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RESUMEN

Las métricas de analisis espacial o de la ecologia del paisaje han sido y son unos instrumentos ampliamen-
te utilizados en el analisis y estudio de la estructura, funcion y cambio en los paisajes. Sin embargo, en los
ultimos afios, estas métricas se han comenzado a aplicar en la caracterizacion y analisis de paisajes propia-
mente urbanos. En este trabajo se presenta una revision del marco tedrico en el que se sustenta la aplicabi-
lidad de estas métricas en el andlisis de los paisajes urbanos, mostrando un ejemplo de aplicacion median-
te la valoracion de patrones de ocupacion urbana en escenarios futuros de crecimiento para el Area
Metropolitana de Granada.

Palabras clave: Métricas de analisis espacial, ecologia del paisaje, patrones de ocupacion urbana, Area
Metropolitana de Granada.

Using landscape metrics to analyse urban spatial patterns in the
Metropolitan area of Granada

ABSTRACT

Landscape metrics have been widely used to perform analyses of landscape structure, function and change.
Within the last years, these metrics have been recently used to analyse urban landscapes. This paper pre-
sents a review of the theoretical background for the use of these metrics in urban landscapes, focusing on
some recent works. Furthermore, we present an application of landscape metrics to assess urban land use
patterns in future scenario simulations for the metropolitan area of Granada.

Keywords: Landscape metrics, landscape ecology, urban land use patterns, Metropolitan Area of Granada.
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Metriques de 1’ecologie du paysage pour 1’évaluation de modéles
d’occupation urbaine pour la Agglomération Urbaine de Grenade

RESUME

Les métriques d’analyse spatiale ou de 1’écologie du paysage ont été et sont des instruments trés utilisés
dans I’analyse et dans I’étude de la structure, la fonction et le changement dans les paysages. Cependant,
dans les derniéres années, cettes métriques s’ont été commencées a appliquer dans la caractérisation et 1’a-
nalyse de paysages proprement urbains. A ce travail on présente une révision du cadre théorique dans lequel
se base I’applicabilité de cettes métriques dans I’analyse des paysages urbains, en montrant un exemple
d’application avec I’évaluation de modeles d’occupation urbaine dans scénarios futures de croissance pour
la agglomération urbaine de Grenade.

Mots-clé: Métriques d’analyse spatiale, Ecologie du paysage, modéles d’occupation urbaine, agglomé-
ration urbaine de Grenade

1. INTRODUCCION: LAS METRICAS DE ANALISIS ESPACIAL

Desde un enfoque ecoldgico, el estudio de la estructura del paisaje, asi como de
sus propiedades de composicion (tipos de elementos que forman parte del paisaje) y
configuracion (disposicion espacial de dichos elementos) ha sido uno de los objetos
de estudio de la ecologia del paisaje como ciencia, en el contexto del rapido desarro-
llo experimentado por la disciplina en las ultimas décadas (Dramstad, et al, 1996),
asi como uno de sus puntos de encuentro con la geografia (Sotelo, 1991) y la plani-
ficacion ambiental (Antrop, 2001; Botequilha y Ahern, 2002).

Tomando como base el modelo de tesela (o fragmento)-corredor-matriz
(Forman y Godron, 1986, Forman, 1995) (Figura 1), la ecologia del paisaje ha
centrado su atencion en el estudio de los diferentes tipos de teselas que compo-
nen un paisaje, sus tamafos y formas; la presencia de corredores y su conecti-
vidad, la distribucion espacial de dichos corredores y teselas, etc. Muchas de
estas caracteristicas espaciales de forma, tamafio, distribucion, etc., pueden ser
cuantificadas mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (Bosque
y Garcia, 2000) y de un conjunto de métricas o indices de la ecologia del paisa-
je (McGarigal y Marks, 1995; Gustafson, 1998; Herzog y Lausch, 2001;
Botequilha y Ahern, 2002; Turner, 2005), que pueden ser definidos como un
conjunto de medidas cuantitativas agregadas derivadas del analisis digital de
mapas temdticos (Herold et al, 2003)
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Figura 1. Modelo Tesela, corredor, matriz
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Fuente: elaboracion propia

Estas métricas pueden aportar informacion, por ejemplo, de la proporcion que existe
de un determinado uso en un paisaje, la forma o elongacion de las teselas de cada uso, o
los tamaiios medios de cada tesela. Esta informacion consiste unicamente en un conjunto
de valores numéricos (una parte de ellos con un rango de variacion definido), que por si
solos, es decir, en términos absolutos, no tienen un valor determinante. No obstante, y
desde el punto de vista de su valor comparativo, los resultados de dichos indices pueden
aportar una informacion muy valiosa acerca de la evolucion y cambios que tienen lugar en
un paisaje determinado, o a la hora de comparar diferentes paisajes. Esta es una de las razo-
nes por las que su empleo se ha extendido en los tltimos afios, estando incluso disponible
un software especifico (FRAGSTATS) elaborado por McGarigal y Marks (1995) que per-
mite obtener de forma sencilla y gratuita un amplio conjunto de métricas de este tipo.

Las implicaciones que plantea la posibilidad de valorar y cuantificar cambios en
los paisajes, y la posibilidad de vincular dichas modificaciones a procesos territoria-
les, son obvias (Dramstad et al, 1997; Jongman, 2004): asi, la ecologia del paisaje y
la planificacion territorial encuentran un ambito de trabajo comun en el que se incor-
pora la dimension ecoldgica-espacial a la valoracion, analisis y planificacion territo-
rial (Botequilha et al, 2006). Por su parte, este nuevo espacio de encuentro ha reque-
rido y requiere de un lenguaje (Antrop, 2001) y contexto tedrico propio (Botequilha
y Ahern, 2002), que a dia de hoy sigue desarrollandose.

En cualquier caso los puntos de encuentro de las disciplinas son claros. Valga
como ejemplo la cuestion de la escala, de capital importancia en los trabajos y prac-
ticas relacionadas con la planificacion territorial, que por otra parte, resulta igual-
mente de vital importancia en la ecologia del paisaje. No en vano, cualquier patrén
o forma que se pueda detectar y medir en un paisaje a través de estas métricas, depen-
derda fundamentalmente de la escala que se emplee para ello (Forman y Godron,
1986; McGarigal y Marks, 1995; Turner, 2005).
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En este espacio interdisciplinar se han desarrollado multiples trabajos (Antrop,
2001, Botequilha y Ahern, 2002; Kong et al, 2007) que han tenido como objetivo la
seleccion de aquellas métricas o indices mas representativos y de mayor utilidad para
ser empleados en la monitorizacion, seguimiento, planificacion y elaboracion de pro-
yectos en territorios diversos, que van desde espacios agrarios periurbanos, con un ele-
vado grado de alteracion urbana, a espacios naturales protegidos en un estado natural
de conservacion. Valgan como ejemplos, entre los multiples trabajos existentes, el plan
del municipio italiano de Pozzalo en Sicilia (Bettini et al, 2001); desarrollado bajo los
preceptos de la ecologia del paisaje y el disefio de corredores ambientales, al igual que
para la region de Padua (Bettini et al, 2006); los trabajos en el ambito metropolitano de
Milan de Senes y Toccolini (2004) para la valoracion y planeamiento de los recursos
naturales y culturales de su entorno; o los de Botequilha et al, (2006) en el que se valo-
ran diferentes escenarios de crecimiento y su sostenibilidad para la ciudad de Amherst
(EEUU) mediante un conjunto de métricas de la ecologia del paisaje.

En este contexto, surge la cuestion de la posible aplicabilidad e interés de dichos indi-
ces 0 métricas para estudiar paisajes o entornos meramente urbanos. ;Resultaria de interés
conocer las caracteristicas espaciales de los nuevos crecimientos urbanos, la compacidad
de los nuevos fragmentos, o el aislamiento de los mismos? La respuesta parece obvia. Sin
embargo, la cuestion /podrian emplearse para ello las métricas de la ecologia del paisa-
Je? no tiene una respuesta tan inmediata. Y es que la aplicabilidad y utilidad de unos ins-
trumentos disefiados para caracterizar estructuras de los paisajes atendiendo a su dimension
ecologico-espacial, puede presentar dudas. Por ello, en este articulo se aborda la revision
de algunos de los trabajos recientes que han apostado por valorar, a través de este conjun-
to de indices, algunas caracteristicas espaciales de paisajes urbanos, asi como una discu-
sion acerca de la aplicabilidad de dichos indices en estos ambitos. Con el objetivo de mos-
trar un ejemplo concreto, se presentara finalmente la aplicacion de un conjunto sencillo de
métricas de analisis espacial para valorar los patrones de crecimiento urbano experimenta-
dos en tres escenarios simulados para el afio 2020 en el Area Metropolitana de Granada.

2. LA APLICABILIDAD DE LAS METRICAS DE ANALISIS ESPACIAL A
ENTORNOS URBANOS Y METROPOLITANOS

Las métricas de la ecologia del paisaje surgieron para valorar las caracteristicas
espaciales y territoriales de los procesos ecologicos (Gustafson, 1998), en relacion
con conceptos como la fragmentacion, la diversidad, la dominancia, la forma, el ais-
lamiento, la compacidad, elongacion, etc.

Sin embargo, muchos de estos conceptos (fragmentacion, forma, compacidad,
diversidad), tienen un interés (creciente, de hecho) en el tratamiento y estudio de los
fenomenos de expansion urbana y metropolitana que tienen lugar en Espafia, Europa
y en Estados Unidos (Alberti, 1999; Antrop, 2000; Galster et al, 2001; Song y Knaap,
2004; Indovina, 2005; Dalda et al, 2006; Ministerio de Vivienda, 2006; Kasanko et al,
2006; EEA, 2006). Dado el hecho de que la mayor parte de los trabajos que estudian
de los procesos de crecimiento urbano unicamente emplean las estadisticas de ocupa-
cion del suelo para monitorizar y valorar los cambios metropolitanos (Herzog y
Lausch, 2001), las métricas de analisis espacial puede aportar nuevas posibilidades de
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analisis. Asi, se podrian realizar estudios de los patrones de crecimiento (Alberti,
1999), las formas de ocupacion urbana (Herold et al 2003), la valoracion de escena-
rios futuros (Van Beusekom, 2003; Franco et al, 2005) y la validacion de los resulta-
dos de los modelos de simulacion (Berling-Wolf'y Wu, 2004) entre otros.

Para ello, seria necesario emplear las métricas para medir caracteristicas espacia-
les que tengan que ver con la fragmentacion, forma, aislamiento, conectividad, com-
pacidad y elongacion, diversidad, etc., en este caso sin relacion con los procesos eco-
logicos. Su aplicabilidad a este respecto puede ser discutida mediante la revision de

trabajos relevantes en la materia (tabla 1).

Tabla 1. Métricas de analisis especial para valorar caracteristicas espaciales de paisajes urbanos

Autor

Ambito de estudio y
descripcion del trabajo

Métricas empleadas

Geoghegan et al (1997)

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 ana-
lisis espacial

Diversidad, Dimension Fractal

Longitud de Bordes

(FD),

Alberti y Waddel (2000)

Region Metropolitana Puget Sound, Washington,
EEUU. Empleo de métricas de analisis espacial para
determinar los cambios introducidos en el paisaje por
los resultados de modelos de simulacion.

Diversidad, Dominancia, Indice de Forma
(SHAPE_MN), Distancia al vecino mas
Proximo (ENN_MN), Dimension Fractal
Contagio (C)

Van Beusekom (2003)

Dos ambitos metropolitanos en los Paises Bajos
(Rotterdam-La Haya y Den Bosch-Oss). Se explo-
ran un conjunto de indices o herramientas de ana-
lisis espacial para evaluar caracteristicas de esce-
narios futuros que tienen que ver con aspectos
como la sostenibilidad o la calidad de vida.

Landscape SHAPE Index, Indice de
Agregacion (Al), Distancia al vecino mas
Proximo (ENN_MN), Indice de Proximidad
Medio (MPI)

Berling- Wolf'y Wu (2004)

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 estructu-
ra del paisaje resultante.

Numero de Fragmentos (NP), Densidad de
Bordes (ED),Tamafio Medio de Mancha
(AREA_MN), Coeficiente de variacion del
tamafio de mancha (PCSV), Indice de
forma ponderado por area (AWMSI),
Dimension Fractal

Alberti y Marzluff (2004)

Region metropolitana Puget Sound, Washington,
EEUU. Aplicacién de métricas de analisis espacial
para la caracterizacion del paisaje metropolitano y
su puesta en relacion con las caracteristicas de los
ecosistemas presentes.

Porcentaje de Usos, Tamaio medio de frag-
mento  (AREA_MN), Contagio (C),
Dominancia (D0), Indice de Agregacién (AI),
Porcentaje de Adyacencias

Franco et al (2005)

Venecia, Italia. Estimacion de métricas de andlisis
espacial para la valoracion de escenarios de des-
arrollo territorial

Distancia al vecino mas préximo
(ENN_MN), Conectividad, Distancia minima
y maxima entre elementos corredor

Herold et al (2005)

Santa Barbara, California (EEUU). Métricas de
andlisis espacial para analizar los patrones de cre-
cimiento urbano.

Contagio (C), Densidad de Fragmentos (PD);
Porcentaje de uso (%LAND); Densidad de
Bordes (ED); Dimension fractal media pon-
derada (AWMPFD).

Mateucci y Silva (2005)

Region de la Pampa, Argentina. Analisis de ima-
genes de satélite a través de métricas analisis
espacial para discriminar areas con diferente
grado de alteracion humana en funcion de la
estructura del paisaje

Porcentaje de Usos (PLAND), Densidad de
Fragmentos (PD), Tamaio Medio de
Fragmento (AREA_MN), Densidad de Bordes
(ED);Indice de Forma (SHAPE), Dimension
Fractal, Distancia al vecino mas proximo
(ENN_MN), indice de Proximidad (MPI)

Li et al (2008)

Delta del rio Pearl, China. Empleo de Métricas
para la identificacion de “signaturas” de creci-
miento urbano para su posterior simulacion.

Distancia al vecino mas proximo
(ENN_MN), indice de agregacion (A), indi-
ce de forma medio (MPSI), Dimension
Fractal Media (MPFD)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de los trabajos citados en la tabla
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Del conjunto de trabajos recogidos en la tabla 1, se pueden identificar tres
grupos principales:

El primer grupo de trabajos emplea las métricas de analisis espacial con el obje-
tivo de realizar una descripcion espacial de las caracteristicas de los paisajes urba-
nos. Ejemplos de estos trabajos son los de Geoghegan et al (1997), que emplean un
conjunto de métricas de fragmentacion y de diversidad en la evaluacion de los valo-
res residenciales en el area metropolitana de Washington, desde un punto de vista del
valor economico. Igualmente, los de Alberti y Marzluff (2004) y Herold et al (2005)
emplean métricas 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, con un enfoque similar al presentado en Mateucci y Silva (2005)
para la estimacion del grado de alteracion por accion del hombre en Argentina.

El segundo grupo emplea las métricas como instrumento de comparacion espacial
y/o de optimizacion de simulaciones urbanas o de cambios de usos. En esta linea se
enmarca el estudio de Alberti y Waddell (2000), en el que se sefiala su importancia para
mejorar la implementacion de los modelos de simulacion del cambio de los usos del
suelo, puesto que pueden permitir la generacion de unas simulaciones mas acordes con
la realidad de la estructura y composicion de los paisajes simulados. En esta linea
Herold et al (2003) asi como Li et al (2008) establecen mediante un conjunto de métri-
cas unas signaturas de los crecimientos urbanos experimentados, que luego puedan ser
implementadas en la modelizacion de los mismos. Por su parte, Berling-Wolf y Wu
(2004) llevan a cabo una validacion de los resultados de un modelo de simulacion de
la ocupacion urbana para la ciudad de Phoenix a través de estos instrumentos.

Finalmente, el tercer grupo de trabajos emplea las métricas 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 sosteni-
bilidad o la calidad de vida de los mismos. Para ello las métricas de analisis espa-
cial pueden jugar un papel importante tanto en la valoracién en si de las formas y
patrones de crecimiento, asi como en los cambios inducidos en la estructuras periur-
banas existentes (DiBari, 2007).

De esta forma se puede concluir que los trabajos analizados muestran el amplio campo
de aplicabilidad de las métricas de la ecologia espacial o del paisaje al analisis, modeliza-
cion y valoracion de paisajes urbanos, como una herramienta de facil disponibilidad y que
puede ser empleada en cualquier lugar en el contexto del modelo tesela-corredor-matriz.

3. EJEMPLO DE AlfLICACI(')N : VALORACION DE PATRONES DE CRE-
CIMIENTO EN EL AREA METROPOLITANA DE GRANADA

Como ejemplo de aplicacion de las métricas de andlisis a entornos urbanos, a
continuacion se aborda la valoracion de las formas o patrones de crecimiento en tres
simulaciones de escenarios futuros obtenidas para el Area Metropolitana de Granada.
Para ello, en primer lugar se ha realizado una seleccion de un conjunto de métricas
que permitiran detectar diferentes caracteristicas espaciales de los crecimientos
simulados, en comparacion con la situacion existente en el afio 2004. En funcion de
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la evolucion de dichas caracteristicas espaciales cada uso urbano (residencial, indus-
trial, comercial, etc) se podra identificar la tendencia de crecimiento de uno de ellos
hacia diversos patrones o formas de crecimiento.

3.1. EL AREA METROPOLITANA DE GRANADA Y LA CARTOGRAFIA DE
OCUPACION URBANA.

El Area de Metropolitana de Granada (AMG) (Figura 2), tradicionalmente denomi-
nada comarca de la Vega de Granada, con una superficie de 859,34 km2 y 32 munici-
pios (Consejeria de Obras Publicas, 1999), ha experimentado en las tltimas décadas una
serie de transformaciones especialmente vinculadas a la ocupacion de suelo con funcio-
nes urbanas (Aguilera 2008). Situada en la depresion del rio Genil, en el sudeste de la
peninsula Ibérica, dicha region posee un importante valor agro-productivo (Menor,
2000), de tal forma que su organizacion territorial a lo largo de la historia ha reflejado
la importancia econdmica 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 adecuada para mostrar el interés de estas métricas de analisis espacial en
la descripcion e identificacion de los patrones y formas de crecimiento urbano.

Figura 2. Ambito de estudio

1
250 Km

Fuente: Elaboracion propia
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Para este ambito de estudio se ha elaborado una cartografia de ocupacion urbana
a partir de un proceso de fotointerpretacion de ortofografias aéreas a escala 1:10.000
existentes para la region de Andalucia, y publicadas por el Instituto de Cartografia de
Andalucia con fecha de 2004. Este proceso de interpretacion y posterior digitaliza-
cion ha permitido generar una cartografia de ocupacion de suelo con 4 categorias
principales (Aguilera 2008). Son las siguientes (Figura 3)

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 AMG, aunque existen nuevos desarrollos de areas de
este tipo en los nucleos urbanos de la corona metropolitana.

Zonas residenciales de baja densidad: en referencia a aquellas areas de vivien-
das unifamiliares, bien por tratarse de nucleos urbanos tradicionales, o por ser nue-
vos desarrollos de urbanizaciones y viviendas de este tipo.

Areas industriales: Zonas industriales y de almacenamiento y distribucién, que sue-
len localizarse principalmente en el entorno de los principales ejes viarios metropolitanos.

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 metropolitana.

Figura 3. Cartografia de categorias de ocupacion del suelo urbanizado en el ambito de estudio

CATEGORIAS DE OCUPACIGN URBANA EN LA AMEG

UsS0S URBANOS

il Residencial de alta densidad ~ ~ ' Red Viaria
* Residencial de baja densidad g} Aeropuerto
A Industrial
r’:;i Comercial

f_. Equipamientos y espacios libres

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. LOS ESCENARIOS FUTUROS VALORADOS POR LAS METRICAS

Para el ambito de estudio del Area Metropolitana, y en el contexto de diversos traba-
jos previos de simulacion (Aguilera, 2006; Aguilera, 2008; Valenzuela et al, 2008) se dis-
pone de simulaciones de ocupacion urbana para tres escenarios futuros, que muestran posi-
bles evoluciones del crecimiento metropolitano para un horizonte temporal del afio 2020,
mediante la representacion de diferentes intensidades, formas y tendencias de crecimiento.

Los escenarios 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. La figura 4 muestra la cartografia
de ocupacién urbana generada en las simulaciones futuras para cada uno de ellos.

Figura 4. Cartografia de ocupacion de suelo obtenida en las simulaciones de los escenarios futuros para
el afio 2020

“ESG: DE CONTENGION OGUPACION

& comercia

@ RESIDENDIAL ALTA DENSIDAD
¥ RESIDENCIAL BAUA DENSIDAD

w— INDUSTRIAL

Fuente: Aguilera (2008). En el trabajo citado se lleva a cabo la simulacion de diferentes escenarios de
crecimiento urbano, que son valorados en este articulo
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3.3. LOS PATRONES DE OCUPACION URBANA

El objetivo principal del presente ejemplo de aplicacion es mostrar la aplicabilidad
de las métricas de analisis espacial para identificar un conjunto de patrones o formas de
ocupacion urbana. Estos patrones pueden ser entendidos como diferentes morfologias
de crecimiento caracterizadas tanto por su forma como por el tipo de ocupacion presen-
te (Galster ef al; 2001; Song y Knaap, 2004) (Figura 5). Con vistas a su identificacion
mediante las métricas, se han considerado 4 patrones de ocupacion urbana detectados
para diversas areas metropolitanas en Europa (Font, 2004; Indovina, 2005.) A continua-
cion se sefialan las caracteristicas espaciales asociadas a cada uno de ellos.

Figura 5. Esquema de representacion de crecimientos urbanos atendiendo a diferentes patrones:
1) Agregado. 2) Lineal. 3) Urbanizaciones. 4) Nodal
1 2

|

4

‘.
r‘

l
+

I

Zonas urbanas pre-

: Industrial
exitentes.

™ “. | Residencial alta dens. . Comercial.

. Residencial baja dens. ﬂ Red viaria

Fuente: Elaboracion propia

Patron Agregado: Se corresponde con las formas de crecimiento urbano tradi-
cional de la ciudad mediterranea, que tienen lugar mediante crecimientos adyacen-
tes a los nucleos urbanos consolidados (Monclus, 1998). Suele estar integrado
mayoritariamente por zonas residenciales de alta densidad que se mezclan con
espacios libres y equipamientos.

Patron lineal: Representa formas de crecimiento urbano que tienden de manera
preferente a ocupar los espacios circundantes a las vias de comunicacion. Las tipolo-
gias predominantes en estos patrones de crecimiento son los suelos industriales o de
actividades mixtas (Font, 2004), dada las ventajas logisticas de ocupar dichas vias.
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Patron en urbanizaciones: Explica la aparicion de formas urbanas con una
funcion preferentemente residencial, con predominio de las tipologias residen-
ciales dispersas en las que la vivienda unifamiliar y la baja densidad urbana son
caracteristicas. Estos patrones revelan crecimientos con una fuerte dependencia
del vehiculo privado ya que en muchos casos se encuentran alejados de nucleos
urbanos consolidados.

Patron nodal: Hace referencia a los crecimientos urbanos existentes junto a los
principales nodos de comunicaciéon —cruces de carreteras, nodos de infraestructuras
lineales, etc—. En el area de estudio, este patrén de crecimiento se caracteriza princi-
palmente por tipologias comerciales e industriales que buscan suelos de bajo coste
pero con alta accesibilidad.

3.4. LA SELECCION DE LAS METRICAS DE ANALISIS ESPACIAL

Para valorar la evolucién de cada uso urbano hacia formas propias de uno u
otro de los patrones descritos, se han seleccionado un conjunto de métricas de
andlisis espacial, de entre una cantidad ingente existente (O'Neill et al, 1988;
Riitters et al, 1995; Botequilha y Ahern, 2002). Las métricas seleccionadas apor-
taran informacion acerca de la fragmentacidon, forma/compacidad y aislamiento o
dispersion (Van Beusekom, 2003; Botequilha et al, 2006) de los usos urbanos.
Una descripcion de las métricas seleccionadas, de acuerdo con McGarigal et al
(2002), es la siguiente:

Numero de Teselas o “Patch Number” (NP): El numero de teselas es la
métrica mas sencilla que puede dar una idea de la medida en que un uso se
encuentra dividido o fragmentado. Unicamente consiste en identificar el nime-
ro de teselas o fragmentos individuales existentes de cada uno de los usos urba-
nos identificados. Por tanto puede orientar acerca de la fragmentacion que cada
uso presenta en los distintos escenarios.

Tamafio medio de las teselas 0 “Medium patch size” (AREA_MN): El tama-
o medio de fragmento o tesela para un uso muestra la superficie media de las
manchas individuales de un uso determinado. Junto con el NP, aporta informa-
cion acerca de la fragmentacion del uso en cuestion, de tal forma que un incre-
mento del NP junto a una disminucion del AREA_ MN revelara un incremento
de la fragmentacion.

Compacidad media de los fragmentos o0 “Mean Compaction” (GYRATE MN):
Esta métrica aporta una idea de la compacidad de los diferentes fragmentos, o en sen-
tido inverso, de su elongacion. Es la media para todos los fragmentos de un mismo
uso del valor del parametro radio de giro (GYRATIE). 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 GYRATE y mayor serd su compacidad. En sentido contrario, un mayor
valor mostrara una mayor elongacion de los fragmentos. Es necesario destacar que
este indice se encuentra influenciado por el tamafio de los fragmentos, de tal forma
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que incrementos en el AREA MN, generalmente se traducen en una mayor elonga-
cion o incremento del GYRATE MN.

indice de Forma medio o “Mean Shape Index” (SHAPE MN): El indice de
forma es una métrica que aporta informacion de la complejidad geométrica de
los fragmentos. Mide la relacion entre el perimetro de un fragmento y el peri-
metro 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 sus
formas. Al contrario que para el caso del GYRATE_MN, este indice no es sen-
sible al tamafio de mancha. Aporta también una medida de la compacidad/forma
de los fragmentos.

Distancia media al vecino mas proximo o “Mean Euclidian distance to nearest
neighbour” (ENN_MN): Es la media para cada uso de la distancia a la tesela mas
proxima del mismo uso, y aporta informacion acerca del grado de aislamiento de los
distintos fragmentos. Una disminucion 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.

Indice de Proximidad Medio o “Mean Proximity Index” (MPI): E1 MPI, desarro-
llado 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 (PI), el cual
equivale a la suma de las areas en m2 de los fragmentos de un uso existentes a una
distancia dada del fragmento inicial (500 metros para el caso de estudio) dividida
entre la suma de las distancias minimas al cuadrado entre esos fragmentos y el ini-
cial. Esta métrica es por tanto sensible al incremento del tamafio de mancha, como
sucede en el caso del GYRATE MN. Aporta informacion acerca de la proximidad
/aislamiento de los distintos usos.

3.5. LARELACION ENTRE LAS METRICAS Y LOS PATRONES DE OCUPACION

Seleccionadas las métricas, las caracteristicas espaciales medidas por ellas se pue-
den poner en relacion con las caracteristicas de los patrones de ocupacion urbana. De
esta forma, la variacion conjunta de los valores de las diferentes métricas podra ser
interpretada como una tendencia hacia uno u otro patréon de ocupacién urbana. A
modo de ejemplo, una elevacion del nimero de fragmentos (NP) junto a una dismi-
nucion de su tamafio medio (AREA_MN), indicarian una mayor fragmentacion, que
podria ser interpretada como una tendencia hacia un patrén en urbanizaciones.

La tabla 2 trata de resumir la relacion que se puede establecer entre la evolucion
en los valores de las métricas y los posibles cambios de patron experimentados.
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Tabla 2. Interpretacion de los cambios en las métricas en relacion con los diferentes patrones de
ocupacion urbana

METRICA

PROPIEDAD ESTIMADA

INTERPRETACION A NIVEL DE PATRONES
DE OCUPACION

NP

Cambio en el nimero de teselas o
fragmentos del uso urbano

Un incremento estaria asociado a una mayor dis-
persion del uso, y un aumento a una mayor agre-
gacion. Se debe valorar conjuntamente con el
AREA MN

AREA MN

Cambio en el tamafio medio de los
fragmentos de cada uso urbano

Un incremento mostraria unas teselas de mayor
tamafio. Unido a una disminucion del NP se inter-
pretaria como incremento de la agregacion. Sin
embargo un cambio en el mismo sentido que el NP
puede indicar un patrén en urbanizaciones.

SHAPE_MN

Cambio en la forma/elongacion de
los fragmentos

Un incremento sugiere fragmentos mas alargados,
propios de un patron lineal.

GYRATE_MN

Cambio en la forma de los fragmentos

Su interpretacion es similar a la del SHAPE_MN,
con mayor elongacion para valores mas altos. Sin
embargo esta métrica es dependiente del
AREA_MN, luego a mayores AREA MN tiende
a incrementarse.

ENN_MN

Cambio en la distancia media de un
fragmento al mas cercano

Su incremento mostraria una mayor dispersion del
uso por el territorio. Unido a incrementos de NP y
AREA_ MN se traduce en patrén nodal o en urba-
nizaciones. Una disminucion unida a descenso del
NP y aumento del AREA_MN mostraria un patron
mas agregado

MPI

Cambio en el indice de proximidad
de los fragmentos

Su incremento muestra un incremento de los frag-
mentos en el entorno del los fragmentos existen-
tes, asi como del tamafio de aquellos. Su interpre-
tacion es similar a la del ENN_MN, aunque
dependiente del AREA_ MN

Fuente: Elaboracion propia

4. RESULTADOS

A partir del célculo de los valores de las métricas seleccionadas para los tres
escenarios futuros, se ha establecido para cada uso urbano la evolucion de los indi-
ces (en %) con respecto al aiio 2004. Con ello ha sido posible identificar las tenden-
cias al cambio patron mostrada por cada uso urbano en los escenarios simulados.

La tabla 3 recoge los cambios mostrados en cada uso urbano para las diferentes
métricas, y una interpretacion del cambio de patron experimentado en las simulacio-
nes. Estos resultados se comentan igualmente en los siguientes epigrafes:
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Tabla 3. Interpretacion de los cambios de patron en los diferentes usos urbanos a través de los cam-
bios en los valores de las métricas de analisis espacial

Escenario Uso Indices % cambio 2004 Proceso de cambio de patrén
NP 8% Incremento de la fragmentacion, que se observa a través de un
0,
. . . AREA MN - 3% incremento del nimero de fragmentos de este uso (+8 % NP) y
< Residencial baja |GYRATE MN -3% P - . .
Z . = de la disminucién del tamafio medio de los mismos (-5%
Sg Densidad SHAPE MN -1% i . K i i
% ENN_MN 3% AREA_MN). Cierta tendencia a intensificar patron en urbaniza-
Z MPI + 29 ciones.
= NP +1%
= AREA_MN ~05% No existe una alteracion del patron de ocupacion existente. Los
8 Residencial alta |GYRATE MN + 1% cambios en los valores de los indices son muy bajos, como
2 Densidad SHAPE_MN Estable mucho del 2 %, por lo que se mantienen las mismas caracteris-
: ENN_MN -2% ticas espaciales de este uso
A MPI -2%
Z
kel NP + 7% Mayor numero de fragmentos (NP) y de mayor tamafio
AREA MN + 189
% — i (AREA_MN), que ademas se distribuyen mas ampliamente por
= Industrial GYRATE MN M 1 ambito d dio (disminucion del ENN_MN e i
g ndustria SHAPE_MN Y el ambito de estudio (disminucion de B e incremento
8 ENN_MN 3% del MPI), lo que puede ser atribuible a crecimientos de acuerdo
g MPI + 68 % con el patron nodal.
g NP + 117 %
- 0,
<Z’: AREA_MN 13 % El incremento del NP y disminuciéon del ENN_MN muestran
5 . GYRATE_MN -2% . . s, -
O Comercial una mayor dispersion y distribucion de este uso por el ambito de
2 SHAPE_MN +3% i
ENN_MN 7% la AUG, lo que sugiere un patron probablemente nodal.
MPI Estable
NP - 4% Leve incremento de la agregacion, como revela la disminucion
i X . . AREA_MN +14% del NP y el incremento del AREA_ MN. Pequefios fragmentos
= Residencial baja [GyRATE MN 1% . . . ..
= K = urbanos de baja densidad se agrupan entre si por agregacion
% Densidad SHAPE MN +1% . . .
= ENN MN T1% dando lugar igualmente a un incremento del MPI. Tendencia a la
E MPI +51% agreacion.
< NP + 144 % Mayor dispersion de este uso con incremento muy elevado del
Q
5 AREA_MN -51% NP y disminucion acusada del AREA_MN. Igualmente, caida
g Residencial alta |GYRATE_MN -33% del ENN_MN y del MPI que sugieren una mayor distribucion de
Z Densidad SHAPE MN 9% este uso en el territorio. Formas mas redondeadas (disminucion
o 0, . .
E ENN_MN -46% del SHAPE MN ) que sugieren mayor tendencia al patron en
% MPI -34% urbanizaciones
Et) NP +32% Tendencia al cambio hacia el patron de ocupacion lineal como
AREA_MN + 267 .
E = i demuestran los incrementos tanto del AREA_MN como del
= X GYRATE_MN +15% i
= Industrial GYRATE_MN y SHAPE_MN. Por su parte, la mayor cercania
g SHAPE_MN +5% . ek 1k . banos lineal
S t t S
& ENN MN % e unas manchas a otras al formarse continuos urbanos lineales
E MPI 13479 se demuestra con la caida del ENN_MN.
~ NP + 250 %
= WREA _MN ¥26% Incremento del NP y AREA_MN unido a una mayor distribu-
é . GYRATE MN 1% cion del uso en el territorio (incremento del ENN_MN). Este
=) Comercial = 3 . L
) SHAPE_MN -1% hecho se interpreta como la aparicion de nuevos paquetes urba-
7
M ENN_MN -43% nos de este uso, asociados el patron de ocupacion nodal
MPI Estable
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Tabla 3. Interpretacion de los cambios de patron en los diferentes usos urbanos a través de los cam-
bios en los valores de las métricas de analisis espacial (continuacion)

Escenario ‘ Uso Indices % cambio 2004 Proceso de cambio de patron
0,
= NP + 3% Evolucion tendente a formar urbanizaciones que aglutinan algu-
< AREA_MN +18% de los fi tos di istentes. 1 trad
@] . . . nos de los fragmentos dispersos existentes, lo que se traduce en
4 Residencial baja | GYRATE_MN +6%
E Densidad ! SHAPE ;VIN 1% un incremento del AREA MN y en la disminucion del
= ensida
é ENN ;/[N 3 Vo ENN_MN. Esto se produce debido a la existencia de un uso ya
! - o ’

% MPI Y259 de por si muy fragmentado.
&) NP +139%
< 350
% Residencial alt GAiiAiMN 2325; Mayor dispersion, que se pone de manifiesto en el incremento del
@) esidencial alta YRATE MN - T .
e} Densidad STAPE 7M N 5 lyo NP asi como en la disminucion de todas las demas métricas.
< ensida _ -5 % N . , o
S ENN_MN 52% Evolucion hacia un patrén en urbanizaciones.
c MPI -18%
QS NP -1 % Patrén de ocupacion que se hace més agregado, como se mani-
Q
5 AREA_MN +74% fiesta en el incremento del AREA_MN vy la caida del NP, a la
= . GYRATE_MN + 129
2 Industrial SHAPE MN 0 % vez que aumenta el ENN_MN vy se reduce el MPI. Se generan
7] =
% ENN_MN 149 fragmentos de mayor tamafio por agregacion de fragmentos
E MPI -42% existentes mas aislados,
E“ NP Estable Este uso parece mantener el mismo patron existente, sin que
o AREA_MN +91% . lucién haci . dal miés distribuid

GYRATE MN 7% xista una evolucion hacia un patron nodal mas distribuido por
g Comercial SHAPE _MN 2% el territorio, como se deberia producir de acuerdo con el patron
3] = ° S ; i S
2 ENN MN 30, que se pretendia representar en el modelo. Unicamente se pro-
K MPI Estable duce un aumento de tamafio de los fragmentos existentes.

Fuente: Elaboracion propia

4.1. EL ESCENARIO DE CONTENCION DE LA OCUPACION URBANA

En una valoracion general, este escenario muestra una menor modificacion de los
valores de las métricas con respecto a 2004 que el resto. Asi, los usos residenciales
muestran una estabilidad en las métricas, que revela una permanencia del patréon de
ocupacion existente.

Sin embargo, el uso industrial muestra un cambio de patron propiciado por nue-
vos crecimientos de caracter nodal, como refleja tanto el leve incremento del nime-
ro de fragmentos (NP) como de su tamafio medio (AREA MN). Este hecho también
esta sugerido por la mayor distribucion del uso industrial a lo largo del AMG que
queda de manifiesto especialmente en el incremento del indice de proximidad medio
(MP]), y en la ligera disminucion del ENN_MN.

Los crecimientos del uso comercial sugieren igualmente una tendencia hacia el
patrén nodal, que se hace patente en un incremento del numero de fragmentos (NP)
a la vez que la distancia al fragmento mas proximo (ENN_MN) se ve disminuida de
forma sustanciosa, lo que sugiere una mayor distribucion de este uso en el territorio
(en este caso principalmente los nodos de la red viaria).
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4.2. EL ESCENARIO DE ESPECIALIZACION TECNOLOGICA E INDUSTRIAL

Este escenario introduce un cambio en los patrones de ocupacion mas acusado
que en el anterior, especialmente en el caso del uso industrial. Para este uso se pro-
duce un incremento del numero de fragmentos (NP) a la vez que se eleva el tamafio
medio de los mismos (AREA MN). Por otra parte se produce un importante incre-
mento de la elongacwn (incremento del valor de GYRATE MN y SHAPE MN), lo
que en conjunto sugiere unos fragmentos urbanos més alargados, algunos de los cua-
les se unen entre si formando filamentos en el entorno de las principales vias, mos-
trando una tendencia hacia patrones lineales.

El uso comercial por su parte, muestra una mayor distribucion a lo largo del terri-
torio, que se traduce principalmente en un incremento del numero de fragmentos
(NP), del AREA MN y en una disminucion de la distancia media a los fragmentos
mas proximos (ENN_MN). De nuevo se sugiere una tendencia hacia un patréon
nodal, con una mayor distribucion a lo largo del territorio.

Para el caso del uso residencial de alta densidad se observa una mayor fragmenta-
cion y dispersion. Este hecho se pone de manifiesto a través del incremento del nume-
ro de fragmentos (NP) y la disminucion de su tamafio medio (AREA _MN) y de la dis-
tancia media al fragmento mas cercano (ENN_MN). Por su parte, el SHAPE MN
muestra unos valores que muestran unos fragmentos mas cercanos a la forma del circu-
lo, que concuerdan con una tendencia hacia el patron de ocupacion en urbanizaciones.

Finalmente para el uso residencial de baja densidad se revela un incremento de
los tamafios medios (AREA_MN) asi como del MPI y el GYRATE MN (sen51bles
al tamafio de los fragmentos) a la vez que muestra una disminucion del niimero de
teselas (NP). Este hecho sugiere un leve incremento de la agregacion de elementos
dispersos que dan lugar a fragmentos de mayor tamafio, pero aun aislados de los
demas, todavia proximos al patron en urbanizaciones.

4.3. ESCENARIO DE INTENSIFICACION DE LA OCUPACION RESIDENCIAL

Comenzando por el suelo industrial, se puede observar para este escenario un
cambio hacia un patréon mas agregado, que se pone de manifiesto por la disminucion
del nimero de fragmentos (NP), un incremento del tamaino medio de los mismos
(AREA_MN), de la distancia a los fragmentos mas proximos (ENN_MN) y la dis-
minucion del MPI. La elongacion (GYRATE MN) en este caso se ve incrementada
por el fuerte aumento del AREA MN mostrado, debido a su influencia sobre el
mismo, sin que sea especialmente relevante.

Una tendencia similar muestra el suelo comercial, ya que se pone de manifiesto
un incremento del tamafio medio de fragmento (AREA MN) y disminucion del NP
(aunque muy leve). La distancia a los fragmentos mas proximos (ENN_MN), se
mantiene mas o menos constante.

El suelo residencial de alta densidad por su parte, al igual que en el caso del
escenario tecnologico, sufre un importante proceso de fragmentacion y dispersion
a lo largo del territorio del AMG como consecuencia de una tendencia al patron de
crecimiento en urbanizaciones. Este hecho queda patente en el incremento del NP
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y la disminucion moderada del tamaiio de los fragmentos (AREA_MN) y de la dis-
tancia media al fragmento mas proximo (ENN_MN). Los valores mas bajos del
GYRATE _MN y MPI se justifican por la fuerte disminucion del AREA MN,
mientras que la caida del SHAPE MN muestra unas formas mas redondeadas pro-
pias del patron 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 proximo (ENN_MN), que se
mantiene mas o menos constante. En este sentido un incremento del NP y del
AREA_MN sugiere tanto un crecimiento del nimero de fragmentos, ocasionado por
una mayor dispersion propia del patrén en urbanizaciones, como una mayor agrega-
cion. Este hecho puede estar motivado por el proceso de agregacion de ciertos frag-
mentos urbanos al tener lugar la formacion de los nuevos paquetes en urbanizacio-
nes. En este sentido parecen apuntar también algunas de las demas métricas, como
son GYRATE _MN y el SHAPE MN, que muestran un incremento motivado por el
aumento del tamafio medio de fragmento, o un mayor valor del MPI, debido al mayor
tamafio de los fragmentos propios del patron en urbanizaciones.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las métricas de andlisis espacial se han presentado a lo largo de este trabajo
como un instrumento 1til en el andlisis, monitorizacién y seguimiento de los cam-
bios en paisajes urbanos, a través de enfoques diversos, que van desde la mera des-
cripcion de dichos paisajes, hasta su aplicacion como instrumento de comparacion de
simulaciones de ocupaciones urbanas y de usos del suelo.

En este sentido, la aplicacion presentada para el caso del Area Metropolitana de
Granada, muestra como la seleccion de un conjunto de métricas propias de la ecolo-
gia del paisaje resulta de utilidad para interpretar las formas de crecimiento de dife-
rentes escenarios simulados para el horizonte temporal de 2020, detectando posibles
tendencias en los patrones de crecimiento futuros.

Aplicaciones de este tipo pueden, ademads, ser de gran utilidad en el &mbito de la pla-
nificacién metropolitana, puesto que es posible su empleo como instrumentos de moni-
torizacion de cambios en observatorios de cambio metropolitano (Keiner y Arley, 2007),
su implementacién como indicadores en planes de ordenacion del territorio o planes
generales de ordenacion urbana mas flexibles y que operen a través de fases o etapas;
su aplicacion como instrumento de valoracion de escenario futuros (Van Beusekom,
2003; Franco et al, 2005; Aguilera, 2008); o su utilidad para mejorar los resultados de
los modelos de simulacion (Alberti y Waddel, 2000; Berling-Wolf y Wu, 2004; Li et al,
2008); cuestiones todas ellas de importancia en este ambito de conocimiento.
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