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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia SIG de valoracion de la conectividad del paisaje aplicada
a la valoracion de escenarios futuros para el Area Metropolitana de Granada. Esta metodologia serd
empleada para realizar un analisis comparado de las pérdidas de conectividad que los tres escenarios
introducen unos con respecto a otros y se revela, junto con la generacion de escenarios futuros como un
instrumento util para ayudar en la toma de decisiones en lo que respecta a las formas, lugares e inten-
sidades del crecimiento urbano.
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Future scenario assessment through landscape connectivity

ABSTRACT

This paper presents a GIS methodology to assess landscape connectivity through urban growth scenarios in
the Metropolitan Area of Granada. This methodology will be useful to assess landscape connectivity loss in
a compared evaluation of the scenarios. Thus, this evaluation will be show as a useful tool, combined with
the scenario simulation, to help in the metropolitan decision making process.
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1. ,INTRODUCCI(')N: ECOLQGiA DEL PAISAJE Y CONECTIVIDAD ECO-
LOGICA EN LA VALORACION DEL CAMBIO METROPOLITANO

Una de las multiples dimensiones del cambio global es la transformacion y cam-
bios que tienen lugar en nuestras ciudades y areas metropolitanas (Ministerio de
Vivienda, 2006; EEA, 2006, OSE, 2006) que modifican en ocasiones de forma sus-
tancial su relacion con el entorno que le da soporte (Botequilha, Miller, Ahern, y
McGarigal, 2006) y que conlleva en multiples ocasiones su deterioro (EEA, 2006) y
fragmentacion (Hidden y Teunissen, 2002). Uno de los ejemplos de este deterioro de
los ecosistemas y paisajes sobre los que se producen los crecimientos metropolita-
nos es el caso de la conectividad ecoldgica de los paisajes periurbanos, especialmen-
te de aquellos que presentan unos valores ambientales y ecoldgicos importantes y
que por tanto son especialmente sensibles.

La ecologia del paisaje, preocupada por el estudio del cambio, estructura y fun-
ciones de los paisajes (Forman, 1995; Burel y Baudry, 2002), proporciona un con-
junto de instrumentos utiles en la planificacion de areas metropolitanas (Botequilha
et al, 2006). Uno de estos instrumentos es el concepto de la conectividad ecoldogica
(Turner, Gadner y ONeill, 2001). Entendida como el grado en el que el paisaje faci-
lita o impide los flujos ecologicos (McGarigal y Marks, 1995); de energia, materia-
les, nutrientes, especies y personas (Botequilha et al, 2006) o como el inverso de la
resistencia del paisaje a la existencia de los citados flujos ambientales (Forman,
1995), la conectividad ecoldgica constituye un ejemplo paradigmatico de la relacion
existente entre la estructura del paisaje (esto es, su composicion, forma, etc.) y las
funciones ecologicas que dicho paisaje mantiene (Burel y Baudry, 2002).

Desde este punto de vista, y asumiendo el papel de la conectividad como ejem-
plo de la relacion entre estructura y funcion de los paisajes, es interesante pensar en
ella como un excelente indicador de las alteraciones en las funciones del paisaje que
se producen con motivo de diferentes formas y patrones de cambio metropolitano
(Font, 2004; Deng, Wang, Hong y Qi, 2009). No en vano, el mantenimiento de la
conectividad ecoldgica en el territorio se ha ido perfilando como un objetivo de las
politicas de conservacion de la naturaleza (Sastre, De Lucio y Martinez, 2002) lo que
facilitado la proliferacion multiples trabajos que pretenden determinar y cartografiar
esta variable (Sastre et al, 2002; Vuilleumier y Prelaz-Droux, 2002; Marull y
Mallarach, 2005 y 2006; Aguilera 2008, entre otros)

Asi pues, la conectividad del paisaje podria constituirse como una herramienta
util para la determinacion y valoracion de los cambios introducidos por diferentes
formas o modelos de desarrollo metropolitano, permitiendo valorar el grado de afec-
cion introducida por dichos crecimientos sobre los paisajes que los soportan.

En este sentido, en este articulo se presenta una metodologia de valoracion de
la conectividad paisajistica paisaje. que toma como base los trabajos de Marull y
Mallarach (2005 y 2006), aplicada al &mbito de estudio del Area Metropolitana de
Granada, con especial énfasis en su utilidad para valorar los cambios en el paisaje
metropolitano. Para ello se dispone de tres escenarios futuros simulados para el afio
2020, para los que se realizard un analisis comparado de la conectividad paisajisti-
ca, que permitird mostrar areas especialmente sensibles a los crecimientos urbanos,
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y podra ser empleado como instrumento para disefiar nuevos escenarios y propues-
tas de crecimiento futuras que contemplen el funcionamiento y estructura de los pai-
sajes periurbanos.

2. AREA DE ESTUDIO

El Area de Metropolitana de Granada (Figura 1), tradicionalmente denominada
comarca de la Vega de Granada, con una superficie de 859,34 km2 y 32 municipios
(Consejeria de Obras Publicas, 1999), ha experimentado en las ultimas décadas una
serie de transformaciones especialmente vinculadas a la ocupacion de suelo con fun-
ciones urbanas (Aguilera 2008). Situada en la depresion del rio Genil, en el sudeste de
la peninsula Ibérica dicha region posee un importante valor agroproductivo (Menor,
2000), de tal forma que su organizacion territorial a lo largo de la historia ha reflejado
la importancia econémica de la explotacion agraria, que sin embargo se encuentra en
franca regresion (Consejeria de Obras Publicas, 1999; Fernandez, 2004), a la vez que
presenta un elevado dinamismo urbano (Aguilera, 2008). Se presenta de esta forma
como un area de interés para mostrar el interés de estas métricas de analisis espacial en
la descripcion e identificacion de los patrones y formas de crecimiento.

Figura 1. Area Metropolitana de Granada
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3. METODOLOGIA: LA CONECTIVIDAD FUNCIONAL DEL PAISAJE
PARA LA VALORACION DE LOS ESCENARIOS

En primer lugar, es necesario sefalar en primer lugar que la valoracion de la
conectividad se puede abordar desde diversos puntos de vista (McGarigal y Marks,
1995; Tischendorf y Fharig, 2000), por lo que es necesario seleccionar alguno de
los existentes, sobre el que poder desarrollar de manera precisa la metodologia a
implementar.

Los dos enfoques basicos son:

El enfoque de la conectividad denominada “estructural”, el cual unicamente 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 conside-
ra que los habitats contiguos, si se encuentran fisicamente conectados (o 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, dicha
conectividad se interrumpe.

El enfoque de la conectividad “funcional” que entiende la conectividad como el
grado en el que el paisaje facilita la interaccion de los flujos ecologicos. Para medir-
la 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
(Pe’er, Heinz, y Frank, 2006; Jordan, Magura, Tothmérész, Vasas y Kodobocz,
2007); y en funciones de distancia ponderada, de tal forma que la conectividad se
obtiene a través del empleo de caminos minimos en una superficie de friccion que
refleje los costes ecologicos de desplazamiento (Vuilleumier y Prélaz-Droux, 2002;
Adriaensen, Chardon, De Blust, Swinnen, Villalba, Gulinck y Matthysen, 2003;
Marull y Mallarach, 2005, 2006).

Este ultimo método ha sido el seleccionado para implementar en este trabajo,
puesto que permite representar de forma mas realista el comportamiento del pai-
saje a este respecto (Adriansen et al, 2003). Basicamente, la metodologia consis-
te en la estimacion de una superficie de friccion mediante instrumentos SIG, que
muestre la resistencia del paisaje a los flujos del paisaje, que serd empleada para
calcular, mediante un algoritmo de coste distancia, los costes de desplazamiento
acumulados para alcanzar un conjunto de lugares de interés para la conectividad,
tales como fuentes o reservorios de biodiversidad (Nikolakaki, 2004; Somma,
2006) que se denominaran areas fuente. De esta forma, el inverso de los costes de
desplazamiento puede ser considerado el grado de conectividad paisajistica del
ambito de estudio

Asi pues la metodologia de estimacion de la conectividad paisajistica, queda
resumida en los siguientes puntos:

» Estimacion de la superficie de friccion.
+ Identificacion de las areas fuente
* Aplicacion del algoritmo de coste distancia para la estimacion de la conectividad
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3.1. LA ESTIMACION DE LA SUPERFICIE DE FRICCION PAISAJISTICA

La superficie de friccion mostrara la resistencia del paisaje y territorio al despla-
zamiento de los flujos ambientales existentes en ¢él. Para construir dicha superficie,
y siguiendo el esquema propuesto por Marull y Mallarach (2005, 2006) se han
empleado dos componentes:

En primer lugar se han tenido en cuenta los efectos de afinidad o de similitud
ecologica o paisajistica entre los diferentes ecosistemas o usos del suelo (Sastre et al,
2002) que componen el d&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

En segundo 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 (Forman, 2000; Bettini, Gianoni, Di
Noto, Stevanin y Zannin, 2001; Vuilleuimier y Prélaz-Droux, 2002; Mataran, 2005),
asi como la afectacion que generan sobre las zonas cercanas. La presencia de estos
elementos supone una ruptura o disminucion de la conectividad del paisaje (piénse-
se en una carretera, por ejemplo).

3.1.1. LA SUPERFICIE DE FRICCION POR AFINIDAD DE USOS DEL SUELO

Para la construccion de la superficie de friccion por afinidad de usos del suelo,
es necesario establecer el grado de similitud o equivalencia ecologica existente entre
los diferentes usos del suelo que existen en el paisaje agrario del Area Metropolitana
de Granada.

Asi pues, este método, empleado por Marull y Mallarach (2005, 2006), con-
siste en generar una tabla de doble entrada en la que se exprese el grado de afi-
nidad o de similitud ecolédgica entre unos usos del suelo y otros. Este valor de
afinidad es un valor numérico denominado Coeficiente de Afinidad, que se asig-
na en funcion del conocimiento de la ecologia de cada uno de los usos del suelo-
ecosistemas y su similitud con los demas, y que por tanto puede cambiar en fun-
cion de una interpretacion u otra. En cualquier caso, y para tratar de demostrar
este hecho, en trabajos previos (Talavera, 2007) se han repetido los analisis cam-
biando los valores de afinidad en +- 0.2, observandose que no existe una varia-
cion significativa de los resultados, por lo que se han aceptado los siguientes
valores propuestos:

A partir de estos valores de afinidad, se pueden estimar unos valores de resisten-
cia o costes de desplazamiento de unos ecosistemas con respecto a otros, que repre-
sentarian la dificultad de desplazamiento de las especies y flujos ambientales de unos
ecosistemas a través de otros. Estos costes, que constituyen la Matriz de Costes de
Movimiento Ecologico, se pueden observar en la tabla 1 y se han obtenido aplican-
do una sencilla transformacion inversa.

A partir de esta matriz de costes de movimiento ecoldgico podemos generar una
cartografia de costes ecoldgicos para cada uno de los ecosistemas, De esta forma ten-
driamos diversas superficies o cartografias de costes ecoldgicos cada una referida a
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UsSoO Regadio 1 Regadio 2 Olivar Chopera Frutales Erial
Regadio | 0 0,2 0,6 0,4 0,4 0,5
Regadio 2 0,2 0 0,6 0,4 04 0,5

Olivar 0,6 0,6 0 0,5 0,2 0,6

Chopera 0,4 0,4 0,5 0 0,3 0,7
Frutales 0,4 0,4 0,2 0,3 0 0,6
Erial. 0,5 0,5 0,6 0,7 0,6 0

Tabla 1: Matriz de Costes de Movimiento Ecologico

un uso diferente. Finalmente, y para obtener una superficie de friccion global, se
lleva a cabo una suma ponderada de todas las superficies de costes por uso del suelo
empleando como ponderacion la superficie de cada uso (Figura 2)

COSTES ASOCIADOS AFINIDAD

Y ¥
_BDETl;é\BA.Jns =

. COSTES ALTOS

T T T T T T 1
2.500 5.000 10.000 Metros

Figura 2: Componente de afinidad de usos del suelo de la superficie de friccion paisajistica.

3.1.2 LA SUPERFICIE DE FRICCION POR AFECTACION DE BARRERAS

La otra componente de la superficie de friccion paisajistica es la superficie de
friccion por afectacion de barreras, que representa el obstaculo que ciertos elemen-
tos (infraestructuras, zonas urbanas, etc.) suponen para la difusién de los flujos
ambientales y ecologicos (Mataran, 2005).

Asi pues, la generacion de la superficie de afectacion por barreras parte de la
identificacion de un conjunto de elementos de barrera, para cada uno de los cuales se
asignara un valor de barrera, que muestre la medida en que dicho elemento supone un
obstaculo a los flujos ambientales, asi como una distancia méxima de afectacion por
la barrera que supone la distancia maxima de influencia de la barrera. La tabla 2 mues-
tra los elementos de barrera seleccionados junto con el valor de barrera y la distancia
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maxima de afectacion. Para la asignacion de dichos valores de barrera, se ha emplea-
do una escala que varia de 0 a 100 asignando un valor maximo para aquellos elemen-
tos de mayor impacto sobre los flujos ambientales (Marull y Mallarach, 2005) (vias
principales y zonas urbanas) y valores mas bajos para el resto de categorias.

Por su parte, para el caso de la determinacion de la distancia maxima de afecta-
cion, se han recurrido a los valores disponibles en la bibliografia, en lo que respecta a
la afectacion de diferentes elementos perturbadores de los flujos paisajisticos. Asi por
ejemplo en Bettini et al (2001) se estiman unos valores de afectacion de en torno a
150 metros para el municipio Italiano de Pozzalo, para infraestructuras lineales y area
urbanas. En Forman (2000) se proponen valores de en torno a 200 metros para infraes-
tructuras lineales de tamafio medio, o en Mataran y Aguilera (2006) se emplean valo-
res de hasta 250 m para las zonas urbanas e infraestructruras de mayor capacidad.

Aplicando una ley de decaimiento lineal para los valores de barrera a lo largo de
la distancia maxima de afectacion de cada elemento, es posible cartografiar la afec-

Elementos de barrera Valor del efecto de barrera |Distancia de afectacion maxima
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 2: Elementos de barrera, valor de barrera y distancia maxima de afectacion.

MiNiMa

I T T T T T T 1
0 2,500 5,000 10,000 Metros.

Figura 3. Componente de barreras para la superficie de friccion paisajistica.
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tacion por barreras (figura 4), que junto con la afinidad paisajistica constituira la
superficie de friccion.

3.2. LA SELECCION DE LAS AREAS FUENTE

La identificacion y seleccion de las areas fuente juega el papel de establecer un
conjunto de lugares objetivo para la determinacion de la conectividad, que serian
aquellos lugares que actian como los nucleos de difusion de los valores ambientales
y eco-paisajisticos del &mbito de estudio (Dramstad,Olson y Forman, 1997)

Para identificar dichos lugares se han seleccionado aquellas areas de los distin-
tos usos del suelo que presentan una superficie suficiente (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 antrdpicas existentes (Forman y Godron, 1986, Forman, 1995), mien-
tras que aquellas otras con un tamafio mayor, permitirdn mantener las caracteristicas
ecoldgicas ideales propias del uso en cuestion. Estas areas con una superficie sufi-
ciente seran catalogadas como areas fuente. Su identificacion atiende pues a criterios
de superficie principalmente (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 Jongman (1995); Garcia (2002);
Nikolakaki (2004) o Marull y Mallarach (2005) muestran que la superficie es un cri-
terio lo suficientemente valido. En este sentido, la tabla 3 muestra los valores de
superficies minimas empleadas en estos trabajos.

A la vista de estos valores, se ha establecido que para un area de estudio de tama-
flo subregional, como es la AUG, una superficie minima de 100 ha es suficiente para
seleccionar las areas fuente de cada uno de los usos del suelo (Figura 4). En general,

Trabajo Ambito Tamaiio Areas Fuente o Core areas

Area Metropolitana de |50-200 ha en funcién del tipo de uso, ya

Barcelona sea agricola, forestal, etc.

Sastre, De Lucio & Martinez (2002) |Comunidad de Madrid |Espacios de la red Natura 2000

Garcia (2002) Comunidad Foral de 1, 5 550
Navarra

Condado de

Marull Y Mallarach (2005, 2006)

>50 ha de zonas arboladas

Nikolakaki (2004) Nottinghamshire
(Reino Unido) >10 ha para bosques de alto valor
Jongman (1995) Holanda 250 ha
. Provincia de Noord
Jongman (1995) ! 50 ha

Bravant (Holanda)

Tabla 3: Identificacion de areas fuente en funcion de sus superficies en diversos trabajos previos

1 En este trabajo se lleva a cabo una comparativa de las redes ecologicas de diversos paises y los tama-
fios de las areas nucleo o fuente empleados y por ello se presentan dos de las experiencias en ¢l presentadas.

24 Observatorio Medioambiental
2009, vol. 12, 17-36



F. Aguilera Banavente y R. Talavera Garcia Valoracion de escenarios futuros a través ....

se puede senalar que las areas de mayor tamafio se encuentran en la zona agricola
occidental, debido a su menor fragmentacioén, mientras que en la zona oriental, mas
metropolizada, su tamafo disminuye, a excepcion de algunas de las situadas justo al
oeste de la ciudad de Granada.

TAMANDO DE AREAS FUENTE

[ 100- 150
B 150- 200
I 200- 500
B -s500

r T T T T T T T 1
0 2500 5.000 10.000 Metros

Figura 4: Superficie de las areas fuente seleccionadas

3.3. LA APLICACION DEL ALGORITMO COSTE DISTANCIA. EL MAPA DE
CONECTIVIDAD

A partir de la superficie de friccion construida, y empleando como objetivos
las areas fuente seleccionadas y un algoritmo coste distancia implementado en un
SIG, se ha obtenido la cartografia de conectividad paisajistica. Esta cartografia
tiene un valor principalmente relativo, y como tal sera empleada en la compara-
cion de los diferentes escenarios. Es por ello que no se profundizara en el comen-
tario de los valores de conectividad para la situacion actual (Figura 5) que, en
cualquier caso muestra algunas diferencias entre las zonas del ambito, especial-
mente entre los valores para la zona oriental, y la occidental, presentando unos
valores mas elevados debido a su menor fragmentacion, por encontrarse en la
zona menos metropolizada.

3.4. LOS ESCENARIOS FUTUROS A VALORAR

Presentada la metodologia para la estimacion de la conectividad paisajistica, a
continuacion se introducen los tres escenarios simulados para los cuales se realizara
el analisis comparado.
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...~-CONECTIVIDAD PAISAJISTICA
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Figura 5. El mapa de conectividad actual para el area metropoliana de Granada.

Asi, para el ambito de estudio del Area Metropolitana de Granada, y en el con-
texto de diversos trabajos previos de simulacion (Aguilera, 2006; Aguilera, 2008;
Valenzuela, Aguilera, Soria y Molero, 2008) se dispone de tres escenarios futuros de
posibles tendencias de crecimiento urbano, con un horizonte temporal del afio 2020.
Estos escenarios tratan de mostrar de forma conceptual posibles tendencias de creci-
miento y desarrollo de la AUG, a través de la representacion de diferentes intensida-
des, formas y tendencias de crecimiento urbano.

Han recibido la denominacion de Escenario de intensificacion de la ocupacion
residencial, Escenario de especializacion tecnologica e industrial, y Escenario de
contencion de la ocupacion urbana. Ademas de diferentes intensidades y formas de
ocupacion simuladas para cada escenario, igualmente se ha incluido para el escena-
rio de intensificacion de la ocupacion residencial, y para el de especializacion tecno-
logica el trazado de una nueva via de alta capacidad metropolitana prevista en el Plan
de Ordenacion del Territorio existente, mientras que dicha via no se ha incluido en
el escenario de contencion.

La figura 6 muestra las simulaciones generadas para cada uno de ellos para cada
una de las cudles se realizaran los analisis de conectividad del paisaje periurbano.
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ESGCENARIO CONTENGCION OCUPACION URBANA

OCUPACION URBANA
PALTA DEnmIDAD
A BAIA OENEIDAD
D zonan iINOuUBTRIALER

® Amgan COMERDIALES

e o8

€ zomam vemoes
Figura 6: Simulaciones generadas para los escenarios futuros en el aflo 2020 a valorar a través de las
meétricas de analisis espacial.
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4. RESULTADOS: LA CONECTIVIDAD ECOLOGICA COMO INSTRU-
MENTO DE COMPARACION DE LOS ESCENARIOS FUTUROS

Para llevar a cabo la comparacion de los tres escenarios introducidos empleando
la metodologia de la conectividad del paisaje, se ha recurrido a dos métodos:

En primer lugar se ha llevado a cabo la comparacion de los valores de conectivi-
dad de parejas de escenarios mediante la valoracion del cambio existente entre ellos
en porcentaje, empleando operaciones de algebra de mapas. Este analisis se ha repe-
tido para cada una de las tres posibles combinaciones de dos escenarios existentes:
contencion vs tecnologico, contencion vs incremento residencial y tecnologico vs
incremento residencial. A través de esta valoracion se presentara una perspectiva glo-
bal de la utilidad de la conectividad del paisaje para valorar los diferentes impactos
introducidos sobre el paisaje.

En segundo lugar, se ha abordado la comparacion igualmente de cada par de
escenario través de la realizacion de un transecto a lo largo del rio Genil, como prin-
cipal elemento articulador del paisaje, en el que se muestran las diferencias entre los
dos escenarios, de los costes de desplazamiento como inverso de la conectividad. Asi
se podran observar los incrementos de la presion urbana introducidos por cada esce-
nario sobre uno de los principales elementos de la estructura del paisaje del ambito
de estudio.

4.1. LA COMPARATIVA DE LOS ESCENARIOS MEDIANTE ALGEBRA DE
MAPAS

La figura 7 muestra los resultados de la comparacion de cada pareja de escena-
rios, mostrando el % de pérdida de conectividad que supone un escenario con res-
pecto a otro, asi como las zonas de mayor pérdida.

Para la primera pareja de escenarios (A) es posible apreciar la mayor disminu-
cion de la conectividad de las tres parejas de escenarios, en este caso del escenario
de intensificacion de la ocupacién urbana frente al escenario de contencion.
Especialmente interesantes son las pérdidas asociadas a la nueva via metropolitana
(centro) que no se encuentra incluida en el escenario de contencion, y en las zona Sur
y Norte, como consecuencia de un mayor crecimiento residencial para el escenario
de incremento de la ocupacion.

La segunda pareja de escenarios (B) revela como el escenario de especializa-
cion tecnologica genera una disminucidn acusada de la conectividad en el paisaje
con respecto al del escenario de contencion. Sin embargo, la pérdida es menos acu-
sada que para el mapa (A). Las principales pérdidas se observan igualmente en el
entorno de la nueva via metropolitana, también incluida en el escenario tecnoldgi-
co, asi como en la zona Norte, en la que diversos desarrollos industriales contem-
plados en el este escenario supone una pérdida de la conectividad con respecto al
escenario de contencion.

Finalmente, la tltima de las parejas de escenarios a comparar es la compuesta por
el escenario tecnologico y el escenario de incremento residencial (C). El interés prin-
cipal de esta comparacion reside en valorar el grado de influencia de nueva via
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Figura 7: Comparativa de conectividad para cada pareja de escenarios.
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metropolitana, la cual estd presente en ambos escenarios, y que suponia una dismi-
nucién de conectividad con respecto al escenario de contencidon. Los resultados
muestran una mayor pérdida del escenario tecnoldgico en el entorno de la nueva via,
puesto que en ella este escenario acumulaba multiples crecimientos industriales y
comerciales, asi como en uno de los nodos preexistentes al oeste de la misma. Sin
embargo para la mayor parte del resto del ambito las pérdidas son mas acusadas para
el caso del escenario de incremento de la ocupacion residencial, que presentaba una
mayor ocupacion urbana a lo largo del todo el ambito.

4.2. LA COMPARATIVA A TRAVES DE LOS TRANSECTOS DE CAMBIO EN
LOS COSTES DE DESPLAZAMIENTO

En esta segunda comparativa, se mostrara a lo largo del transecto del rio
Genlil, las diferencias de costes de desplazamiento (inverso de la conectividad)
existentes entre cada par de escenarios. Asi pues se presentaran 3 transectos, uno
por cada pareja de escenarios existente, al igual que para la comparativa anterior.
Esta valoracion permitira matizar las diferencias observadas en los escenarios a lo
largo del rio Genil como elemento articulador del paisaje agrario perirubano del
ambito de trabajo.

El primero de ellos se ha realizado entre los escenarios de contencion y tec-
nolégico (Figura 8). En ¢l se puede observar cémo el escenario tecnoldgico
introduce en el entorno del rio Genil un incremento de los costes de desplaza-
miento (o lo que es lo mismo, un mayor impacto o una menor conectividad) con
respecto al de contencion, especialmente en el entorno de la nueva via incluida
en aquél, en la que ademds se encuentra proyectado un nuevo nodo. De esta
forma, la ubicacion de un nodo de una infraestructura metropolitana puede supo-
ner una importante alteracion de la funcidon del paisaje a lo largo de su mas
importante elemento vertebrador.

Por el contrario, encontramos una pequeia pérdida de conectividad para el esce-
nario de contenciéon con respecto al tecnologico, kildmetros mas adelante, en el
entorno de otro nodo, que era ocupado por zonas industriales en el escenario de con-
tencion. Sin embargo, a pesar de situarse en las cercanias del rio, la pérdida de conec-
tividad que experimenta frente al escenario tecnologico es inferior al 20 %, y a lo
largo de un sector muy reducido.

En cualquier caso se puede concluir el analisis comparado subrayando el efecto
negativo sobre la conectividad del paisaje en el entorno del rio Genil introducida por
la nueva via incluida en el escenario tecnologico.

La segunda pareja de escenarios, formada por el escenario de contencidn y el
escenario de incremento de la ocupacion (Figura 9), presenta un comportamiento
muy similar al sefialado en la anterior comparativa, pero con algunos matices intere-
santes. En este sentido se puede sefalar como la afeccion en el entorno del ya citado
nodo de la nueva via metropolitana es menor en extension que en el caso anterior, a
pesar de suponer igualmente una disminuciéon del 100 % de la conectividad. Sin
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Figura 8: Transecto mostrando los cambios en la conectividad del escenario de especializacion tecno-
logica frente al escenario de contencion en la ocupacion.

embargo, en las areas inmediatamente anteriores a ésta, , la pérdida de conectividad
es mas acusada que en la anterior comparativa, debido a los crecimientos de diver-
sos nucleos urbanos situados en la margen izquierda del rio.

En lo que respecta a la pérdida asociadas al escenario de contencion unica-
mente, se concentra, al igual que en la anterior comparativa, en torno al km 11 del
transecto, donde la pérdida de conectividad con respecto al escenario de incre-
mento de la ocupacion es del 20%, motivado por algin desarrollo en el entorno
del rio.
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Figura 9: Transecto mostrando los cambios en la conectividad del escenario de incremento en la ocu-
pacion frente al escenario de contencion.
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Finalmente, la comparativa entre los escenarios tecnoldgico y de incremento de
la ocupacion (Figura 10) pone de manifiesto las principales diferencias ya sefialadas
anteriormente a través de las dos comparaciones anteriores. Estas son:

Una disminucion de la conectividad mas acusada del escenario tecnoldgico en el
entorno de la nueva via, que puede situarse en torno al 20 % de la existente para el
caso del escenario de incremento de la ocupacion, asi como en el entorno de la ciu-
dad 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
km 17, tras el nodo de la otra via existente en el entorno del Genil (km 12) y las zonas
previas a la nueva via (km 4-7).

De una forma sintética, tras la valoracion de los tres escenarios a través de la
comparacion de global y del transecto del rio Genil, la tabla 4 resume los resultados
de dicha valoracion.

INCREMENTO REBIDENGIAL VA.TECNOLGGICO

[N
-

PERDIDA DE
CONECTIVIDAD INGREMENTO
OCUPAGION VS TEGNOLAGIC

[ nuea

T T
2.500 5.000 10.000 Metros

O =

Figura 10: Transecto mostrando los cambios en la conectividad del escenario de incremento en la
ocupacion frente al escenario de especializacion tecnologica.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados aqui mostrados revelan como la conectividad del paisaje, estima-
da a través de la metodologia presentada, se convierte en un instrumento util para
valorar y comparar las afecciones que los diferentes modelos y formas de ocupacion
urbana introducen sobre el paisaje metropolitano (Marull y Mallarach, 2006). Esta
valoracion a través de la conectividad, como ejemplo de propiedad que conjuga tanto
la estructura como la funcion del paisaje, permite generar una valoracion valiosa
sobre los cambios que se introducen en el paisaje, y en conjuncion con la generacion
de escenarios futuros se convierte en un util instrumento de decision.
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Escenario

Valoracion global

Valoracion del transecto sobre el
rio Genil

Escenario de contencion
del crecimiento urbano

El escenario de contencion es el que pre-
senta una mayor conectividad a nivel
global, como revela la comparacion con
los otros dos escenarios

Salvo en zonas muy puntuales,
este escenario presenta los valores
mas bajos de presion sobre el rio
Genil.

Escenario de especiali-
zacion tecnoldgica

El escenario de especializacion tecnolo-
gica 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, ocasio-
nada 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 nueva via metropolitana.

Escenario de incremento
de la ocupacion urbana

Este escenario es el que muestra una
mayor pérdida de la conectividad a nivel
general, ocasionada por la mayor ocupa-

Presenta la mayor presion sobre el
rio Genil, especialmente en algu-
nas areas puntuales como los entor-

cion urbana.

nos de algunos niicleos urbanos.

Tabla 4: Valoracion sintética de los resultados de los anlisis de la conectividad para los escenarios futuros.

En este sentido, los andlisis pueden revelar areas especialmente criticas, en las
que nuevos desarrollos urbanos suponen pérdidas de conectividad muy relevantes,
por suponer aislamientos completos de areas extensas, y que no seria conveniente
ocupar por el grado de afeccion global generado; o la necesidad de definir areas sen-
sibles en las que crecimientos en la ocupacidén urbana pueden alterar elementos
importantes que pueden actuar como articuladores del paisaje, como podria ser el rio
Genil, como elemento estructurante del paisaje de la Aglomeracion Urbana de
Granada. Un ejemplo de estas areas sensibles puede ser el ambito del rio Genil, en
el que el escenario tecnoldgico, a pesar de introducir una menor pérdida de conecti-
vidad global, presentaba un peor comportamiento que el escenario de intensificacion
de la ocupacion urbana.

Por otra parte, y desde una perspectiva propositiva, igualmente es posible detec-
tar areas en las que es prioritario la implementacion de conexiones ambientales y de
redes que garanticen la conectividad y los procesos ecoldgicos que tienen lugar en el
paisaje periurbano (Helmund y Smith, 2006; Benedict y McMahon, 2006).

Asi, el desarrollo de este tipo de instrumentos permitira afianzar el campo de dis-
cusion y entendimiento entre planificadores y ecologos del paisaje (Antrop, 2001), a
través del desarrollo de herramientas comunes e indicadores aplicables en otros
ambitos metropolitanos (Botequilha y Ahern, 2002), y tratando de aportar un enfo-
que propositivo que se traslade a diversas escalas.

En cualquier caso, es necesario avanzar en la aplicabilidad de la metodologia a
escalas urbanas o de proyecto, que permitan incorporar los criterios de la conectivi-
dad en el disefio de los crecimientos urbanos y de los proyectos que se realicen, pues-
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to que la escala de observacion y analisis del paisaje resulta de vital importancia para
la observacion del paisaje (Turner, et al 2001). De esta forma, el disefio de pequefios
corredores o espacios sin ocupar en una disposicion estratégica en un proyecto o des-
arrollo urbano, pueden conseguir mejorar la conectividad del entorno paisajistico asi
como del paisaje con los bordes urbanos, circunstancia totalmente deseable para favo-
recer el acceso de la poblacidn a los entornos periurbanos, que en multiples ocasiones
palien la necesidad de zonas verdes en los entornos urbanos (Gémez Lopera, 2005).
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