbana y metropolitana
de los nodos realizada, la formulacion de diferentes propuestas de tratamiento de aquellos nodos que
se encontraban saturados, o en proceso de saturacion, con el objetivo de evitar el incremento de
dichos procesos, que representan un perjuicio para las condiciones de funcionamiento de la movilidad
intrametropolitana.

De acuerdo con el andlisis de saturacién metropolitana realizado (capitulo 4), las categorias saturacion
de los diferentes nodos eran las siguientes:

- Nodos metropolitanos fuertemente saturados
- Nodos saturados

- Nodos en proceso de saturacion

- Nodos con escasa 0 nula saturacion

A la vista de estas categorias identificadas, este criterio establece diferentes tratamientos de los nodos,
que son:

A) Nodos y areas tributarias que no admiten ningun tipo de incremento de su carga, y cuya
carga seria recomendable disminuir, ya sea a través de la localizacion de centralidades del
mismo tipo en otros lugares del area metropolitana o por la mejora del acceso a través de
sistema de transporte publico

B) Nodos y areas tributarias que no admiten un mayor incremento de la carga urbana pero que
podrian albergar alguna centralidad metropolitana

C) Nodosy areas tributarias que deben acoger nuevas centralidades

D) Nodosy areas tributarias que pueden incrementar su carga urbana y metropolitana

El resultado de la aplicacion de estos subcriterios al AUG se puede observar en la Figura 10-3.
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Figura 10-3: Criterio de saturacion metropolitana de nodos

Como se puede observar en la Figura, aquellos nodos mas cercanos a la ciudad de Granada son los que
presentan una mayor saturacion, y por tanto no podran admitir una mayor carga metropolitana. Por
su parte, para el resto de los nodos, se establecen distintos tipos de categorias que permiten la
localizacion de diferentes tipos de ocupacién metropolitana. Estas nuevas ocupaciones se exploran en el
siguiente criterio.

10.2.2.2 CRITERIO B: LOCALIZACION DE NUEVOS NODOS DE
CENTRALIDADES

A partir de las diferentes situaciones de los nodos establecidas en el criterio A, se fundamenta el criterio
de localizacion de aquellos nodos que pueden albergar nuevas centralidades y actividades, que por un
lado vengan a paliar la dependencia metropolitana de los nodos con mayor saturacion metropolitana, y
que por otra parte vengan a dotar a aquellas areas residenciales que requieren de nuevos
equipamientos y centralidades.

De esta forma, este criterio identifica aquellos nodos en los que se pueden producir distintos
crecimientos, ya sea con nuevas cargas urbanas asociadas a ocupaciones residenciales o a través de la
ubicacion de nuevas centralidades metropolitanas. Igualmente se sefialan aquellos nodos que deberia
disminuir su carga metropolitana como consecuencia de la generacion de las nuevas centralidades
(Figura 10-4):

A) Nodos de concentracion de centralidades: Aquellos nodos que pueden albergar nuevas
centralidades metropolitanas que consoliden y doten a las zonas residenciales cercanas.

B) Nodos de concentracion urbana: Aquellos nodos con una carga metropolitana muy baja y que
pueden ver incrementada la misma por nuevos desarrollos urbanos y las centralidades y
actividades necesarias para su desarrollo. Especialmente aquellos nodos que sirven a ndcleos
urbanos ya consolidados en la AUG.
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C) Nodos de descentralizacion. Aquellos nodos que deberian ver disminuida su carga
metropolitana

| NODOS DE DESCENTRALIZACIAN

' NDDDS DE CONCENTRACIAN DE CENTRALIDADES

| NODOS DE CONCENTRACIAN URBANA

T T T T
1] 2.500 5.000

}
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Figura 10-4: Subcriterio de localizacion de nuevas centralidades y actividades

10.2.3 CRITERIOS MORFOLOGICOS Y ESPACIALES

El segundo bloque de criterios hace referencia a las formas y caracteristicas espaciales de los
crecimientos urbanos, estableciendo unas directrices con las que plantear la ocupacion urbana. Para
ello, se han tenido en cuenta los analisis de la las caracteristicas espaciales de los escenarios
generados por el modelo (capitulo 8), la descripcion e identificacion de los patrones de ocupacion
urbana (capitulo 5), asi como los anteriormente descritos criterios de accesibilidad.

Finalmente los criterios propuestos tienen que ver (1) con el desarrollo de mecanismos de
monitorizacién de la evolucion de la ocupacion; (2) con la seleccién de los patrones de ocupacion
urbana; y finalmente (3) con la diversificacion de areas urbanas monofuncionales.

10.2.3.1 CRITERIO D: MONITORIZACION DE LA FRAGMENTACION Y FORMAS
DE OCUPACION.

Este criterio tiene como objetivo monitorizar los cambios espaciales que tienen lugar en las formas o
patrones de ocupacion, con especial atencion al incremento de la fragmentacion y dispersion urbana. En
este sentido, el presente criterio plantea la necesidad de establecer un conjunto de indicadores para
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realizar el seguimiento de los patrones de ocupaciéon de cada uno de los usos urbanos, asi como
valorar en qué medida dichos patrones presentan una mayor fragmentacion y dispersion del
crecimiento de la ciudad. A este respecto se muestran los valores de la evolucion del nimero de
fragmentos urbanos (PN) y de su tamafio medio (MPS) para el area de estudio desde el afio 1977, tanto
en la Tabla 10-1 como en la Figura 10-5y la Figura 10-6.

Tipo de Uso PN MPS

1977 Industrial 107 3,05
Residencial 167 11,85
1984 Industrial 126 4,93
Residencial 169 16,63
1990 Industrial 147 474
Residencial 183 16,96
1999 Industrial 207 4,41
Residencial 225 16,51
2004 Industrial 218 4,44
Residencial 231 16,99

Tabla 10-1: Evolucién del PN y del MPS para los usos industriales y residenciales en la AUG en el periodo de estudio.
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Figura 10-5: Evolucién del nimero de fragmentos urbanos (PN) a lo largo del periodo de analisis
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Figura 10-6: Evolucién del tamafio medio de los fragmentos (MPS) a lo largo del periodo de estudio

El establecimiento del sistema de indicadores de forma, patrones y fragmentacion urbana se derivaria
de las métricas de anlisis espacial planteadas para la valoracion de los escenarios en el capitulo 8.
Estos indicadores podrian integrarse como parte de un observatorio del cambio metropolitano, similar a
otras iniciativas a distintas escalas: Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia (OSE) o METREX en
ambitos metropolitanos
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Un ejemplo del conjunto de indicadores propuesto serian los siguientes:

TIPO DE INDICADOR METRICAS SIGNIFICADO
INDICADORES DE PN + MPS Incrementos del PN
FRAGMENTACION asociados a descensos

del MPS muestran una
mayor fragmentacion

INDICADORES DE FORMA SHAPE + RGYR Valores mas elevados de
estos indicadores
muestran patrones y
formas mas lineales y

alargadas.
INDICADORES DE ENN + MPI Una disminucion del
DISPERSION ENN y un incremento

del MPI en uso evidencia
una mayor dispersion de
los usos en el territorio

Tabla 10-2: Sistema de indicadores de monitorizacion de los crecimientos urbanos en la AUG.

10.2.3.2 CRITERIO E: LOCALIZACION DE LOS PATRONES DE OCUPACION.
Ademas de mantener un proceso de monitorizacion de los patrones de ocupacion, es necesario precisar
unos criterios especificos para la ubicacion de los diferentes patrones de ocupacion urbana que se han
desarrollado en la AUG. Estos criterios estableceran aquellas areas en las que es necesario evitar el
desarrollo de ciertos patrones, por las consecuencias metropolitanas que su desarrollo puede llevar
aparejado.

10.2.3.2.1 PATRON DE CRECIMIENTO AGREGADO

Este patron podria ser a priori uno de los patrones de crecimiento méas deseables, al evitar la dispersion
de las zonas urbanas en el territorio y asi no incurrir en los multiples efectos negativos reconocidos para
formas de crecimiento mas dispersas (Torrens y Alberti, 2000; Besussi y Chin, 2003; Kasanko et al, 2006).

Sin embargo, crecimientos agregados en ciertas areas de la AUG, pueden derivar en procesos de
conurbacion, que introducen un conjunto de caracteristicas negativas entre las que destacan la pérdida
de identidad territorial (Menor, 2000), los desarrollos sin una infraestructura viaria y de equipamientos
necesaria, y la ocupacion de los lugares con potencialidad como espacios libres (tercer bloque de
criterios, epigrafe 10.2.4).
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Figura 10-7: Conurbacion Sur en el AUG (2008). Al menos 5 nucleos urbanos distintos aparecen en la figura, que
actualmente muestra un continuo urbano en el que apenas existe una infraestructura viaria que articule el sistema
de asentamientos

Asi pues, a la vista de los resultados de las simulaciones generadas en el capitulo 7, se han inferido
posibles lugares o &reas de conurbacion. En estas areas (Figura 10-8), debe ser una actuacion prioritaria
plantear la contencion de aquellos crecimientos agregados que tiendan a ocasionar la unién fisica de los

diferentes nucleos, y por tanto a generar los citados procesos de conurbacién y sus consecuencias
negativas.

CRITERIO DE SELECCIAN DE PATRONES DE OCUPACIAN
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Figura 10-8: Subcriterio de evitar areas de conurbacion por crecimientos agregados
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10.2.3.2.2 PATRON DE CRECIMIENTO EN URBANIZACIONES

Generalmente el patron de crecimiento en urbanizaciones, por su propia definicién, implica
crecimientos que suelen ser de tipo residencial de baja densidad y que se producen ajenos a los nucleos
historicos y consolidados existentes, apoyados por la red de infraestructuras de alta capacidad (capitulo
5). En este sentido, es aconsejable evitar aquellos desarrollos que planteen nuevos crecimientos de
acuerdo con este patrén, a la vez que se trata de consolidar los ya existentes a través de la localizacion
de equipamientos metropolitanos en los mismos, y politicas de densificacién que permitan localizarse
en estas areas a actividades comerciales y a servicios metropolitanos (criterio de diversificacion de
areas urbanas, epigrafe 10.2.3.3)

10.2.3.2.3 PATRON DE CRECIMIENTO NODAL

Como se sefialaba en la descripcion de los patrones de crecimiento nodal (capitulo 5), estas formas de
ocupacion se desarrollan en el entorno de los nodos de infraestructuras metropolitanas de alta
capacidad, aglutinando areas comerciales y de servicios con vocacion metropolitana, que garantizan su
accesibilidad gracias a dichas redes de infraestructuras.

De acuerdo con estas caracteristicas y con la aplicacion de los criterios de accesibilidad descritos
anteriormente, la ocupacion de ciertos nodos mediante crecimientos de este tipo puede ocasionar una
sobrecarga metropolitana en algunos de los nodos identificados como saturados, por ello la ocupacion
de los nodos por parte de nuevas areas comerciales o de servicios de acuerdo con este patron,
Unicamente debe tener lugar en aquellos nodos definidos anteriormente como potenciales receptores
de nuevas centralidades que presenten este patron de ocupacion (ver criterio A)

10.2.3.2.4 PATRON DE CRECIMIENTO LINEAL

Los crecimientos lineales asociados a las principales infraestructuras viarias estan generalmente
asociados en la AUG a zonas de usos industriales (via N432) o de parcelaciones y procesos de
construccion de segunda residencia ilegales (ver capitulo 3), que suelen aparecer asociados a la red de
caminos existentes. La principal problematica asociada a los crecimientos que atienden a patrones
lineales, se encuentra asociada tanto a fenédmenos de conurbacion, similares a los descritos para el
crecimiento agregado; como por otra parte, la importante fragmentacion del paisaje que presentan
como consecuencia de la impermeabilizacion de las barreras viarias, a través de la ocupacion de sus
margenes.

Por ello el principal criterio a aplicar en la localizacion de los crecimientos de acuerdo con este patron,
consiste en evitar la ocupacion de los margenes de las principales infraestructuras viarias que
provocarian una importante pérdida de conectividad ecoldgica, como ha quedado patente en la
valoracion de los escenarios futuros. Muchas de estas areas constituirdn ademas importantes lugares de
articulacion del paisaje (Ver criterio C) y de la propuesta de sistema de espacios libres periurbanos (Ver
Criterio I).

Como se puede observar, las principales areas en las que es recomendable evitar crecimientos lineales
se corresponden con las vias de transporte metropolitano, en las cuales un crecimiento lineal implicaria
el incremento de la insularizacion de los espacios agricolas periurbanos.
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Figura 10-9: Areas en las que evitar crecimientos lineales en torno a las principales vias de comunicacion.

10.2.3.3 CRITERIO F: DIVERSIFICACION DE AREAS MONOFUNCIONALES

El dltimo criterio de este bloque hace referencia a la diversificacion de aquellas areas industriales
monofuncionales existentes, asi como de las zonas residenciales propias del patron en urbanizaciones.
En lo que respecta a la zonas industriales, como se ha presentado a lo largo del capitulo 3, y como
igualmente se ha observado en la simulacion de los escenarios futuros posibles (capitulo 7), el AUG
presenta importantes areas de uso industrial, las cuales en buena parte son heredadas de las estrategias
de los afios 70 que pretendian ubicar industria pesada en su ambito. Estas zonas constituyen grandes
poligonos industriales monofuncionales, que por otra parte entran en contraposicion con la multitud de
instalaciones de caracter industrial o agro-industrial que se sitlan dispersas por el ambito
metropolitano.

Figura 10-10: Area industrial ubicada entre los nicleos urbanos de Albolote, Maracena y Peligros (izquierda). Zona
industrial dispersa al sur del ntcleo urbano de Santa Fé.
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Estos poligonos industriales monofuncionales, planteados para unas actividades muy diferentes a las
hoy demandadas y en lugares antes alejados y de escaso interés, se convierten hoy en dia en zonas
ubicadas en lugares estratégicos de la AUG y susceptibles de transformaciones en su uso que las
conviertan en posibles nuevas centralidades metropolitanas. Por su parte, aquellas urbanizaciones en
principio ilegales, detectadas en el capitulo 3 y con una situacion estratégica, también pueden ser
susceptibles de transformar al menos parte de su superficie en los comentados lugares de centralidad.

Asi pues. estos lugares estratégicos pueden permitir la ubicacion de nuevos equipamientos
metropolitanos, puesto que generalmente se encuentran ubicados en nodos capaces de recibir mayor
carga (epigrafe 10.2.2.2), y que ademas pueden servir a multiples areas residenciales con patrén en
urbanizaciones, con la consecuente generacion de una menor dependencia de la ciudad de Granada.

Todo ello da sentido a este criterio, cuyo objetivo es el de facilitar una mayor mezcla de usos en la AUG,
que permita un desarrollo metropolitano mas equilibrado y cohesionado. En este sentido, se ha
propuesto dos tipos de actuaciones (Figura 10-11):

A) Localizacion de nuevas areas dotacionales de equipamientos, actividades y servicios
metropolitanos en areas eminentemente residenciales, las cuales muestran una carencia de los
mismos en aquellos nodos que asi lo permiten (epigrafe 10.2.2.2), o en las cercanias del
sistema de espacios libres metropolitanos, (epigrafe 10.2.4) que actan como elementos
articuladores igualmente

B) Transformacién de usos monofuncionales: Se plantea la reconversion de algunas areas
industriales y de aquellas urbanizaciones de segunda residencia en nuevas areas de servicios
metropolitanos orientadas a un desarrollo mas competitivo y moderno del tejido empresarial.

\ CRITERIO DE DIVERSIFICACIAN

NUEVODS EQUPAMIENTOS ¥ SERVICIOS METROPOLITANDS
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Figura 10-11: Diversificacion de areas monofuncionales
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10.2.4 CRITERIOS CONECTIVOS Y PAISAJISTICOS.

La formulacion de los criterios conectivos y paisajisticos tiene como objetivo la definicion e implantacion
de un sistema de espacios libres metropolitanos en el que la funcién ecoldgica del paisaje sea un
elemento fundamental en su planteamiento, esto es, que se articule desde una perspectiva
multifuncional (Fry, 2002) y que permita preservar (desde un enfoque proactivo, de smart protection”,
Walmsley, 2006) aquellos lugares de mayor interés como espacios abiertos (Bengston, Fletcher, y
Nelson, 2004). La definicion de este sistema implica la necesidad de aplicar el conjunto de criterios de
una forma ordenada de tal forma que constituyan una metodologia intuitiva (Figura 10-12), de tal forma
que a partir de (1) la identificacién de los lugares o areas fuentes del valor ecoldgico, se plantea
seguidamente el (2) disefio esquematico del sistema, posteriormente (3) su implementacion y
articulacion a través de las estructuras territoriales existentes, para finalmente establecer (4) la
conexion e integracion entre dicho sistema y las areas urbanas.

SIS SR L X |  Hrell} o | R e C R S|

AmaiTo CONEXIONES IMPLEMENTACION

Figura 10-12: Etapas en el proceso de disefio de una red de espacios libres o greenways. (Fuente: Adaptado de
Hellmund y Smith, 2006)

10.2.4.1 CRITERIO G: IDENTIFICACION DE AREAS FUENTE COMO NODOS
PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE ESPACIOS LIBRES.

Las areas fuente, ya identificadas en el capitulo 9 a partir de las teselas conformadas por el parcelario
agricola, constituyeron un elemento fundamental para la determinacion de la conectividad
paisajistica. El valor de las mismas viene dado por su capacidad para mantener las funciones del
paisaje propias de los usos o ecosistemas presentes en ellos (Ahern, 1991; Forman, 1995, Cook, 2001),
y por tanto podrian actuar como los nodos de una red en un sistema de espacios libres en el que a
través de ella sus valores se difundieran a toda la AUG. Se trata por tanto de elementos de valor que
deben ser tenidos en cuenta a la hora de plantear nuevos desarrollos urbanos en su ambito,
especialmente aquellos que supongan un aislamiento de dichas areas.

Estas areas pueden ser clasificadas de acuerdo con su superficie, de tal forma que se obtenga una
medida de su integridad como espacios ecoldgicos para mantener la diversidad de funciones que el
paisaje agrario presenta, o puede presentar (van der Valk, 2002). Aquellas areas fuente de mayor
superficie y por tanto menos fragmentadas, tendrdn una mayor capacidad para funcionar como los
nodos de un hipotético sistema eco-paisajistico de espacios libres.

Las areas fuente han sido divididas en tres categorias en funcion de su superficie, de tal forma que se
han determinado areas fuente de primer, segundo y tercer nivel. Las areas de primer nivel, con una
superficie mayor a las 200 ha constituyen los principales reservorios o fuentes de valor paisajistico de la
AUG, por su menor fragmentacion. Las de segundo nivel, con superficies entre las 150 y las 200 ha
constituyen areas intermedias, con un tamafio considerable pero que se encuentran mas fragmentadas

! Como nuevo término empleado por el autor, que deriva del ampliamente utilizado smart growth, y que hace
referencia a la necesidad de seleccionar cuidadosamente aquellas zonas que son méas necesarias para su proteccion.
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que aquellas de primer nivel. Son sin embargo elementos importantes en la estructura del sistema de
espacios libres que se plantee en la AUG. Finalmente las areas de tercer nivel representan aquellas
zonas fragmentadas con un tamafio comprendido entre las 100 y 150 ha, pero que igualmente se
incluyen en el disefio del sistema de espacios libres.

La Figura 10-13 muestra las diferentes areas fuente o nodos para el planteamiento de un sistema de
espacios libres en la AUG. El tamafio de los mismos indica el nivel de cada uno de los nodos de dicho
sistema.

SISTEMA DE ESPACIOS LIBRES

ot

NODOS D

. NODO 17 ORDEN

| 100-150
| 150- 200 . NODO 2° ORDEN
B 200500
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—
T T T T T T T T 1
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Figura 10-13: Nodos para el establecimiento de un sistema de espacios libres metropolitano.

De esta forma quedan definidos los nodos para la actuacion en el disefio y articulacion de un sistema de
espacios libres metropolitano.

10.2.4.2 CRITERIO H: DISENO ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE ESPACIOS
LIBRES

A partir de identificacion y jerarquizacion de los diferentes nodos o areas de interés a la hora del disefio
del sistema o red planteado, se puede plantear el disefio esquematico de una red que articulase los
mismos, tal y como se establece en la Figura 10-14, en la que se representan diferentes tipos de redes
para articular un mismo conjunto de nodos. De esta forma se plantea la conexion jerarquizada de los
diferentes nodos definidos por las areas fuente a través de un disefio esquematico, como un criterio
para la articulacién un sistema metropolitano de espacios libres que tenga en cuenta los aspectos
ecoldgicos y conectivos del paisaje.
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Figura 10-14: Grafos representando algunos esquemas de redes a la hora de implementar un sistema de espacios
libres. Adaptado de Benedict and McMahon (2006)?

El resultado del disefio esquematico y conceptual de la red se puede visualizar en la Figura 10-15.
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Figura 10-15: Representacion esquematica del sistema de espacios libres.

Se puede observar cdmo se han establecido diferentes tipos de conexiones jerarquizadas en funcion
del nivel de los nodos identificados, de tal forma que se establecen igualmente tres niveles de
conexion. Esta representacion esquematica constituira el punto de partida para su posterior
implementacion en el territorio a partir de las estructuras presentes en el que pueden actuar como
conectores de los nodos establecidos para el sistema. Aquellas conexiones de mayor rango son de
mayor importancia para el mantenimiento del sistema ecoldgico del &rea metropolitana, mientras que
aquellas otras seran de un rango menor. En cualquier caso se puede observar el caracter longitudinal del
disefio esquematico propuesto, en consonancia con un corredor fluvial, como es el del rio Genil en la
AUG.

% En van der Knaap (1997) se puede encontrar un anélisis exhaustivo de los distintos tipos de redes ecoldgicas y sus
principales caracteristicas espaciales a la hora de conformar sistemas de espacios libres y recreativos.
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10.2.4.3 CRITERIO |I: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ESPACIOS LIBRES

El disefio esquematico de los nodos y conexiones del sistema de espacios libres debe ser implementado
a partir de los elementos de la estructura territorial y paisajistica de la AUG. En este sentido tendran
especial protagonismo en la implementacidn del sistema aquellas estructuras lineales que pueden
mantener una funcion corredor entre aquellas &areas fuente o nodos. Estas estructuras estan
constituidas por la red hidrogréfica principal del ambito de la AUG, la red de caminos y vias pecuarias
existentesy la red de acequias principales (Figura 10-16).
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Figura 10-16: Elementos potencialmente conectores en el territorio de la AUG

A través de la superposicion de la malla de elementos difusores del valor eco-paisajistico (Valenzuela y
Mataran, 2007) formada por los elementos conectores citados, y los nodos identificados anteriormente
se puede plantear el disefio de los conectores del sistema de espacios libres de tal forma que articulen
los diferentes nodos. Para ello se han seleccionado aquellos elementos que permitian garantizar la
estructura disefia previamente de forma esquematica. En la Figura 10-17 se muestran los conectores
seleccionados para la formacién de dicho sistema.
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Figura 10-17: Seleccion de la red de elementos conectores para la articulacion del sistema de espacios libres

Tras la identificacion de estos elementos se puede plantear a escala subregional el sistema de espacios
libres para el ambito de trabajo, que queda recogido en la Figura 10-18.
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Figura 10-18: Sistema de espacios libres a escala territorial para el AUG.

De esta forma se implementa a una escala territorial el sistema de espacios libres del AUG, que sin
embargo requerira de una intervencién y disefio a una escala mas fina y de mayor detalle que
permitird plantear las actuaciones necesarias para garantizar el valor conectivo de los elementos
seleccionados asi como fomentar el uso de dicho sistema de espacios libres por parte de los
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ciudadanos del AUG (Ahern, 1995, Benedict and McMahon, 2006; Bryant, 2006). Para mostrar un
ejemplo de esta etapa de mayor detalle en la implementacion se han seleccionado algunos de los
elementos conectores, para sobre ellos desarrollar una propuesta de actuacion. Los dos lugares
seleccionados se encuentran en el entorno del rio Genil, como elemento principal de conexién y
articulacion de todos los espacios libres del AUG. El primero de ellos se encuentra en el sector del rio
mas cercano a la ciudad de Granada, inmediatamente al Oeste de la misma, y el otro de se encuentra en
las proximidades de los nucleos urbanos de Santa Fé y Atarfe. Cabe sefialar en este sentido, que
experiencias recientes muestran la importancia de establecer sistemas de espacios libres ligados a
importantes elementos paisajisticos y territoriales como los rios, que ademas permitan acceder a las
areas periurbanas cercanas a la ciudad. La experiencia del parque del Manzanares (mrio arquitectos,
2008) es buen ejemplo de estas experiencias (Figura 10-19)

Figura 10-19: Imagen del parque del rio manzanares (Fuente: mrio aquitectos, 2008)

La propuesta correspondiente con el sector Genil cercano a Granada, que se encuentra entre el borde
urbano de la ciudad de Granaday la confluencia con el rio Dilar, tramo en el que igualmente se produce
la confluencia con el rio Monachil y Beiro, es una de las areas de mayor interés debido a su valor
conector de los elementos del paisaje asociados al agua. La situacion existente en la actualidad para
este sector queda recogida en la Figura 10-20
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Figura 10-20: Situacion previa a la implementacion del sistema de espacios libres en el entorno del rio Genil en su confluencia con los rios Beiro y Dilar.
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Se puede observar la situacion actual del corredor Genil, que, de acuerdo con el esquema planteado en
la Figura 10-18, debe ser el mas importante garante de la conectividad paisajistica del AUG y por tanto
de la propuesta de sistema de espacios libres. Sin embargo, las funciones conectivas y de eje articulador
se encuentran con una problematica que se hace patente en la figura anterior. Los principales
elementos de esta problematicas son:

La ausencia de la vegetacion de ribera: El mantenimiento de la conectividad paisajistica del rio requiere
el mantenimiento del mismo en un estado ecoldgico aceptable, el cual pasa por una naturalizacion de su
cauce gue se encuentra actualmente encauzado, y por el mantenimiento de una vegetacion de ribera
que permita configurar el rio como un ecosistema que a su vez pueda articular la conectividad
paisajisticay el sistema de espacios libres en la AUG.

La presencia de elementos del viario en el borde del rio: La existencia de una via metropolitana en la
margen izquierda del rio, justo sobre la plataforma del propio encauzamiento del mismo impide
cualquier intento de restauracion natural del cauce y supone un elemento de presion sobre el rio.

Existencia de elementos de barrera: la presencia de elementos del viario metropolitano que actlan
como barreras suponen una ruptura en la continuidad de los caminos y del propio rio Genil como
elemento conector. Es necesario tratar los diferentes encuentros de ambas redes (paisajistica y de la
movilidad) para garantizar el buen estado y uso de los elementos de conexidn paisajistica.

Presencia de zonas ocupadas en el entorno del rio: existen diversas areas ocupadas en el entorno
inmediato del cauce del rio. Entre los elementos de ocupacién destaca la existencia de un area industrial
muy degradada en la margen izquierda del rio, en la inmediata proximidad del lugar donde se produce la
union del rio Monachil con el Genil; la depuradora que sirve a la ciudad de Granada, en la margen
derecha del rio, 0 algunas areas industriales algo més dispersas.

Falta de adecuacion de los caminos a un uso como articulador del sistema de espacios libres: Lared de
caminos existente en torno al rio Genil como elemento articulador debe estar adecuada para un uso
peatonal y de modos alternativos de movilidad. Sin embargo la situacion y ordenacion actual de este
sector permite el acceso de trafico pesado a los caminos de borde del rio, entrando este uso en conflicto
con aquellos asociados a un sistema de espacios libres.

Falta de adecuacion de los usos del suelo a los procesos eco-paisajisticos que el elemento conector
debe garantizar. Para el funcionamiento del elemento conector como un corredor eco-paisajistico y
garantizar la conectividad de los diferentes ecosistemas o zonas agricolas identificadas como areas
fuente, es necesario establecer una ordenacion de los usos en el entorno de dichos elementos conector.
En este sentido aquellos usos ecoldgicamente ligados a las zonas préximas del rio, como las choperas,
deberian ocupar las zonas préximas al rio facilitando su conectividad. Igualmente, aparecen asociadas al
rio algunas areas de erial que pueden ser empleadas para la localizacién de nuevas actividades
dinamizadoras de la funcion de este elemento conector como sistema de espacios libres.

De acuerdo con los planteamientos arriba expresados, y para implementar el disefio de este sector
como un importante elemento de conexion paisajistica en la AUG se ha planteado una propuesta de
tratamiento del conector rio Genil que trata de solventar todos los puntos expuestos y que permita
garantizar la funcionalidad eco-paisajistica y como sistema de espacios libres del mismo. La Figura 10-21
recoge la imagen de la propuesta:

En ella, se ha tratado de paliar aquellas problematicas identificadas anteriormente a través de la
naturalizacion del cauce del rio, y la recuperacion de la vegetacion de ribera, los cambios en la red
viaria que minimizan los efectos de barreray la presion sobre el borde del rio, los cambios en los usos
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para garantizar la conectividad de los mismos a través del establecimiento de stepping stones® que
implican la delimitacién de zonas agricolas con vinculacion de usos, el establecimiento de una red de
caminos para la movilidad peatonal y alternativa, y por Ultimo la ubicacion de nuevos equipamientos y
servicios que potencien el uso del elemento conector como un auténtico espacio libre metropolitano4

3oa ' . I .
Término que hace referencia a manchas o teselas de un uso que actian como pequefias islas a relativamente
escasa distancia que permiten el movimiento de las diferentes especies que habitan en ellas.

“En esta zona se encuentra una de las 4reas identificadas para la localizacion de nuevas centralidades
metropolitanas de acuerdo con el criterio de diversificacion (epigrafe10.2.3.3)
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Figura 10-21: Situacion propuesta tras la implementacion del sistema de espacios libres en el entorno del rio Genil
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El otro sector considerado, como se ha comentado anteriormente, se corresponde con el area comprendida
entre los nicleos urbanos de Santa Fé y Atarfe. Esta area comprende igualmente el rio Genil como principal
elemento articulador del paisaje del AUG, pero en este caso adquiere un importante papel la presencia de
elementos conectores transversales al rio, que articulan las relaciones entre la Vega central y el sector Norte de
la misma, comprendido entre los nucleos urbanos de Peligros, Atarfe y Albolote.

Como se puede observar en la Figura 10-22, las principales disfunciones o problemaéticas existentes en el area
seleccionada son las siguientes:

334



Jﬂ, ""‘:'«i. ﬂii'c ,

T

i
RN T

Figura 10-22: Situacion previa a la implementacion

335



Incremento del efecto barrera y por tanto incremento del aislamiento entre el sector Norte de la Vega y la Vega
central (capitulo 9) ocasionada por la ocupacion lineal de los bordes de la via metropolitana N-432.

Escasa articulacion transversal del espacio agrario, debido a una red de caminos generalmente longitudinal
paralela al rio que no facilita las conexiones transversales o perpendiculares al sentido del mismo.

Aislamiento de los nucleos urbanos de las zonas agricolas y potencial sistema de espacios libres, especialmente
debido al trazado de variantes de circunvalacion o a la presencia de importantes vias metropolitanas, como es el
caso de el nucleo urbano de Santa Fé.

Presencia de elementos urbanos situados sobre la margen del rio, algunos de ellos catalogados como
urbanizaciones ilegales en diversos documentos de planificacion (Capitulo 3) o como zonas no urbanizables de
especial proteccion en el Planeamiento vigente (Ayuntamiento de Granada, 2000). Igualmente se encuentra
ubicada justo en la margen del rio la segunda depuradora de la AUG.

Fragmentacion ocasionada por la red viaria metropolitana, que ocasiona en algunos casos (capitulo 9) el
aislamiento e insularizacion de ciertos sectores productivos.

Al igual que en el caso anterior, encontramos una escasa adecuacion de los caminos a su posible funciéon como
elemento articulador del sistema de espacios libres; una escasez de conexion entre los diferentes usos
agricolas del suelo, lo que disminuye su conectividad ecoldgica, entendida como una de las funciones a
desempefiar por parte del sistema de espacios libres; una falta de vegetacion de ribera que permita recuperar el
estado ecoldgico del cauce del rio Genil

Para tratar de paliar los condicionantes citados se ha desarrollado la siguiente propuesta, que trata de mejorar
las condiciones del sector seleccionado para facilitar la implementacion del sistema de espacios libres en el AUG.
La Figura 10-23 recoge los resultados de la propuesta.
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Figura 10-23: Situacion propuesta tras la implementacion del sistema de espacios libres entre los municipios de Atarfe y Santa Fé.
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10.2.4.4 CRITERIO J: CONEXION PAISAJE-CIUDAD.

Una vez disefiado a escala territorial el sistema de espacios libres, con algunos ejemplos de implementacion a
una escala de mayor detalle mostrados en los dos ejemplos anteriores, el Gltimo criterio de actuacion de este
blogue lo constituye el proceso de conexion de este sistema con la ciudad o principales ndcleos que forman
parte del sistema de asentamientos metropolitanos, que constituyen la potencial fuente de usuarios del sistema
de espacios libres. Esta conexion debe garantizar un acceso facil, seguro y deseable de los ciudadanos a dicho
sistema, a la vez que constituye un ambito de especial interés en el que se produce la mezcla y transicion de los
tradicionalmente denominados “campo” y “ciudad”, y cuya distincién debe ser diluida (van der Valk, 2002).

La conexién de ambos sistemas permite ademas la integracion del sistema de espacios libres en la ciudad como
una parte fundamental del &rea metropolitana, permitiendo su mayor valoracion por parte de los ciudadanos,
principales usuarios de la misma. Ademas permite difundir los valores ambientales y paisajisticos (elevados en el
caso del paisaje de la AUG, Fernandez, 1985; Fernandez, 2004) a la AUG, dotandola de equipamientos (algunos
de ellos asociados al sistema propuesto) asi como de espacio libre, verde y de esparcimiento. Este sistema se
constituye asi como un instrumento necesario para el desarrollo armonioso de la ciudad, ampliamente utilizado y
con excelentes resultados en paises como Holanda (van der Valk, 2002).

Para mostrar la importancia del criterio de conexion paisaje ciudad, se ha planteado una propuesta de conexion
de la ciudad de Granada con el eje conector Rio Genil, el cual ha sido tratado igualmente en la escala de
implementacion del sistema de espacios libres. El borde Ciudad-Paisaje en este caso se encuentra marcado por la
presencia de la Ronda de Circunvalacion A-44, la cual establece de forma nitida el limite Oeste de la ciudad de
Granada, (originariamente establecido como limite al crecimiento urbano con el objetivo de preservar la Vega,
Ayuntamiento de Granada, 1985) dificultando enormemente la deseable permeabilidad ciudad-paisaje. Este
hecho se debe al disefio de la propia infraestructura, la cual presenta la mayor parte de su trazado en terraplén,
con algunos sectores en viaducto en los que se salvan los principales cauces y los accesos a la capital desde el
Oeste. Este disefio impide una relacion siquiera visual entre la ciudad y el paisaje circundante, que constituye el
principal handicap a superar para la correcta integracion de la propuesta de espacios libres y el sistema urbano
(Figura 10-24)

Figura 10-24: Accesos al paisaje agrario conformado por la Vega de Granada a través de la via metropolitana A-44 en dos
puntos: sector Genil (izquierda) y Beiro (derecha).

La propuesta plantea la conexion de la ciudad de Granada con el sistema de espacios libres expuesto
anteriormente en el entorno del rio Genil, a través de un sistema de parques, y del soterramiento de la
infraestructura de circunvalacion en el sector seleccionado, que permite ganar un importante espacio
empleable como espacios verdes y parques de la ciudad, que a su vez facilita la conexion con el sistema de
espacios libres de articulacion de la AUG propuesto y que por otra parte favorece la posibilidad de que se den
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nuevos desarrollos urbanos de infiltracion en los espacios agrarios, favoreciendo un uso multifuncional mas
eficiente del paisaje (Fry, 2002, Mataran, 2005)

La Figura 10-25 muestra la situacion existente previa a la actuacién. En ella se puede observar la presencia del
Parque “Federico Garcia Lorca”, asi como el trazado de la ronda de circunvalacion, que actia como borde de la
ciudad con el paisaje agrario. También queda patente la traza del rio Genil, canalizado hasta la interseccion con
la ronda de circunvalacion, momento en el que pasa a encontrarse Gnicamente encauzado.
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Figura 10-25: Borde e interfase urbana-paisaje en la ciudad de Granada, con el rio Genil como principal elemento conductor.

Por su parte, la propuesta realizada (Figura 10-26) incluye la creacion de un sistema de parques a modo de anillo
verde en la zona Oeste de la ciudad de Granada, en la zona de contacto con el paisaje agrario, en un espacio
generado tras el soterramiento de la A-44 o ronda de circunvalacion. Igualmente se propone el trazado de una
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nueva via urbana que articule los nuevos espacios generados y permita nuevos desarrollos en el Oeste de la

ciudad. .

Figura 10-26: Propuesta de conexion Ciudad Sistema de espacios libres a través del disefio de un conjunto de parques
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10.3 LA GENERACION DE UN ESCENARIO FUTURO.
APLICACION DE LOS CRITERIOS

Como resultado de la aplicacion de los criterios empleados y como culminacion de su aplicacién en la
planificacién de un lugar metropolitano como el AUG, se ha generado un escenario final que los aglutina, de tal
forma que se plasman de forma espacial. Para representar esta propuesta, se ha elegido incluir la ocupacion
urbana simulada en el escenario tecnoldgico, como un escenario intermedio entre los otros dos extremos
simulados. Junto con esta ocupacion urbana se han aplicado los criterios que presentan una dimension
claramente espacial (otros, como los de monitorizacion de los cambios en los patrones no tienen una plasmacion
espacial clara en el disefio del escenario). Como resultado de su aplicacion, las propuestas son las siguientes:

Areas en la que los patrones de crecimiento lineal deben ser evitados: se trata de aquellas zonas en torno a las
principales vias metropolitanas, que por su situacion especialmente critica para la conectividad del paisaje
agrario, son especialmente tendentes a generar importantes procesos de fragmentacion, entrando en conflicto
con el sistema de espacios libres metropolitanos. Por ello los crecimientos lineales, que tienden a
impermeabilizar ain mas las barreras que constituyen las vias metropolitanas, deben ser evitados (epigrafe
10.2.3.2.4)

Areas a evitar procesos de conurbacion: Areas proximas entre si, que a través de crecimientos por agregacion
pueden dar lugar a la formacién de continuos urbanos o conurbaciones, en las que generalmente, la articulacion
viaria y de sistemas de espacios libres es muy escasa. Por ello en dichas areas deben evitarse los procesos de
crecimiento (epigrafe 10.2.3.2.1)

Propuesta de sistema de espacios libres: Como resultado de la aplicacion de los diferentes criterios a este
respecto, se ha implementado el sistema de espacios libres disefiado para el ambito de la AUG (ver epigrafe
10.2.4)

Implementacion de pasillo o conectores que aseguren la continuidad del sistema de espacios libres propuesto:
La existencia de lugares de conflicto entre el sistema de espacios libres implementado, y los crecimientos urbano
y de nuevas infraestructuras viarias, especialmente en el caso del escenario de especializacion tecnolégica aqui
representado (Ver criterio C).

Implementacion de conexiones de los nucleos urbanos con el sistema de espacios libres propuesto: El sistema
de espacios libres propuesto, ademéas de mantener la conectividad ecoldgica en el paisaje agrario de la AUG,
presenta una dimension recreativa, de ocio, de esponjamiento metropolitano, y de movilidad alternativa que
hace totalmente necesario la conexion de los diferentes nuicleos urbanos al mismo. Para ello, se plantean los
lugares de conexion orientativos para los nlicleos méas importantes del ambito de trabajo, que a una escala de
detalle, se presentaron para el caso de la ciudad de Granada en el epigrafe 10.2.4.4

Reconversion de areas monofuncionales en areas de centralidad metropolitana: especialmente aquellas areas
industriales extensivas (epigrafe 10.2.2.2), que permiten aportar nuevos servicios a areas residenciales de un
peso especifico en el &mbito metropolitano.

Localizacion de nuevas centralidades metropolitanas, en éareas estratégicas de la AUG, que permitan
incrementar la cohesion territorial y un desarrollo més equilibrado y menos dependiente del ndcleo central de la
AUG (epigrafe 10.2.2.2).

En la Figura 10-27 queda recogido el escenario generado, mientras que la Tabla 10-3 muestra el desarrollo de las
propuestas del mismo como resultado de la aplicacion de los diferentes criterios.
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Figura 10-27: Escenario de propuesta generado a partir de los diferentes criterios disefiados
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CRITERIOS

PROPUESTA IMPLICADOS

CRITERIO H: DISENO ESQUEMATICO

& SISTEMA ESPACIOS CRITERIO G: IDENTIFICACIAON AREAS FUENTE
"- P LIBRES CRITERIO I: IMPLEMENT. ESPACIOS LIBRES

CONEXION CON
SlSTEMA EEPAEIDS CRITERIO J: CONEXION PAISAJE-CIUDAD
LIBRES

L4 CRITERIO C:CENTRALIDAD Y CONECTIVIDAD
lMF"LEMENTADlDN CRITERIO H: DISENO ESQUEMATICO

~——— DE CONEXIONES CRITERIO I: IMPLEMEN. ESPACIOS LIBRES
AMBIENTALES

AREAS A EVITAR
X CRITERIO C: CENTRALIDAD Y CONECTIVIDAD:

":GDNUREACIDNES CRITERIO E: LOCALIZ. PATRONES OCUPACION

 AREAS A EVITAR

/’/ CRITERIO C: CENTRALIDAD Y CONECTIVIDAD:
7

77 CREGCIMIENTOS CRITERIO E: LOCALIZ. PATRONES OCUPACIAN
LINEALES
— £ CRITERIO A: SATURACION NODOS
§ RECONVERSION EN CRITERIDO B:LOCALIZACION NODOS CENTRAL|
= = CENTRALIDADES Y CRITERIO F:DIVERSIF. AREAS MONOFUNC.
%\\ CRITERIO I: IMPLEMENT. ESPACIOS LIBRES
== SERVICIOS
NUEVAS CENTRALI- CRITERIO A: SATURACIAN NODOS
CRITERIO B:LOCALIZACIAON NODOS CENTRAL]
DADES METROPOLI- CRITERID F:DIVERSIF. AREAS MONOFUNG.
TANAS CRITERIO I: IMPLEMENT. ESPACIOS LIBRES

Tabla 10-3: Formulacion del escenario de propuesta a través de la aplicacion de los criterios desarrollados.

10.4 HERRAMIENTAS DE AYUDA A LA DECISION: LAS
HERRAMIENTAS DESARROLLADAS AL SERVICIO DE LA
PLANIFICACION Y LA TOMA DE DECISIONES

En este epigrafe final se plantea el disefio conceptual de un sistema de ayuda a la decision (SADE)° (Densham,
1991; Hendriks y Vriens, 2000) para su aplicacion en la planificacion, el cuél podria ser implementado a partir del
conjunto de instrumentos desarrollados en este trabajo. Unicamente pretende ser un esquema conceptual de la
posible implementacion de dichos criterios junto con las herramientas de simulacién y valoracion
desarrolladas, que funcione como una herramienta de seleccion de alternativas, tanto de actuaciones sectoriales
con influencia espacial como de actuaciones territoriales y urbanas. En este sentido, este sistema trataria de

5 Para Densham (1991), un sistema de ayuda a la decision estarfa constituido por un marco en el que se integran gestion de
datos, salidas graficas y tabulares junto con modelos analiticos. La principal diferencia con respecto a un SIG podria ser
explicada a través del hecho de que los SIG se centran en los datos, mientras que los SADE se centran en situaciones
problematicas a resolver (Cooke, 1992, Crossland, M.D., Wynne, B.E. & Perkins, 1995), como es el caso que aqui se plantea.
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superar las ventajas del empleo de los SIG en la planificacion, discutidas en el capitulo 2, asi como por multitud
de autores (Gutiérrez, y Gould, 1998; Bosque y Garcia, 2000); a través de la implementacién conceptual de un
SADE que se constituyese como una herramienta Util para el planificador a la hora de tomar decisiones y que
eliminase en cierta forma la incertidumbre inherente que acompara a estos procesos (Prato, 2007).

A nivel general, los Sistemas de Ayuda a la decision son un conjunto de sistemas informéaticos empleados para
ayudar en la toma de decisiones a través dell empleo de datos, documentos, comunicacion, modelos, etc.;
(Kaloudis, Costopoulou, Lorentzos, Sideridis y Karteris, 2008). Estos sistemas implicarian una mejora en el
proceso de toma de decisiones, en lo que a su calidad y efectividad se refiere (Dunikoski y Mandell, 1988)

Los ejemplos recientes de disefio e implementacion de estos sistemas son muy variados y en ambitos muy
diversos. Algunos ejemplos se encuentran en el ambito de la gestion de los recursos forestales (Kaloudis et al,
2008), la gestion de incendios (Varela, Arias, Cotos, Sordo y Trifianes, 2002) la gestion de recursos hidricos
(Pallottino, Sechib y Zuddas, 2005; Miller, Semmens, Goodrich, Hernandez, Miller, Kepne y Guertin, 2007), la
conservacion del suelo (Rao, Fan, Thomas, Cherian, Chudiwale y Awawdeh, 2007) o de las zonas agricolas (De la
Rosa, Mayol, Diaz-Pereira, Fernandez, De la Rosa Jr, 2004)6; la ingenieria civil (Ofate, Marcipar y Piazzese, 2005),
la gestion del transporte (Arampatzis, Kiranoudis, Scaloubacas y Assimacopoulos (2004) o la planificacién y
disefio urbano y espacial (Jankowski, Nyerges, Smith, Moore y Horvath, 1997; Luca, 2007). Sin embargo, se debe
tener en cuenta que estos sistemas aln presentan debilidades, y se encuentran en una etapa temprana de su
desarrollo (Vonk, Geertman y Schot, 2007)7

Asi pues, el sistema que se propone, podria ser empleado como instrumento de seleccion de alternativas o
propuestas en funcion de los posibles cambios o modificaciones que pudieran introducir en el sistema
metropolitano y sus diferentes componentes. Para ello contaria como uno de los pilares centrales con el
modelo de simulacién basado en AC (Capitulo 7). Este modelo permitiria la generacion de diferentes
simulaciones que representasen diversos escenarios 0 posibles resultados consecuencia de la adopcion de
cualquier alternativa, propuesta, proyecto o plan desarrollado. Estas simulaciones y escenarios, al igual que se
ha planteado de forma previa, podrian mostrar diversas tendencias inducidas como consecuencia de la
adopcion de la propuesta, permitiendo asi una mayor flexibilidad y abarcando un amplio espectro de
posibilidades de evolucion a partir de la misma.

Posteriormente, los escenarios generados serian evaluados de acuerdo con los criterios para la planificacion
descritos anteriormente en el epigrafe 10.2, esto es criterios de Accesibilidad, aspectos morfologicos y
espaciales de los desarrollos urbanos y criterios eco-paisajisticos.

En este sentido seria necesario definir un sistema de indicadores que, en relacién con cada uno de los aspectos
presentados en los criterios de planificacion, permitiese llevar a cabo de forma cuantitativa la valoracion del
cumplimiento de los diferentes criterios establecidos. En el caso de los aspectos morfoldgicos y espaciales, en
relacion con las formas y patrones de ocupacion, las métricas espaciales podrian ser facilmente empleadas como
indicadores de las diferentes formas de ocupacion inducidas por las alternativas a valorar. Por su parte en el caso
de la afeccion del paisaje agrario, la pérdida de funcionalidad paisajistica podria ser estudiada a través de la
conectividad ecoldgica, presentada en el capitulo 9. Por su parte, nuevos criterios deberian ser desarrollados
para la determinacion del la afeccion del sistema de espacios libres Finalmente, la accesibilidad y su afeccion
podria ser determinada a través de del indicador de saturacién metropolitana de los nodos y las areas
tributarias.

®En Mowrer et al (1997) se puede encontrar una interesante recopilacién de instrumentos de ayuda a la toma de decision
aplicados para la gestion de recursos naturales, especialmente en el &mbito de los recursos forestales.

"En este articulo se puede encontrar un interesante andlisis DAFO del uso de los sistemas de ayuda a la planificacion, en el
que se destacan las principales ventajas o fortalezas del uso de los mismos.
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Una vez definidos de forma exacta los diferentes indicadores para cada uno de los criterios, que podrian
formar parte de un observatorio metropolitano (Keiner y Arley, 2007), el siguiente paso seria la combinacién de
los resultados de los mismos, a través de sistemas de evaluacion multicriterio (Bana E Costa, Stewart y
Vansnick, 1997; Malzewski, 1999; Gémez y Barredo, 2005), en el que se valorase el grado de cumplimiento de
los mismos a través de un sistema de pesos, el cual conduciria a una valoraciéon global de cada una de las
alternativas. Este proceso de valoracion multicriterio (Lahdelma, Salminen y Hokkanen, 2000), con un marcado
caracter espacial frente a otros modelos tradicionales (Varela et al, 2002), y cuyos sistema de pesos podria variar
en funcién del tipo de propuesta a valorar y su mayor o menor incidencia en cada uno de los aspectos
considerados, seria la forma Optima de determinar aquella alternativa més positiva para el conjunto
metropolitano a partir de los criterios definidos. La Figura 10-28 muestra de forma detallada el esquema
conceptual del sistema propuesto.
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Figura 10-28: Disefio esquematico del funcionamiento del Sistema de Ayuda a la Decision propuesto
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En ella se podrian distinguir los siguientes elementos:

INPUT: Constituido por las diferentes alternativas a valorar, ya sean propuestas sectoriales, de zonificacion o de
clasificacion del suelo, de localizacion de nuevos asentamientos, etc, y que se introducen en el sistema de
valoracion.

SIMULACION Y GENERACION DE ESCENARIOS: Este bloque estaria constituido por el modelo de simulacion
basado en AC, que permitiria llevar a cabo la generacion de diferentes escenarios con posibles tendencias para el
area de estudio, como consecuencia de la puesta en marcha de la propuesta introducida por cada una de las
alternativas. El nimero de escenarios a simular puede variar en funcion del tipo de alternativa o propuesta que
se valore, de tal forma que se generen los suficientes escenarios para cubrir las distintas posibilidades de
evolucion metropolitana como consecuencia de la propuesta. Los distintos escenarios pueden requerir
diferentes procesos de calibracion del modelo de simulacion, o bien realizarse a partir de calibraciones estandar
para diferentes comportamientos tipo, similares a los descritos en el capitulo 7.

VALORACION ATENDIENDO A LOS CRITERIOS: Cada uno de los diferentes escenarios generados para cada
alternativa debe ser valorado atendiendo a los criterios de accesibilidad, afeccion al paisaje metropolitano y a los
de forma y patron de ocupacion. Estos criterios permitirian valorar el grado del cumplimiento o de respuesta que
las diferentes alternativas podrian aportar a cada uno de los criterios, de tal forma que se obtuviese finalmente
una valoracion cuantitativa del mismo.

EVALUACION MULTICRITERIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS: Una vez que se ha llevado a cabo la valoracion
de los diferentes escenarios, atendiendo a los diferentes aspectos, el sistema debe permitir la valoracién global
de cada una de las alternativas incorporando dichas valoraciones a través de un sistema de evaluacion o
decisién multicriterio (Malcewski, 1999, Gomez y Barredo, 2005), que permita adaptar los diferentes pesos de
cada uno de los grupos de criterios al tipo de propuesta o proyecto que se trate de valorar. De esta forma se
otorgaria una mayor flexibilidad a la valoracion de cada tipo de propuesta, que dependiendo de su mayor o
menor influencia en los diferentes criterios y aspectos de valoracion podria asignar mayor o menor peso a los
mismos.

Y asi, a partir de esta herramienta de decision, se aglutinarian los diferentes instrumentos desarrollados en la
tesis, de forma que los mismos pudieran estar lo méas accesibles posible a los procesos reales de decision
metropolitana, asi como para su uso por parte de los diferentes agentes sociales que puedan tomar parte en
dichos procesos de decision.
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11.1 INTRODUCCION

Este trabajo, se fundamenta en el planteamiento de las siguientes hipdtesis, que constituyen el punto

de partida del mismo (Capitulo 1).

- Existe una manifiesta ausencia de métodos o instrumentos que atiendan al cambio espacial
desde la perspectiva del uso de instrumentos SIG, principios de la ecologia del paisaje,
generacion de escenarios, simulaciones, etc., en el contexto de la planificacion territorial y
ordenacion del territorio espafiola.

- La generacion de escenarios futuros en el ambito de la planificacion constituye una
oportunidad para el conocimiento y la discusion de las diferentes alternativas y propuestas
de desarrollo territorial, permitiendo desarrollar instrumentos que introduzcan mayor nimero
de criterios para la evaluacidn y seleccion de las mismas, especialmente en el ambito de las
cuestiones ambientales y paisajisticas.

- La posibilidad de generar y trasladar criterios a la planificacion territorial a partir de la
simulacion y generacion de escenarios y su posterior valoracion desde la perspectiva del

andlisis espacial.

En este sentido, y l6gicamente para tratar de demostrar dichas hipdtesis asi como alcanzar los objetivos
principales del trabajo, este trabajo plantea el analisis de los diferentes aspectos espaciales del cambio
metropolitano, la generacion de instrumentos de simulacién de escenarios futuros, los procesos de
monitorizacion y valoracion ambiental de dichos escenarios a través de herramientas innovadoras
desarrolladas, y la propuesta de aplicacion de criterios que desde un enfoque proactivo permitan
solucionar y abordar aspectos eco-paisajisticos de la planificacion en areas metropolitanas,

Las principales conclusiones derivadas de los resultados obtenidos se presentan a continuacion, asi
como una discusion acerca de las principales limitaciones del mismo, y posibles lineas de investigacidn
futura.

11.2 S OBRE LOS RESULTADOS Y APORTACIONES DE LA
TESIS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS.

Este trabajo se enmarca en el contexto de un interés creciente en el ambito de la planificacién por el
tratamiento de las cuestiones ambientales, especialmente en los entornos metropolitanos como unos
de los ambitos paisajisticos que mayor sufre el impacto de los incrementos en la ocupaciéon urbana
(Antrop, 2000), cada vez mas acelerada en los ultimos afios (Kasanko et al, 2006). En este sentido, la
falta de herramientas novedosas en los procesos de planeamiento y toma de decisiones en el ambito
espanol (salvo honrosas excepciones), explica el continuismo en el desarrollo de planes y propuestas
que no son capaces de adaptarse a realidades cambiantes y complejas, o que no entienden el paisaje
como un elemento activo sobre el que intervenir, de acuerdo con criterios ecoldgicos (en este sentido la
ecologia del paisaje es disciplina fundamental), para habilitar dicho paisaje como un elemento integrado
del desarrollo metropolitano. Prueba de ello son los sucesivos planes territoriales analizados en el
trabajo (capitulo 3) en los que los instrumentos basados en la dpticas proteccionistas empleados para la
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gestion o conservacion de los paisajes, se han mostrado sucesivamente inutiles en la activaciéon y
valoracién de los mismos.

Asi pues, en este contexto espaiiol, y de una forma especial en el caso de la AUG, el presente trabajo ha
pretendido indagar en la aplicacion de nuevos instrumentos que pudieran ser empleados en la
practica del proceso de planificaciéon y toma de decisiones, tomando como el estudio e interpretacion
del cambio espacial metropolitano que ha tenido lugar en la AUG, y que ha servido como base para su
desarrollo.

En primer lugar, y de acuerdo con el objetivo de “Describir el cambio espacial acontecido en la
Aglomeracién Urbana de Granada”, se ha presentado en los capitulos 3, 4 y 6, una interpretacion de
los cambios espaciales metropolitanos a través tanto de un conjunto de nuevas cartografias, asi como
un analisis del planeamiento, que han permitido mostrar las diferentes dimensiones del cambio
metropolitano, asi como explorar, a través de diversos andlisis, las relaciones entre la accesibilidad,
crecimiento urbano y cambio en el paisaje agricola. Las principales conclusiones extraidas muestran
un ambito metropolitano muy dinamico, en el que los cambios en la accesibilidad y en la ocupacion
urbana generan una alteracion de los paisajes agricolas, en el contexto de una escasez de vision
metropolitana en el tratamiento dado a este ambito en los documentos de planificacion.

De acuerdo con el objetivo de “identificar y describir los principales patrones de ocupacion urbana en
el AUG”, en el capitulo 5 se han presentado y descrito las principales formas de ocupacidon urbana
existentes en el ambito de estudio, en relacién con otros aspectos del cambio metropolitano como la
accesibilidad o la contigiiidad con zonas urbanas, lo que permitido elaborar una cartografia de patrones
de ocupacién, que constituye una aportacién del trabajo en este sentido. Los resultados obtenidos
permiten concluir cémo las formas de crecimiento en la AUG siguen patrones reproducidos en otras
dreas metropolitanas europeas que permitirian extrapolar tendencias de los resultados del trabajo a
otros ambitos metropolitanos.

Cumpliendo con el objetivo de “Elaborar un modelo de simulacion del crecimiento urbano para el
AUG”, en el capitulo 7 se ha disefiado e implementado un modelo de simulacién basado en AC, que ha
mostrado su capacidad para reproducir tanto dindmicas de la ocupacion urbana pasadas asi como
diferentes patrones de ocupacién, permitiendo generar diversos escenarios futuros posibles. Tanto el
modelo en si como los escenarios obtenidos constituyen aportaciones importantes de la tesis, que
permiten destacar la importancia y utilidad del empleo de instrumentos de simulacion y de generacién
de escenarios futuros para su aplicacion en la planificacion subregional y metropolitana

En lo que respecta al objetivo de “Disefiar un conjunto de instrumentos que permitan valorar/evaluar
alternativas de desarrollo metropolitano”, a través del empleo de un conjunto de métricas de analisis
espacial derivadas de la ecologia del paisaje, se han evaluado las caracteristicas espaciales de los
escenarios futuros que se han constituido como una herramienta para la monitorizacién del cambio.
Por otra parte, a través de la aplicacion de la metodologia de valoracién de la conectividad, se han
podido estimar los efectos sobre el paisaje de los diferentes patrones y formas de ocupaciéon. Ambas
aportaciones instrumentales y metodoldgicas son de relevancia en el contexto del trabajo, destacando
su utilidad para la determinacidn de las caracteristicas espaciales de los cambios metropolitanos asi
como para el seguimiento de los procesos de planeamiento, especialmente en lo que respecta a
aspectos de la relevancia de la dispersion urbana, la fragmentacion, los patrones de ocupacion, o la
afeccion del paisaje.

En lo que respecta al objetivo de “disefiar un conjunto de criterios e indicadores aplicables al estudio y
planificacion de dreas metropolitanas”, en el capitulo 10, a través de la integracion de los diferentes
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analisis e instrumentos desarrollados previamente, dicho conjunto de criterios ha sido establecido,
permitiendo la elaboracion de una propuesta de escenario futuro, con especial atencion a las
cuestiones eco-paisajisticas. Tanto este conjunto de criterios como la propia propuesta constituyen una
aportacién central de este trabajo, integrando los diferentes analisis previos, y que ademas permite
concluir que el analisis espacial es util para el planteamiento de nuevas herramientas y metodologias
para el estudio de dreas metropolitanas y para favorecer la inclusion de criterios eco-paisajisticos en la
planificacion de las mismas.

Finalmente, en lo referente al objetivo de “plantear el disefio conceptual de un sistema de ayuda a la
planificacion”, en el capitulo 10 se ha presentado de forma esquematica, y a modo de integracion de los
criterios, dicho sistema, que ha integrado los diferentes criterios e instrumentos elaborados en la tesis,
de tal forma que es posible concluir que dichos instrumentos y herramientas pueden ser aplicados de
forma operativa en la toma de decisiones en la planificacion metropolitana.

11.3 S OBRE LAS PRINCIPALES LIMITACIONES DEL
TRABAJO

Como resulta obvio, en la realizaciéon de cualquier trabajo de este tipo, existe un conjunto de
limitaciones. Sin embargo, el conocimiento previo de las mismas, permite que no hayan afectado de
forma sustancial al desarrollo de la hipétesis de partida ni a la consecucién de los objetivos planteados.

En lo que respecta a las fuentes de partida, la fecha de las mismas ha condicionado los periodos
temporales de analisis, especialmente en la estimacion de los cambios en la ocupacién urbana. En
cualquier caso, los periodos analizados son muy similares en lo que a amplitud temporal respecta. Por
otra parte, la diferencia de escala en las mismas, ha podido limitar en ocasiones el analisis de la
evolucion de la ocupacion urbana, puesto que los analizados han partido del proceso de digitalizacidn
sobre estas fuentes. Sin embargo, es necesario sefialar que los resultados obtenidos para cada periodo
de evolucion han sido cotejados con otros trabajos disponibles (Fernandez, 1997; Menor, 2000)
mostrando valores similares.

En lo que respecta a la calidad de los datos empleados, podria ser especialmente comprometida en el
caso de las fuentes empleadas en el analisis de evolucién de los usos agricolas, dados los problemas
descritos con el uso de secano y el regadio. El diferente origen de las fuentes empleadas (ver capitulo 2
y 6) hace necesario interpretar con cautela los resultados obtenidos en los analisis de cambio en los usos
agricolas.

En lo que respecta a los patrones de ocupacion urbana se puede sefialar que el nimero identificado de
los mismos es reducido (4 patrones) de tal forma que la identificacion de un mayor nimero de tipologias
o categorias de ocupacion urbana asi como un trabajo a mayor escala de detalle hubiera permitido
identificar y caracterizar un mayor nimero de los mismos. En cualquier caso la necesidad de un nimero
reducido de ellos para su empleo en el modelo de simulacidn, han justificado la eleccidn realizada

En lo que respecta al disefio e implementacion del modelo de simulacién, una de las principales
limitaciones se puede encontrar en el andlisis de los factores de influencia, los cuales no han sido
especialmente exhaustivos. Sin embargo la busqueda de un modelo relativamente sencillo, dentro de la
complejidad inherente a los procesos que se pretende modelizar, ha motivado este hecho. Igualmente,
el reducido numero de usos dindmicos contemplados, o la ausencia de usos no urbanos, constituyen
limitaciones igualmente, que en cualquier caso estdn justificadas por el alcance del propio modelo en el
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contexto del trabajo realizado. En este sentido se ha optado por desarrollar integramente un prototipo
de modelo, en lugar de usar algunos de los ya integrados por ejemplo en el software IDRISI Kiliminajaro.

Finalmente resulta otra limitacion la ausencia de capacidad para estimar las demandas de crecimiento
de cada uso del suelo, como funcidn de algunos parametros socieconédmicos bdsicos, que permitirian
enriquecer las simulaciones, y que deberia ser explorada como futura linea de investigacion.

En lo que respecta a las métricas de analisis espacial, los resultados se encuentran obviamente
limitados por el conjunto de métricas seleccionado, siendo la interpretacion de los mismos en
ocasiones compleja. En cualquier caso, un analisis mas exhaustivo, incluyendo un conjunto mds elevado
de métricas, y el posterior estudio de sus valores mediante métodos estadisticos multivariante (como el
Analisis de Componentes Principales) podria permitir obtener un conjunto de indices sintético que
recogiese la mayor parte de la variabilidad mostrada en las métricas, a modo de indices éptimos para la
valoracién formas de ocupacion.

En lo que respecta a los andlisis de conectividad, es necesario destacar el valor relativo de los
resultados, de tal forma que su valor por separado es escaso. Por otra parte, los valores asignados en
las tablas de similaridad de los usos agricolas, presentan un elevado grado de subjetividad, que a
pesar de todo han permitido valorar de forma relativa la diferencia entre los distintos escenarios.
Igualmente conviene sefalar la cuestion de la escala, que pese a tener un elevado grado de detalle en
aspectos como el parcelario agricola, no ha permitido establecer diferencias por ejemplo en lo que
respecta a tipologias edificatorias, o a formas de ocupacion de mayor detalle, que pueden provocar
cambios importantes en la conectividad (como por ejemplo un disefio concienzudo de los espacios
publicos, arbolado, etc.).

En lo que respecta a las propuestas establecidas en el escenario final, y especialmente a la
implementacién de los sistemas de espacios libres metropolitanos y su conexién con la ciudad, debe
sefialarse que no se han realizado analisis econdmicos acerca de la viabilidad de las propuestas
sefialadas. En cualquier caso, su caracter es orientativo a la hora de plantear el tratamiento de las
relaciones entre la ciudad y los paisajes agrarios metropolitanos como espacios multifuncionales,
mostrando nuevas herramientas y formas de disefiar propuestas, sin que el resultado constituya de
por si un proyecto concreto o un Plan metropolitano en su conjunto.

Finalmente, en lo que respecta al sistema de ayuda a la decision, su planteamiento meramente
conceptual constituye una limitacidn para la transferencia de los instrumentos disefiados y aplicados en
la tesis a la practica profesional. En cualquier caso, su disefio muestra la posibilidad de implementacidn
de los instrumentos disefiados en un software propio o como extension de algun instrumento SIG
existente, que por otra parte requeriria de un proceso de programacién que se escapa del objetivo de
esta tesis.

11.4 S 0OBRE LAS LINEAS DE INVESTIGACIAON FUTURA

Este trabajo plantea diversas lineas abiertas que deberian ser tomadas como punto de partida para el
desarrollo de la investigacién futura, de tal modo que se contintie indagando en la utilidad del empleo
de las herramientas aplicadas y desarrolladas en la tesis en el proceso de planificacion metropolitana.
Especialmente interesante resulta el traslado y conversidon de estas herramientas en instrumentos utiles
y asequibles para el planificador. A este respecto, algunas de las lineas abiertas son las siguientes:
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En primer lugar, y puesto que los instrumentos de simulacion y generacion de escenarios futuros son
una importante herramienta que puede permitir la flexibilizacién e incremento de la capacidad de
adaptacion del planeamiento, la mejora de las herramientas de simulacion debe ser una importante
linea de investigacion futura. En este sentido, la incorporacion de nuevos patrones o formas de
ocupacion urbana, el desarrollo de instrumentos que permitan ajustar las demandas de suelo urbano en
funcién de factores socioecondmicos, o la inclusion de mas categorias de ocupacién urbana, pueden ser
elementos a considerar. Otra linea igualmente interesante a desarrollar consiste en la aplicacién del
modelo de simulacién al estudio de los cambios en otras areas metropolitanas espaiolas, que permita
determinar la aplicabilidad del mismo a diferentes entornos, y asi justificar el desarrollo de un software
independiente, o de a una extension por ejemplo para IDRISI Kilimanjaro, que facilite el uso del mismo
en otros dmbitos, permitiendo ajustes sencillos en los valores de calibracion.

El desarrollo de un conjunto lo mas optimizado posible de métricas de analisis espacial para la
deteccidn de diferentes aspectos del cambio metropolitano, es otra de las lineas futuras que deben
ser exploradas. Igualmente, su inclusion como parte de un sistema de indicadores en el contexto de un
observatorio del cambio metropolitano, podria a su vez suponer un aspecto a explorar.

Por su parte, la conectividad eco-paisajistica como instrumento de valoracion de la ocupacién urbana,
y especialmente su aplicacion a escalas de mayor detalle, es otra de las lineas de investigacion futura
de interés, en lo que respecta por ejemplo a las comparativas de tipologias residenciales, formas y
disefo de espacios publicos, integracion de infraestructuras y obra lineal en el paisaje, etc.

Y por ultimo, pero no por ello menos importante, una linea a desarrollar seria la implementacion, de
acuerdo con el desarrollo conceptual mostrado en la tesis, de un software de ayuda a la decisién que
incorpore los diferentes instrumentos y herramientas desarrollados, como prototipo de una
herramienta para la evaluacion y decision de alternativas en proyectos territoriales o sectoriales con
incidencia territorial, que realmente permitiese una disminucion de la incertidumbre en los procesos de
de toma de decisiones.
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11.1 INTRODUCTION

As was showed in chapter 1, this work is based on the following hypothesis:

- Spanish spatial planning policy shows a lack of methods and instruments as Landscape
Ecology, GIS, scenario simulation and assessment, etc, to be used in the spatial planning
practices.

- Future scenarios can be useful to discuss and evaluate different spatial planning strategies
and proposals. These scenarios can help to develop new spatial planning criteria, particularly
landscape planning criteria.

- It is possible to generate a set of planning criteria and tools based on spatial analysis to be
used in the spatial planning policy.

In order to demonstrate these hypotheses and to achieve the main objectives established in this thesis,
the following tasks have been filled: First, different aspects of the metropolitan change have been
analysed. Secondly, it has been developed a simulation model based on Cellular Automata according
to the data obtained in this metropolitan change analysis. Using this model, three possible future
scenarios have been generated showing possible future trends in the urban growth. Then, these
scenarios have been assessed using spatial analysis metrics and a GIS tool to evaluate landscape
connectivity. After that, the results and instruments developed have been applied to generate a set of
planning criteria. Finally, a conceptual design of a Planning Support System integrating both criteria and
instruments has been developed. Main conclusions of this work are presented below, as well as a
discussion about the main limitations and future research possibilities.

11.2 RESULTS OBTAINED REGARDING TO THE
OBJECTIVES OF THE THESIS.

This work has been developed in a planning context of increasing interest in environmental issues,
particularly in metropolitan areas. Nonetheless, these areas receive the most important impacts of
urban growth (Antrop, 2000), and this growth seems to be increasing within the last years (Kasanko et al
2006). However, the lack of new instruments in the Spanish spatial planning policy explains the
maintenance of the status quo in the planning practices. In this sense, all plans showed in chapter 3
have failed in protection and implementation of new uses in the agricultural landscape of the
metropolitan area of Granada. This thesis tries to generate new instruments to overcome these
problems, on the basis of the analysis of the metropolitan change in Granada. Main results are
discussed below regarding to the objectives previously established.

Regarding to the objective “describing spatial change in the metropolitan area of Granada”, chapter 3,
4 and 6, show an interpretation of different aspects of the metropolitan change. As a consequence of
these analyses, new maps of urban growth, accessibility change, and agricultural land use change have
been obtained. Relationships among them have also been explored. Furthermore, main planning
documents were presented to understand the planning context of these changes. The results show the
Granada’s metropolitan area as a highly dynamic region.
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To achieve the objective “describing the main urban patterns in the metropolitan area of Granada”,
chapter 5 presented four urban land use patterns as well as their main characteristics. According to this
description a new land use pattern map was developed as a principal result of the work. The results
show a high similarity of urban patterns between the metropolitan area of Granada and other European
metropolitan areas.

Regarding to the objective “creating a model to simulate urban growth in the Granada’s metropolitan
area”, chapter 7 presents a model based on Cellular Automata. This model has been successfully used to
simulate past dynamics and also three future scenarios. Both the model and the scenario simulations
constitute an important contribution of the thesis, showing the utility of these instruments to improve
spatial planning practices.

To achieve the objective “designing a set of tool to assess different alternatives of metropolitan
development” chapter 8 and 9 present a set of spatial metrics and a GIS tool to evaluate connectivity.
The selected set of metrics has been useful to describe urban growth patterns and the spatial
characteristics of the scenarios developed. In addition to this, the GIS connectivity tool has been showed
as an important tool to assess impacts of urban growth in the landscape function. According to the
results, it can be concluded that these two instruments are important tools to assess planning
scenarios and proposals.

Regarding to the objective “designing a set of planning criteria for the metropolitan planning process”,
chapter 10 presents a new set of planning criteria generated for the metropolitan area of Granada.
Using these criteria, a new scenario has been proposed, focusing on landscape aspects. Both the criteria
and the scenario show the utility of the instruments developed in the thesis for metropolitan
planning.

Finally, regarding to the objective “creating a conceptual design of a Planning Support System”,
chapter 10 shows the schematic design of an instrument that integrates the main criteria and tools
developed in the thesis. This design could be implemented as a tool to help in the metropolitan
decision-making process.

11.3 REGARDING TO THE MAIN LIMITATIONS OF THE
WORK

Obviously, this thesis has got some of limitations. Despite of this, previous awareness of them, have
allowed to main objectives and results obtained have not been affected. Most important limitations are
discussed below.

Regarding the data sources of this thesis, they have definitely influenced the selection of the analysis
periods. Anyway, the temporal range is similar for each sub period. Another weakness resides in the
high variability in the spatial scales of the data sources. Due to this, some possible errors could appear in
the maps, especially in the urban growth representations. However, resulting maps have been
successfully compared with other similar references (Fernandez, 1997; Menor, 2000). Finally, regarding
to the overall quality of the data sources, the most important weakness appears in the land use change
maps.

Regarding to the urban land use patterns, the description main weakness is the reduced amount of
patterns described. Only four were identified in the metropolitan area of Granada. Some other could be
described using either higher scale resolution or a larger set of land use categories. However, a reduced
number of patterns was required for the subsequent implementation in the simulation model.
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Regarding to the simulation model, some weaknesses can be highlighted. First, influence factors
analysis have been developed using a reduced set of variables. Influence of many other variables could
be studied, but it was essential to choose a reduced set to simplify the model implementation.
Secondly, the number of land use categories is also reduced, and the agricultural land uses are not
included in the simulation model. This reduced set of is also a requirement of the subsequent
implementation of the model, because the more categories defined, the harder the implementation.

Regarding to the set of spatial metrics selected, it can be argued that the many other metrics could be
included. Besides, a principal component analysis (PCA) could also have made in order to select the
most appropriated set of metrics.

Regarding to the connectivity analysis, the main weakness of the proposed methodology is the relative
value of the connectivity results. These values are only suitable to compare different situations in the
same area of study. Another weakness is constituted by the arbitrary values of the similarity matrix used
to create the cost surface. Furthermore, a higher scale resolution could have been used to establish
impact differences over connectivity between urban areas. Despite of this, connectivity maps were
useful to explore main differences between the three scenarios previously developed.

Regarding to the planning criteria and the proposed scenario, the main weakness could be found in the
lack of economical viability assessment of the proposals, specially the open space network system.
However, these proposals should be understood not as a metropolitan plan itself, but also as best
practices guidance to improve landscape multifuntionality.

Finally, regarding to the planning support system (PSS); the main weakness is that this system is not a
complete software ready to be used in the decision making process. However, the implementation of
this software requires a programming development task that has not been considered in the objectives
of the thesis.

11.4 FUTURE RESEARCH

This work shows several future research lines which should be explored to keep improving the use of
the presented tools in the spatial planning practices. Main of these proposed research are listed below:

First, as one of the most important tools developed in the thesis, the improvement of the simulation
model should be analysed. The increase of the land use categories and patterns should be explored in
order to achieve a more realistic representation of urban change.

Second, optimization of the set of selected spatial metrics should be developed. This improved set of
metrics could be integrated in a metropolitan urban change observatory as a tool to assess the evolution
of urban growth.

Third, GIS landscape connectivity methodology should be enhanced to be used in a higher resolution
scale. After that, this tool could be used to help in the design of, for example, new urban development
areas, landscape integration of motorways, park design, etc.

Finally could be interesting to explore the development of a stand-alone software based on the
planning support system (PSS). This PSS could be used as a simple tool to improve the spatial planning
practices in the metropolitan areas.
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