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RESUMEN

El objetivo de alcanzar una mayor sostenibilidad en la planificacion del transporte urbano ha sido una de
las principales razones en el desarrollo de conceptos orientados a vincular de manera efectiva estructura
urbana y sistema de transporte. En este contexto, surgen los “entornos de movilidad” como instrumentos
integrados de planificacion con éxitos notables en diferentes ambitos contextuales. Este articulo tiene por
objetivo explorar herramientas utiles para caracterizar la componente espacial de tales “entornos de
movilidad”. Para ello, se ha disefiado una metodologia basada en usar métricas espaciales de ventana
movil para medir diversas caracteristicas espaciales de un conjunto de “entornos de movilidad”
previamente definidos en el Area Metropolitana de Granada (Espaiia). La aplicacién de la prueba U de
Mann-Whitney permiti6 valorar la idoneidad de dichas métricas espaciales a tal efecto. Los resultados
obtenidos muestran la apertura de un campo de trabajo atn inexplorado y con un gran potencial de cara a
progresar en el vinculo entre transporte y usos del suelo.

Palabras clave: sostenible, metropolitano, métricas espaciales, metro ligero.
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Exploring the use of spatial metrics to identify urban mobility environments
ABSTRACT

Achieving sustainable development outcomes in urban transport planning has contributed to developed
new concepts orientated towards linking land use and transport system. In this context, the novel concept
of “mobility environments” appears having successful applications in daily practice. This paper aims to
gain insight into exploring useful tools in defining the spatial dimension of “mobility environments”. To
address this, a research methodology based on using spatial metrics through moving window has been
developed. This methodology measures different spatial characteristics of a set of “mobility
environments” previously defined in Metropolitan Area of Granada (Spain). Then, an analysis based on a
Mann-Whitney U test. Obtained results reveal the initial exploration of unstudied research field with
potential to link land use and transport system.

Key words: Sustainable, metropolitan, spatial metrics, Light Rail train

Explorer les metriques spatiaux pour identifier
‘environnements de mobilité urbaines’

RESUME

Arriver a la planification durable des transports urbains a été une des principaux raisons de développer
des concepts orientés a attacher de manicre effective I'structure urbaine et le systéme de transport. Dans
ce contexte s'originent les 'environnements de mobilité' avec les outils intégrées de planification avec de
succés importants dans différents milieus contextuels. Cet article a pour objectif I'exploration des outils
pour caractériser le composant spatial des environnements de mobilité. Ce pour ¢a qu'on a dessiné une
méthode basée sur métriques spatiaux de fenétre mobile pour mesurer différents caractéristiques spatiaux
'd'environnements de mobilité' définis antérieurement dans l'agglomération urbaine de Grenade
(Espagne). L'application du test Krustal Wallis a permis évaluer 1' adéquation des métriques spatiaux.
Les résultats obtenus montrent un nouveau camp de travail sans explorer avec un haut potentiel de
progresser en la relation entre le transport et l'usage du sol.

Mots clés : Développement durable, agglomération urbaine, metriques spatiaux, Tramway
1. INTRODUCCION

Al igual que en muchos otros campos de la planificacion, la reduccion de los
impactos ambientales del transporte urbano se considera decisiva para alcanzar una
mayor sostenibilidad en nuestras ciudades (Banister, 2005; Banister et al, 2011
Litman, 2009). La respuesta a esta problematica estd relacionada con encontrar
maneras de alcanzar un equilibrio entre los efectos negativos que la movilidad
motorizada produce sobre nuestro entorno, a la vez que se preservan los beneficios
que ésta depara al conjunto de la sociedad.

En este contexto, un gran nimero de académicos estan de acuerdo en que la forma
mas adecuada de alcanzar el mencionado equilibrio pasa por integrar de una manera
efectiva estructura urbana y sistema de transporte (Banister, 2008; Miralles-Guasch y
Domene, 2010; Silva y Pinho, 2011). De este modo, multiples investigaciones ponen
su acento en explorar cuales son los factores que mejor explican las relaciones entre
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estructura urbana y sistema de transporte o cuales son los externalidades que de ello
se derivan (Cervero y Kockelman, 1997; Ewing y Cervero, 2012; Wagener y Furst,
1999). A pesar de la creciente aparicion de estudios en este campo, su aplicacion en el
dia a dia de la planificacion parece todavia lejana.

Para intentar paliar este hecho, han emergido conceptos de planificacion como el
de “entornos de movilidad”, que pretenden otorgar a la movilidad un papel central
dentro del proceso de planificacion. Inicialmente propuestos por Bertolini y Dijst
(2003), los “entornos de movilidad” son entendidos como unidades geograficas sobre
las que establecer pautas de planificacion, definiéndose a partir de una triple
dimension: (i) estructura urbana o componente espacial; (i) accesibilidad o
componente movil; (iii) interaccion humana o componente social. Aunque la
componente espacial de los “entornos de movilidad” es uno de los aspectos mas
estudiados, esencialmente en términos del efecto que produce sobre la movilidad
motorizada la densidad (vivienda, empleos, etc.) y el tipo de actividades presentes
(Cervero y Kockelman, 1997; Ewing y Cervero, 2001; 2012; Naess, 2009; Pitombo
et al., 2010), la caracterizacion de la dimension puramente espacial, o fisica si se
quiere, de éstos en lo que respecta a distribucion y localizacion espacial de usos del
suelo ha sido timidamente abordada. El motivo de ello puede ser debido —entre otros-
al menor desarrollo de indicadores especificos en este campo.

Ante este panorama, las métricas espaciales (spatial metrics, Herold et al, 2003)
podrian ser utiles para aportar luces en este sentido. Inicialmente utilizadas para medir
funciones ecologicas implicitamente vinculadas con la composicion del paisaje (Di
Bari, 2007; Luck and Wu, 2002), estan siendo ampliamente utilizadas para
caracterizar factores asociados a la forma urbana (Aguilera et al, 2011; Herold et al.,
2003). Este hecho invita a pensar que tales métricas también podrian ser de utilidad
para medir aspectos asociados a la componente espacial de los “entornos de
movilidad” como, por ejemplo, la proximidad entre los usos del suelo y su efecto
sobre la movilidad no motorizada o la diversidad espacial como parametro de
planificacion de la movilidad. No obstante, a pesar de la creciente vinculaciéon de
dichas métricas espaciales con contextos urbanos (Alberti and Marzluff, 2004; Alberti
and Waddell, 2000; Berling-Wolf and Wu, 2004; Geoghegan et al., 1997), son muy
escasos los trabajos que las asocian a contextos intraurbanos, como ocurre en este
caso especifico de los “entornos de movilidad”. Este hecho suscita un especial interés
en el ambito cientifico de cara a estudiar el binomio “entorno de movilidad-métrica
espacial”.

El presente articulo trata de profundizar sobre la problematica presentada
explorando como medir la componente espacial de “entornos de movilidad” urbanos
utilizando métricas espaciales, concretamente métricas calculadas mediante el método
de “ventana movil” (moving window). Como caso de estudio se utilizara el Area
Metropolitana de Granada (AMG) en Espafia, donde las instituciones publicas —
locales y regionales- han apostado por introducir un sistema de metro ligero como eje
estructurante de unas nuevas pautas de movilidad mas sostenibles. Se definieron
previamente cuatro “entornos de movilidad” diferentes a lo largo del trazado del
sistema de metro ligero, con el fin de generar pautas de planificacion que facilitasen
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la integracion urbana de este nuevo sistema de transporte publico (Soria-Lara, 2011).
La componente espacial de tales “entornos de movilidad” se ha cuantificado
utilizando tres tipos de métricas espaciales incorporadas en el software Fragstats
(www.umass.edu). Posteriormente se utilizo la prueba U de Mann-Whitney para
evaluar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los resultados
obtenidos para cada métrica espacial en cada “entorno de movilidad”. La existencia
de diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) fueron asociadas a una alta
sensibilidad de las métricas espaciales para medir ciertos aspectos vinculados con la
componente espacial de los “entornos de movilidad” y viceversa.

El resto del articulo queda estructurado de la siguiente forma. En el apartado 2 se
presentan los materiales y métodos utilizados a lo largo de la investigacion. Destaca
la presentacion del area de estudio y de los diferentes “entornos de movilidad”
identificados en €sta, que seran utilizados para comprobar la utilidad de las métricas
espaciales a la hora de estudiar su componente espacial. Ademas, el apartado incluye
una descripcion de la relacion entre métricas espaciales y “entornos de movilidad”, a
la vez que detalla cada uno de los aspectos metodologicos seguidos en el trabajo. El
apartado 3 mostrara los resultados obtenidos. Finalmente, en el apartado 4 se
sintetizan las principales conclusiones de la investigacion a la vez que se abre una
discusion sobre ventajas e inconvenientes de usar métricas espaciales en la
identificacion de “entornos de movilidad” urbanos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

El Area Metropolitana de Granada (AMG) estd compuesta por 32 municipios y
aproximadamente 600.000 habitantes. Durante las tultimas décadas las relaciones
urbanas, economicas y sociales entre los municipios que conforman este espacio
geografico se han visto notablemente reforzadas, propiciando una creciente identidad
metropolitana en la region (Aguilera, 2008). Paralelamente, ha existido un incremento
de los flujos de movilidad existentes, especialmente a través del vehiculo privado
(Soria-Lara, 2011). Como respuesta a esta situacion, los gobiernos locales y
regionales decidieron a principios del Siglo XXI impulsar la implantacion de un
sistema de metro ligero en el principal corredor de movilidad urbana de cuatro de los
municipios mas importantes del AMG: Albolote, Armilla, Granada y Maracena. El
sistema de metro ligero actuaria como elemento estructurante de una nueva politica
de movilidad en la region (Valenzuela-Montes et al, 2011).

El ambito geografico utilizado en esta investigacion se corresponde con un
corredor de 500m en torno al trazado del sistema de metro ligero propuesto para los
cuatro municipios previamente citados (figura 1). Esta distancia de 500 m es
considerada en la literatura especializada como aquella distancia critica a partir de la
cual, la influencia del sistema de metro ligero sobre los ciudadanos residentes decae
sensiblemente (Hass-Klau C y Crampton G, 2005; Vuchic, 2005).
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La fuente de informacion para la realizacion del presente estudio fue la cartografia
de la Direccion General de Catastro con fecha de 2011 con informacion del uso del
suelo a escala parcelaria. Esta informacion, en formato vectorial, requiri6 de una
transformacion al formato raster para poder realizar el calculo de las métricas
espaciales en el software Fragstats. No obstante, como paso previo, fue necesario
adaptar la leyenda tematica de la informacion de partida a las necesidades propias de
la investigacion. El principal problema encontrado en esta fase fue como sintetizar la
distribucion vertical (en altura) de usos del suelo existente para cada parcela, en una
cubierta de informacioén con Unico registro tematico para cada una de las citadas
parcelas urbanas. Esta situacion ocurria fundamentalmente en el caso de zonas
residenciales en altura con locales de tipo comercial en planta baja, por lo que se optd
por codificar tales zonas residenciales como “residencial mixto” que incluia tanto
actividad residencial como comercial. Con todo, la leyenda final que quedaria
codificada en formato raster fue la siguiente: residencial, residencial-mixto
(residencial + actividad comercial), industrial, equipamiento intermodal,
equipamiento deportivo, equipamiento cultural, equipamiento administrativo,
equipamiento sanitario, equipamiento docente, comercial, zonas verdes y sin edificar.

Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio y detalle de la misma.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. DATOS DE PARTIDA

Para la conversion en formato raster de la informacién vectorial, un aspecto critico
fue la seleccion del tamafio de pixel. Dicha seleccion se realizd atendiendo a la
busqueda de un equilibrio entre la unidad minima cartografiable (usos del suelo
definidos) y el tiempo de procesamiento requerido en el calculo de las métricas
espaciales de ventana movil por parte del software Fragstats. En dicho proceso de
transformacion se probaron los siguientes tamafios de pixel: 2, 5, 10, 20 y 25m de
lado. Tales pruebas se realizaron en el tramo central del trazado del metro ligero del
AMG, ya que en ¢l quedaban representados la totalidad de categorias teméticas que
integraba la leyenda configurada. En los tamafios de pixel de 2 y 5m de lado se
comprobd que los usos del suelo propuestos en la leyenda eran correctamente
cartografiados y discriminados en el proceso de transformacién a formato raster, en
cambio, el procesamiento de las métricas espaciales de ventana moévil por parte del
software Fragstats era dificil, ya que se necesitaba un elevado un elevado nimero de
calculos. Por el contrario, para los tamafios de 20 y 25m la velocidad de calculo por
parte del software Fragstats era adecuada, pero con ese tamafio de pixel, que en
muchos casos superaba la distancia de las calles contenidas en el area de estudio, no
existia una correcto cartografiado de los usos del suelo existentes. De este modo, se
optd por un tamafio de pixel intermedio de 10m de lado como el tamafio 6ptimo para
nuestra investigacion.

2.3. “ENTORNOS DE MOVILIDAD”. CONCEPTO E IDENTIFICACION EN EL
AREA METROPOLITANA DE GRANADA

Para llevar a cabo el objetivo principal del presente articulo se han utilizado cuatro
“entornos de movilidad” previamente definidos por Soria-Lara (2011) en torno al
sistema de metro ligero del AMG. Antes de introducir las caracteristicas
fundamentales de cada uno de estos cuatro “entornos de movilidad” conviene destacar
algunos aspectos a nivel conceptual.

Durante la ultima década, los “entornos de movilidad” han sido aplicados con
éxito creciente en diferentes dmbitos escalares y contextuales. Fueron introducidos
por Bertolini y Dijst (2003) como un concepto planificador que enraizaba en los
vinculos entre accesibilidad y estructura urbana. De este modo, tales autores (2003, p.
28) entienden los “entornos de movilidad” como lugares definidos conjuntamente por
unas caracteristicas comunes en cuanto a accesibilidad (componente movil) y
estructura urbana (componente espacial). Esta interaccion daria lugar a un marco
contextual que potencia determinados tipos de interacciones humanas entre los
usuarios del transporte (componente social). En su origen, fueron claves para entender
la influencia de los nodos de transporte sobre la localizacion de actividades (Bertolini,
20006).

Resultados exitosos derivados de la aplicacion de los “entornos de movilidad”
pueden consultarse en Zanvliedt et al (2008), donde diversos “entornos de movilidad”
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fueron identificados en los Paises Bajos para estimar el funcionamiento de esos
lugares de acuerdo a las caracteristicas de su “poblacion moévil”, asi como, otra
aplicacion interesante se puede consultar en Bertolini (2006) donde los “entornos de
movilidad” son utilizados para la planificacion de los principales nodos de
comunicacion en la region del Randstad holandés. También en Espafia se encuentran
aplicaciones novedosas. En este sentido, en la propia AMG los “entornos de
movilidad” se han aplicado para la generacion de directrices de integracion de
sistemas de transporte ptiblico como el metro ligero (Soria-Lara y Valenzuela-Montes,
2014), asi como para el desarrollo de instrumentos de evaluacion de la calidad
peatonal de la ciudad (Talavera-Garcia et al, 2014).

Figura 2. “Entornos de movilidad” y entorno de las paradas en el trazado del sistema de metro
ligero del Area Metropolitana de Granada

GRANADA

02. ENTORND DE CIRCULACION MOTORIZADA

ENTORNOS DE MOVILIDAD

nes loeal [Pyt

tada (MT)

1 ENIORNO O CENTRALIDAD METROFPOLITANA 0 A

Fuente: Elaboracion propia.

Centrando el discurso sobre el caso de estudio del presente articulo, cabe
mencionar que Soria-Lara (2011) identifica hasta cuatro “entornos de movilidad”
diferentes a lo largo del trazado del metro ligero del AMG y que seran utilizados para
comprobar la utilidad de las métricas espaciales de acuerdo a los objetivos descritos
en el apartado introductorio. Tales “entornos de movilidad” fueron los siguientes
(figura 2): (i) Entorno de proximidad y alcance local; (ii) Entorno de proximidad y
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distribucion circulatoria; (iii) Entorno de circulacion motorizada; (iv) Entorno de
centralidad metropolitana. Durante su identificacion se utilizaron hasta un total de
nueve indicadores relativos a elementos de la estructura urbana (densidad,
distribucion temporal de actividades urbanas, etc.) y del sistema de transporte (indices
de motorizacion, niveles de transito diario, etc.). Diferencias estadisticamente
significativas fueron obtenidas para los indicadores utilizados respecto de cada
“entorno de movilidad”, lo que contribuye a su idoneidad para comprobar si el uso de
métricas espaciales es mas o menos util a la hora de discriminar en sus resultados a
tales “entornos de movilidad” (Soria-Lara, 2011).

El entorno de proximidad y alcance local hacia referencia a aquellos lugares del
corredor cuya movilidad estaba caracterizada por una fuerte dimension local del
medio urbano y, por lo tanto, la mayoria de sus flujos de movilidad se encontraban
altamente mediatizados por demandas locales y no motorizadas del entorno inmediato
del corredor.

El segundo de los “entornos de movilidad” identificados recibié el nombre de
entorno de proximidad y distribucion circulatoria. Hacia referencia a aquellos lugares
del corredor cuya movilidad no solo estaba caracterizada por una fuerte dimension
local del medio urbano, como ocurria en el caso anterior, sino que ademas tenian
funciones de distribucion de trafico entre diferentes lugares del corredor, o bien entre
el corredor y el resto del sistema urbano.

El entorno de circulacion motorizada fue el tercer “entorno de movilidad”
definido. Se corresponde con aquellos lugares del corredor cuya movilidad estaba
marcada por una muy débil dimension local del medio urbano, aspecto que reforzaba
su condicion como lugares de transito y/o circulacion motorizada. El cuarto y ultimo
“entorno de movilidad” fue denominado entorno de centralidad metropolitana. Se
referia a aquellos lugares del corredor cuya movilidad estaba basada en una fuerte
especializacion urbana, basicamente en lo que respecta a los usos industrial-
tecnologico, equipamientos publicos y grandes estaciones intermodales (estacion
regional de autobuses y trenes). En este sentido, estos lugares se convertian en unos
de los principales centros de atraccion y generacion de flujos de movilidad dentro del
corredor.

2.4. LA COMPONENTE ESPACIAL DE LOS “ENTORNOS DE MOVILIDAD”

Tal y como se ha indicado con anterioridad, los “entornos de movilidad”
identificados en el AMG presentan ciertas caracteristicas espaciales que permiten
profundizar sobre las diferencias existentes en el binomio movilidad motorizada-
movilidad no motorizada en cada uno de ellos. Tales atributos espaciales son (figura
3): (i) proximidad; (ii) diversidad; (iii) conectividad de zonas verdes. Para cada uno
de ellos se seleccion6 una métrica espacial, cuyos resultados integraran la parte
central del resto del articulo.

La proximidad como atributo espacial indicaria la cercania de las distintas
actividades urbanas (equipamientos publico, comercial, zonas verdes etc.) a la
residencia habitual de los ciudadanos. De este modo, aquellos “entornos de
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movilidad” con mayor proximidad haran referencia a espacios donde sus ciudadanos
recorren distancias mas homogéneas y mas pequefias para acceder a la totalidad de
usos del suelo de ese lugar y viceversa. En vista de lo anterior, valores altos de
proximidad estarian asociados a “entornos de movilidad” con un caracter mas local,
mientras que valores bajos de proximidad se asociarian a “entornos de movilidad”
donde predomina un transito mas motorizado.

Figura 3. Representacion esquematica de los atributos espaciales “proximidad”, “diversidad” y
“conectividad de zonas verdes”

Proximidad ———

[ | I |
EEEEE EEEER
Diversidad

Il Residencia [0 Z Verdes M Industrial

Equipamientos I Comercial

Fuente:Elaboracion propia.

En cuanto a la diversidad como atributo espacial, haria referencia a la existencia
de un mayor nimero de actividades urbanas diferentes dentro de un “entorno de
movilidad” determinado. En este sentido, valores mas altos de diversidad indicarian
que los residentes de un “entorno de movilidad” podrian cubrir un mayor nimero de
necesidades diarias en las cercanias de su residencia habitual, disminuyendo la
necesidad de utilizar modos de transporte motorizados y viceversa.

El tercer atributo espacial utilizado en esta investigacion es la conectividad de
zonas verdes, ya que estas son esenciales en el disefio y concepcion de una
infraestructura de movilidad alternativa a los sistemas de transporte motorizados y
basada fundamentalmente en la actividad peatonal y en bicicleta. Por lo tanto,
“entornos de movilidad” con una alto grado de conectividad de sus zonas verdes
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reforzarian una dimension mas local de su movilidad reduciendo la necesidad de
utilizar sistemas de transporte motorizados.

2.5.METRICAS ESPACIALES PARA LA CARACTERIZACION DE
“ENTORNOS DE MOVILIDAD”

Las métricas espaciales (spatial metrics en voz inglesa) aplicadas al estudio de
paisajes urbanos (Herold et al, 2003) han adquirido cada vez mas popularidad en los
estudios relacionados con las cuestiones urbanas, generdndose una gran produccion
bibliografica centrada en el analisis de las formas urbanas en ciudades de todo el
mundo. A pesar de la diferencia de enfoques existentes, aparecen limitaciones
comunes al uso de las métricas espaciales en el analisis de la estructura urbana. Una
de ellas es la dificultad para realizar analisis que vayan mas alla del estudio de la
“mancha urbana”, es decir, profundizar en el estudio de las caracteristicas
intraurbanas como las que se pretenden analizar aqui respecto de los “entornos de
movilidad”.

Para solventar esta cuestion y poder analizar patrones de ocupacion intraurbana,
algunos autores han recurrido a dividir la “mancha urbana” mediante el uso de
coronas (Ji et al., 2006; Tv et al., 2012; Xu et al., 2007; Sun et al 2006; Jain et al.,
2011), transectos a lo largo de la ciudad (Shrestha et al., 2012; Pham and Yamaguchi,
2011; Yang et al., 2010; Xie et al., 2006) o a partir de la linea de costa, de modo que
se pudiesen estudiar las diferencias entre distintas zonas de una misma area urbana.

Otra alternativa para realizar andlisis intraurbanos y en gran auge en el momento
actual dentro de la comunidad cientifica la constituyen las métricas espaciales
calculadas con ventana mdévil (Gaucherel, 2007; Kong y Nakagoshi, 2006; Diaz-
Varela et al, 2009; Yeh y Huang, 2009) o “moving-window”. Mediante este método el
valor de cada métrica espacial se calcula para cada pixel, teniendo en cuenta los usos
del suelo de los pixeles de alrededor, definidos mediante una ventana de vecindad
previamente establecida. La principal ventaja del uso de este método radica en que
permite realizar un analisis intraurbano al obtener un “mapa” que representa el valor
de la métrica en cada pixel, en funcién de sus usos vecinos.

Dadas las razones expuestas, en esta investigacion se decidid trabajar a nivel
metodologico usando métricas espaciales de ventana moévil inspirandonos en trabajos
previos de diferentes autores (Gaucherel, 2007; Kong y Nakagoshi, 2006; Tsung Yeh
y Huang, 2009). La principal dificultad que presenta esta técnica es la necesidad de
definir una ventana de calculo o vecindad. En nuestro caso de estudio se utilizé un
tamafio de ventana mévil de 300m de geometria rectangular para un tamafio de pixel
de 10m (figura 4). La ventana de vecindad para nuestro analisis fue de 300m por
diferentes razones. Por un lado, el hecho de contar con un tamafio de pixel
relativamente pequefio (10m) condicionaba el uso necesario de una ventana de
vecindad grande que mostrase adecuadamente las diferencias existentes entre los
distintos usos del suelo que integraban el estudio. Por otro lado, el “efecto calle” que
acontece al utilizar tales métricas espaciales en ambitos intraurbanos condicionaba
sensiblemente el tamafio de la ventana, ya que ésta ha de ser suficientemente grande
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como para anular dicho efecto. El “efecto calle” inicamente tiene lugar en contextos
intraurbanos y hace que los usos del suelo no sean estrictamente colindantes tal y
como ocurre en zonas rurales, ya que estan separados por las calles de la ciudad, que
pueden ser “omitidas” del analisis utilizando ventanas de vecindad de grandes
tamafios. En el caso de nuestra area de estudio, la anchura maxima de las calles podia
llegar a ser de 27,8 m, lo que atendiendo a la superficie de usos del suelo, hacia
necesaria una ventana de vecindad que superase los 280 m de lado, de ahi que se
optase tras varios ensayos, por una ventana final de 300m.

Figura 4. Esquema metodologico de la aplicacion de métricas espaciales de ventana mévil en
el corredor de movilidad del AMG.

Ventana moévil
PARADAS DE

(:) METRO LIGERO 1
300 metros
e

u

Uso del suelo
[ Zonas verdes Industrial
M Equipamientos pablicos Transporte
[ Espacio residencial Comercial

Relacién nombre - abreviatura
de las paradas de metro ligero

NOMBRE ABREVIATURA

JACOBO GAMARERO

CARRETERA DE JAEN cJ
ARGENTINITA
PERETE FE

Vil
ANFTEATRO
BLAS DE OTERO B

HIPICA 0
SALVADOR ALLENDE
GRANADA

LR T
PALACIO DE DEPORTES PD
LOS CAR

NEVADA

ESTACION DE AUTOBUSES E
ESTACION DE RENFE Ei
UNVERSIDAD

:

A -

. 2 ; ooy L
R

CAMPUS DE SALUD I csIl

Fuente: Elaboracion propia.

Definidas las caracteristicas de la vecindad y el tamafio de pixel, para tratar de
medir los tres atributos espaciales sefialados en el apartado 2.4 de cada “entornos de
movilidad”, fue necesario seleccionar un conjunto de métricas espaciales de las
disponibles en el software Fragstats (www.umass.edu). Se seleccionaron tres métricas
espaciales, una para cada uno de los tres atributos espaciales que se medirian en cada
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“entorno de movilidad” (proximidad, diversidad y conectividad de zonas verdes). Dos
de las métricas seleccionadas fueron calculadas a nivel de mosaico, concretamente: el
indice de proximidad (PROX) para medir el atributo proximidad y indice de
diversidad de Shannon (SHDI) para medir el atributo diversidad. En el caso de la
conectividad de zonas verdes se utilizo el indice de agregacion (Al) a nivel de clase
(tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de las métricas espaciales seleccionadas

Atributo
espacial de los Métrica Descrincié . |
“entornos de espacial escripcion Unidades Rango de valores
movilidad”
v No tiene PROX >0. Su
indice de B Er - 1] aumento indica un
proximidad B = aumento de la
(PROX) =l donde aj es el drea (m) de proximidad entre los
Proximidad cada mancha ijs dentro de una vecindad especifica diferentes usos del
(m2) de una mancha ij; s es la distancia (m) entre suelo considerados
la mancha ijs y la mancha ijs, basado en la
distancia borde a borde de cada mancha, contabili-
zada desde el centro del pixel.
Indice No tiene SHDI >0. Su aumento
diversidad B - Z( e } indica un aumento de
Shannon la diversidad.
Diversidad (SHDI) donde P; es la ) Cuando SHDI =0
proporcion de temtorlo ocupada por un determina- significa que ese
do usos del suelo “entorno de movili-
dad” solo alberga un
tipo de uso
Indice de [ . Porcentaje | Al tiene un rango de
e tividad agregacion g - _" '.,'ﬂ valores entre 0 y 100,
;;}e;;\;lcii (AD B donde g; es el nimero de siendo 100 la msi(lrga
verde pixeles adyacentes para un mismo tipo de usos del agregacion posible de
suelo: max g;; es el nimero maximo de pixels que un detenmnqdo uso
podrian ser adyacentes en un entorno dado. del suelo y viceversa.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para determinar si las tres métricas espaciales seleccionadas: PROX,
SHDI y Al son lo suficientemente sensibles como para detectar diferencias entre los
atributos espaciales de los cuatro “entornos de movilidad”, se decidi6 utilizar un test
estadistico que permitiese valorar si existian diferencias estadisticamente
significativas para los resultados obtenidos por parte de las métricas espaciales
respecto de cada uno de ellos”. Analisis previos respecto de la independencia de los
resultados de cada una de las tres métricas espaciales, la distribucién normal o no
normal de tales resultados, asi como la homogeneidad de sus varianzas, determinaron
la necesidad de utilizar la prueba no paramétrico U de Mann-Whitney.

En el caso de que los resultados de la pureba U de Mann-Whitney mostrasen la
existencia de diferencias estadisticamente significativas (considerando un nivel de
significacion p<0,05) entre los distintos “entornos de movilidad”, se podria convenir
sobre la idoneidad de utilizar este tipo de métricas espaciales para la definicion de la
dimension espacial de tales “entornos de movilidad”. Por el contrario, en caso de no
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apreciar tales diferencias, seria necesario valorar cuales son los posibles problemas
derivados del empleo de tales métricas espaciales a la hora de identificar posibles
“ S Lo .

entornos de movilidad” en un ambito urbano dado. La tabla 2 ilustra el
comportamiento tedrico que cabria esperar de los resultados de las métricas espaciales
conforme a las caracteristicas particulares de cada uno de los cuatro “entornos de

movilidad” considerados en la presente investigacion.

Tabla 2. Relacion entre métricas espaciales y “entornos de movilidad”.

“ENTORNOS DE MOVILIDAD”
METRICA Entorno de Entorno de . o .
S proximidad y Entorno de circulacion Entorno de centralidad
ESPACIAL proximidad y distribucion motorizada metropolitana
alcance local - "
circulatoria
Indice de Alto. Existe una gran | Alto. Existe una Bajo. Es un espacio monofun- Medio. Aunque es un
Proximidad riqueza de usos muy gran riqueza de cional centrado en la actividad | espacio monofuncional a
(PROX) cercanos entre. usos muy cercanos | residencial. nivel metropolitano,
entre si. incluye una cierta variedad
de usos del suelo.
Indice de Alto. Existe una gran | Alto. Existe una Bajo. Es un espacio donde se Bajo. Es un espacio donde
Shannon riqueza de usos. gran riqueza de concentra mayoritariamente se concentra mayoritaria-
(SHDI) usos. uso residencial mente usos industriales y
comerciales.
Indice de Medio. En nuestro Alto. Existe una Alto. A pesar de que este Medio-Bajo. La alta
agregacion corredor este amplia dotacion de | “entorno de movilidad” esta concentracion de
del espacio “entorno de espacio verde que orientado al automovil y no al actividades de tipo
verde (Al) movilidad” se ubica contribuye al peaton, esta ubicado sobre metropolitano reduce la
en los cascos mas disefio de rutas crecimientos nuevos de la implementacion de espacio
antiguos de la ciudad, | peatonales. ciudad que fueron dotados de para el ocio y el descanso
donde la dotacion de una amplia red de espacio como son los espacios

Fuente: Elaboracion propia.

3. RESULTADOS

3.1 METRICAS ESPACIALES Y “ENTORNOS DE MOVILIDAD”. ANALISIS
DESCRIPTIVO

Antes de profundizar sobre las particularidades de los resultados obtenidos,
conviene indicar como fueron tratados tales resultados en cada métrica espacial. La
ventaja de la técnica de ventana movil es la de obtener un valor de cada métrica para
cada pixel que conforma el entorno de las estaciones de metro ligero utilizadas en la
investigacion (figura 5). Una vez tomados todos los valores para el total de pixeles del
ambito de estudio y comprobada que la muestra no seguia una distribucion normal, se
realizaron dos tratamientos diferentes para estos datos (figura 6). Por un lado, se
calculo la mediana de los valores de cada métrica correspondientes al conjunto de
pixeles que conforman el entorno de cada una de las estaciones de metro ligero, para
asi obtener una descripcion de la variacion de los resultados a lo largo del trazado de
éste. De esta forma fue posible valorar en qué medida los valores de la métrica en
cada estacion permitian caracterizar su pertenencia a uno u otro entorno de movilidad
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Por otro lado, se calculd la mediana del conjunto de pixeles que conforman cada
“entorno de movilidad” y compuestos a su vez por los entornos de varias estaciones
de metro ligero. Esto permitid6 comparar con un Unico valor unos “entornos de

movilidad” respecto de otros.

Figura 5. Representacion cartografica de los resultados de las métricas espaciales de ventana

movil en el corredor del AMG
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Comenzando por la proximidad como primer atributo espacial de los “entornos de
movilidad” y medido a partir de la métrica espacial PROX, se pudo apreciar que los
resultados obtenidos a lo largo del corredor de movilidad del AMG fueron coherentes
con los cuatro “entornos de movilidad” utilizados (figura 6). En este sentido, tanto el
entorno de proximidad y alcance local como el entorno de proximidad y distribucion
circulatoria presentaban valores mas altos de la métrica PROX que el resto de
“entornos de movilidad” (con medianas de 9,38 y 13,43 respectivamente), lo que
ponia en relieve una mayor proximidad de los diferentes usos del suelo entre si en
estos entornos. Por el lado contrario, el entorno de circulacion motorizada obtuvo el
valor mas bajo de la métrica PROX con una mediana de 7,06, tal y como cabria
esperar de acuerdo con su propia definicion.

Figura 6. Resultados de las métricas espaciales en el corredor de movilidad de la AMG*.
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Continuando con la métrica PROX, cobran especial interés los resultados
obtenidos para aquellos tramos del corredor donde estd ubicado el entorno de
proximidad y distribucién circulatoria, especialmente en el caso del tramo Recogidas
(RE) que presentaba el valor mas alto de la métrica PROX (23,88). El entorno de la
estacion de metro ligero de Recogidas (RE) es uno de los lugares del corredor que
presenta una mayor riqueza de usos del suelo y la poblacion residente puede
generalmente solventar cualquier tipo de actividad diaria sin necesidad de utilizar
transporte motorizado. De hecho, es uno de los lugares del corredor con mayor
actividad comercial y administrativa, como reflejo de la situacion descrita.

El segundo atributo espacial medido ha sido la diversidad a través de la métrica
espacial SHDI. A diferencia de la métrica espacial PROX, los resultados de SHDI
(figura 6) apenas se mostraron diferentes para cada uno de los “entornos de
movilidad” que integraron la investigacion. Tales resultados fueron ligeramente mas
altos en los casos del entorno de proximidad y alcance local junto con el entorno de
circulacion motorizada que en el resto (con medianas de 1,04 y 1,09 respectivamente).
Situacion que ademas no parece corresponderse con las caracteristicas propias de los
“entornos de movilidad” identificados en el corredor del AMG, donde los valores mas
bajos de diversidad debian tedricamente ser encontrados en el entorno de circulacion
motorizada y los mas altos en el entorno de proximidad y alcance local junto con el
entorno de proximidad y distribucion circulatoria.

El motivo fundamental de este hecho podria ser consecuencia del proceso de
elaboracion de la cartografia raster en las etapas iniciales de la investigacion. Tal y
como se indico en el apartado 2.2, al trabajar en formato raster (requerido por el
software Fragstats) hubo que simplificar la riqueza vertical de usos del suelo existente
en el medio urbano. Esta cuestion ha podido contribuir a un cierto grado de
homogenizacion del nivel de usos del suelo existente a lo largo del area de estudio, al
que podria ser muy sensible la métrica SHDI y no el resto de métricas utilizadas en la
investigacion. Esta situacion se pudo apreciar de forma muy clara en los tramos
centrales del corredor y, especialmente, en torno al tramo de Recogidas (RE).
Mientras que la simplificacion de informacion a la hora de elaborar las cubiertas de
informacion raster no parecia haber afectado a la métrica PROX, si que parece que
afect6 al SHDI, ya que algo que resultd evidente a nivel cualitativo en el corredor
(que el entorno de la estacion RE es el que posee una mayor riqueza de actividades y
servicios para el ciudadano) no aparece recogido en el SHDI que mostré valores bajos
de diversidad (0,66) en esta estacion. La diferencia de una y otra métrica a este
respecto parece estar relacionada con la distribucion de los usos del suelo. Mientras
que la métrica PROX tiene en cuenta tanto la riqueza de usos como su distribucion
espacial, la métrica SHDI se limita a valorar la probabilidad de encontrar usos
diferentes en un mismo espacio geografico.
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En tercer lugar fue medido el atributo espacial conectividad de espacios verdes
usando la métrica Al. En este caso el comportamiento espacial de los resultados
guard6 una relacion evidente con las caracteristicas propias de los “entornos de
movilidad” utilizados (figura 6). Se da la paradoja de que en el AMG, la principal
dotacion de espacio verde se ha producido en lugares donde predomina los niveles de
circulacion motorizada y una tipologia edificatoria de caracter unifamiliar (por
ejemplo en el entorno de estaciones como “Carretara de Jaén”, “Argentinita” o
“Estadio de los Carmenes”). Estas caracteristicas se corresponden plenamente con el
entorno de circulacion motorizada. La razén fundamental es que este “entorno de
movilidad” se ubica en aquellos lugares del corredor que se han desarrollado en los
15 ultimos afos (por ejemplo las estaciones citadas anteriormente) lo que ha
facilitado una mayor dotacion de espacio, pero en localizaciones poco consolidadas y
poco complejas a nivel urbano, donde las tasas de circulacion motorizada destacan
fuertemente en comparacion con el resto del area de estudio.

De esta forma, destacd un Al del 80% en el caso del entorno de circulacion
motorizada, en contrapunto con el entorno de centralidad metropolitana que ronda el
69%. Dado que el entorno de centralidad metropolitana esta especializado en
concentrar actividades de cardcter metropolitano, siendo centros importantes de
atraccion de viajes focalizados preferentemente en horario laboral, parece tener
sentido que la conectividad del espacio verde sea menor que en el resto del corredor
del AMG, tal y como reflejaron los resultados obtenidos.

3.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA U DE MANN-WHITNEY

Una vez presentados y descritos los principales resultados obtenidos por las tres
métricas espaciales, en esta parte de la investigacion se analizé si los resultados
obtenidos por dichas métricas para cada “entorno de movilidad” eran estadisticamente
diferentes asi como las posibles consecuencias en relacion con la utilidad de tales
métricas espaciales en la definicion de “entornos de movilidad”. Para ello se utiliz6 la
prueba U de Mann-Whitney tal y como se justifico en el apartado metodologico. Este
test estadistico no paramétrico permitid comprobar si el conjunto de resultados
obtenidos para cada “entorno de movilidad” eran diferentes a un determinado nivel de
significacion, en nuestro caso p<0,05. De este modo, cuando los estadisticos
obtenidos por cada métrica espacial sean menores de 0,05, indicaban la existencia de
diferencias significativas entre los distintos “entornos de movilidad” y viceversa.
Asumimos asi que la existencia de diferencias estadisticamente significativas
apuntaba hacia la idoneidad de las métricas espaciales para discriminar los “entornos
de movilidad” utilizados en la investigacion. Los resultados obtenidos se pueden
consultar en la tabla 3.

Comenzando por el caso particular de la métrica PROX, cabe destacar que a pesar
de que sus resultados guardaran cierta coherencia con las caracteristicas propias de
los cuatro “entornos de movilidad” tal y como se apuntd en el apartado previo, las
diferencias de los resultados no fueron estadisticamente significativas a nivel de 0,05
en ningin caso. La prueba U de Mann-Whitney mostré que estd métrica permitia
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distinguir diferencias -aunque no a un nivel significativo- entre el entorno de
circulacion motorizada y el entorno de proximidad y alcance local (0,08), asi como,
con el entorno de proximidad y distribucion circulatoria (0,187). Tales resultados
guardan logica con las particularidades de estos “entornos de movilidad”. Mientras
que el entorno de circulacion motorizada se orienta fundamentalmente a lugares del
corredor donde predomina el uso del vehiculo privado, en los otros dos “entornos de
movilidad” mencionados el peso de la movilidad peatonal y no motorizada es mucho
mas fuerte. Por el contrario, apenas se destacaron diferencias estadisticas entre los
resultados obtenidos para el entorno de centralidad metropolitana y el resto de
“entornos de movilidad”.

Tabla 3. Resultados de la prueba U de Mann-Whitney’.

PyAL PyDC CM CMp

PROX
Entorno de proximidad y alcance local (PyAL)

Entorno de proximidad y distribucion circulatoria (PyDC) 0,187

Entorno de circulacion Motorizada (CM) 0,247 0,08
Entorno de centralidad metropolitan (CMp) 0,518 0,465 0,317
SHDI

Entorno de proximidad y alcance local (PyAL)

Entorno de proximidad y distribucion circulatoria (PyDC) 0,66

Entorno de circulacion Motorizada (CM) 0,487 0,807
Entorno de centralidad metropolitan (CMp) 0,698 1 0,475
Al

Entorno de proximidad y alcance local (PyAL)

Entorno de proximidad y distribucion circulatoria (PyDC) 0,04

Entorno de circulacion Motorizada (CM) 0,005 0,023

Entorno de centralidad metropolitan (CMp) 0,401 0,583 0,198

? Diferencias estadisticamente significativas fueron consideradas con p<0.05
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En cuanto a SHDI se apreciaron diferencias muy débiles entre los cuatro “entornos
de movilidad”. Esto es algo que se podria prever atendiendo a los resultados
mostrados en el apartado anterior. Esas pequefias diferencias se obtuvieron entre el
entorno de circulacion motorizada y el entorno de centralidad metropolitana (0,487).
Entre el resto de “entornos de movilidad” las diferencias obtenidas siempre superaron
un probabilidad de 0,5, llegando incluso a 1 (sin diferencias estadisticas) para los
casos del entorno de proximidad y alcance local y el entorno de centralidad
metropolitana. Tal y como se ha apuntado con anterioridad, teniendo en cuenta que
SHDI mide el grado de complejidad de un sistema dado, el proceso de simplificacion
de la informacion de partida al transformarla a formato raster ha podido ser
determinante en la obtencion de estos resultados.

Finalmente, la métrica Al utilizada para medir la conectividad de espacios verdes
fue la que mostré6 mejores resultados. Diferencias estadisticamente significativas
fueron encontradas para esta métrica al comparar el entorno de circulacion motoriza-
da con el entorno de proximidad y alcance local (0,005) y con el entorno de proxi-
midad y circulacion motorizada (0,023), asi como, al comparar el entorno de proxi-
midad y alcance local con el entorno de proximidad y distribucion circulatoria (0,04).
Ademas, aunque no a un nivel estadisticamente significativo, pero se encontraron
diferencias importantes al comparar el entorno de circulacion motorizada con el
entorno de centralidad metropolitana (0,198).

De esta forma, de las tres métricas utilizadas, Al fue la que mejor discrimind a los
cuatro “entornos de movilidad” utilizados en el AMG, seguida de PROX y, en ultimo
lugar SHDI que apenas mostro diferencias entre unos “entornos de movilidad” y otros.

4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Aunque la linea de investigacion que se explora en este trabajo atn podria
considerarse en fase inicial, lo cierto es que, a nuestro juicio, el presente trabajo
realiza una aproximacion novedosa y escasamente abordada en el ambito académico
sobre como identificar “entornos de movilidad” utilizando métricas espaciales. Cabe
concluir que los resultados obtenidos son esperanzadores respecto del uso de las
spatial metrics tanto para definir “entornos de movilidad” como para extender su uso
en el ambito intraurbano, aunque nuevas investigaciones y en mayor profundidad
seran necesarias para continuar dilucidando qué tipo de métricas espaciales son las
mas adecuadas, asi como en qué grado podran complementarse con otras variables
tradicionalmente utilizadas en la identificacion de “entornos de movilidad”.

Con todo, se presentan dos bloques de discusion y conclusiones que pueden
extraerse de la investigacion presentada: (i) Como profundizar en la identificacion de
“entornos de movilidad” utilizando métricas espaciales; (ii) Cuestiones relacionadas
con metodologia y las propias limitaciones de la investigacion.
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4.1. LAS METRICAS DE VENTANA M(’)VIL’EN AMBITOS INTRAURBANOS.
UTILIDAD PARA LA CARACTERIZACION DE LOS ENTORNOS DE
MOVILIDAD

Desde la introduccion de los “entornos de movilidad” como concepto planificador
por los autores Bertolini y Djist (2003), han sido muchos los trabajos que han
profundizado sobre como definir tales “entornos de movilidad”. Un denominador
comun en tales trabajos es tratar de abordar la identificacion de “entornos de
movilidad” a partir de estudiar cudles son las variables que relacionan de una forma
mas evidente estructura urbana y patrén de viaje. No obstante en ellos ha estado poco
presente la posible incidencia que la distribucidon espacial de usos del suelo podia
tener sobre elementos propios de la estructura urbana de la ciudad (Ewing y Cervero,
2012). Es en este punto donde la presente investigacion realiza su aportacion
fundamental a la literatura especializada existente.

La dificultad fundamental de incorporar la dimensioén espacial en la identificacion
de “entornos de movilidad” radica en la complejidad de las herramientas indicadores
que se deben de usar para medir tales atributos, lo que a nuestro juicio ha limitado que
hayan sido exploradas con anterioridad. Para solventar este aspecto a nivel
metodologico, el presente articulo propone adaptar a ambitos intraurbanos métricas
espaciales que fueron concebidas para estudiar sistemas naturales y que
tradicionalmente se utilizan en estudios de ecologia del paisaje. Los resultados
muestran luces en relacion con el uso de tales métricas espaciales en la identificacion
de “entornos de movilidad” a pesar de que un amplio margen de progreso aun esta por
delante. La cuestion es que de las tres métricas utilizadas, dos de ellas (PROX y Al)
funcionaron relativamente bien para discriminar los 4 “entornos de movilidad”
utilizados como areas piloto (ver resultados de la prueba U de Mann-Whitney),
mientras que la métrica SHDI no acabo de ser util este sentido.

De manera preliminar, los resultados de la investigacion parecen sostener que en la
medida en que la localizacion espacial de los usos del suelo sea influyente en el
resultado de las métricas (por ejemplo en los casos de PROX o Al), éstas van a
discriminar mejor situaciones diferentes en el ambito intraurbano que aquellas
métricas donde la localizacion de los usos del suelo es menos relevante que la propia
riqueza de usos (tal y como ocurre con la métrica SHDI). En cualquier caso, su uso
constituye un avance importante en el campo de trabajo y practicamente inexplorado
por la comunidad cientifica.

4.2. SOBRE LA METODOLOGIA DEL TRABAJO. LIMITACIONES Y LINEAS
FUTURAS

Entendemos que la metodologia empleada en este trabajo ha podido condicionar
en cierta forma los resultados obtenidos por las métricas espaciales de ventana movil.
A este respecto se discutiran a continuacion algunas cuestiones en relacion con la (i)
simplificacion de la informacion catastral de usos del suelo en altura; (ii) la
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estimacion de un estadistico de centralidad de cada métrica para cada parada y (iii) las
métricas seleccionadas.

En primer lugar, y en lo que respecta a la simplificacion de informaciéon que
supone adaptar la diversidad de usos del suelo existentes en altura recogidos por la
cartografia catastral, es posible que dicha simplificacion suponga una pérdida de la
riqueza de usos que define los diferentes entornos de movilidad. Situacion que ha
podido afectar sensiblemente a alguna de las métricas utilizadas como, por ejemplo,
SHDI, por lo que tendra que ser tomada en consideracion para avances futuros.

En lo que respecta a la estimacion del valor mediano de cada métrica para cada
una de las paradas, es necesario destacar que al ser SHDI una métrica muy sensible a
la variacion de usos, es posible que en el ambito de una misma estacion los valores de
SHDI presenten una elevada varianza, de modo que al obtener como valor
representativo de cada parada una medida de centralidad (dado que la muestra no
seguia una distribucion normal), las posibles diferencias entre paradas se hayan
minimizado, y por ello no arroje diferencias estadisticamente significativas. Este
hecho podria solventarse, al menos parcialmente, mediante la realizacion de
transectos (a diferentes distancias de la linea de metro) que muestren los valores de
diversidad (medida a través del SHDI por ejemplo) pixel a pixel a lo largo del trazado,
de tal modo que el célculo de medidas de centralidad no suponga una pérdida de
informacién como entendemos puede ocurrir en el caso del uso de la medida de
centralidad.

Finalmente destacamos que es necesario explorar lineas futuras en relacion con la
seleccion de métricas espaciales mas adecuadas para identificar “entornos de
movilidad”. A este respecto, analizar otras métricas como la riqueza de usos del suelo
o indices de agregacion y dispersion de usos del suelo, puede permitirnos avanzar en
la seleccion del conjunto mas adecuado para la caracterizacion e incluso definicion de
“entornos de movilidad” mediante la cuantificacion de su dimension espacial.
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