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Resumen

El objetivo de alcanzar una mayor sostenibilidadbiartal en la planificacion del transporte urbamosido una de las
principales razones del desarrollo de conceptospdné y herramientas orientadas a vincular de raaefactiva la
estructura urbana y el sistema de transporte. Encemtexto, surgen los “entornos de movilidad” ocimstrumentos
integrados de planificacion con éxitos notabledifarentes ambitos escalares y contextuales.

Los “entornos de movilidad” son concebidos comalades geogréaficas para la planificacion y definidosuna triple

componente: (i) estructura urbana o componenteafi¢ii) accesibilidad o componente movil; (jiix@maccion humana o
componente social. La presente comunicacion explignianas de las herramientas para caracterizami@anente fisica
o de estructura urbana, concretamente las mégsarciales de ventana movil, que son aplicadag sobronjunto de
“entornos de movilidad” previamente definidos pafsirea Metropolitana de Granada. La idoneidad stasemétricas
para la caracterizacion espacial de los entorndm salizado mediante la determinacion de la featgiion estadistica
de las diferencias de los valores obtenidos.

Los resultados han mostrado que entre las méwid@adas, la relativa a conectividad de espavarsles es la que ha

permitido discriminar mejor los “entornos de maddd”. Por el contrario, las métricas relativas gptaximidad y
diversidad de los usos urbanos presentan mas lthficpara identificar con claridad las diferenaasstentes entre unos
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“entornos de movilidad” y otros. Este hecho suglareecesidad de continuar profundizando sobrel&ion entre las
caracteristicas espaciales de los “entornos delioadi y las métricas que pueden ser mas idéne@suaidentificacion

y posterior uso en la practica diaria de la plaaifion.

Palabras clave: entornos de movilidad; conectivitlagéspacios verdes; sostenibilidad; planificaaidetro ligero; area metropolitana.

1. Introduccién

Al igual que en muchos otros campos de la plamiffog la reduccion de los impactos ambientales del
transporte urbano se considera decisiva para acanza mayor sostenibilidad en nuestras ciudadmsig®r,
2005; Banisteet al, 2011; Litman, 2009). En este contexto, un gramend de académicos estan de acuerdo
en la necesidad de integrar de una manera efezgivactura urbana y sistema de transporte (Ban2oes;
Miralles-Guasch & Domene, 2010; Silva & Pinho, 2D1A pesar de la riqueza de trabajos cientificossta
campo, su aplicacién en la planificacion parecavéallejana.

Para intentar paliar este hecho, han emergido ptoxede planificacion como el de “entornos de
movilidad”, que pretenden otorgar a la movilidad papel central dentro del proceso de planificacién.
Inicialmente propuestos por Bertolini y Dijst (20030s “entornos de movilidad” son entendidos como
unidades geograficas sobre las que establecerspdatplanificacién, definiéndose a partir de urnpler
dimension: (i) estructura urbana o componente émpa@) accesibilidad o componente moévil y (iii)
interaccién humana o componente social. La comgerespacial de los “entornos de movilidad” es ueo d
los aspectos mas estudiados, esencialmente emtérmel efecto que la densidad y el tipo de acléd
presentes produce sobre la movilidad motorizadavéte & Kockelman, 1997; Ewing & Cervero, 2001;
2012; Naess, 2009; Pitombo et al., 2010). Sin egthda caracterizacion de la estructura urbanaequé
respecta a distribucién y localizacion espaciausges del suelo, ha sido timidamente abordada. Bhias
razones, la dificultad de incorporar la dimensiépaeial en la identificacion de “entornos de maeaitl”
parece responder a la complejidad de los indicadiuie se deberian usar para medir tales atridotqage ha
podido limitar que hayan sido exploradas con amtielad. Ante esta realidad, las métricas espaciafestial
metrics, Herold et al., 2003) podrian ser Utilegapanalizar y evaluar aspectos asociados a lacastau
urbana de los “entornos de movilidad” como, pomgjl®, la proximidad entre los usos del suelo yfeate
sobre la movilidad no motorizada o la diversidagaesal como parametro de planificacién de la mdadi.
No obstante, a pesar de la creciente vinculaciddicteas métricas espaciales con contextos urbaiberi
& Marzluff, 2004; Alberti & Waddell, 2000; BerlingVolf & Wu, 2004; Geoghegan et al., 1997; Aguileta e
al., 2011), son muy escasos los trabajos que tasassa contextos intraurbanos, como el que septaen
esta comunicacién. Este hecho suscita un espatéaés en el ambito cientifico de cara a estudibBmemio
“entorno de movilidad-métrica espacial”.

El objetivo de esta comunicacion es profundizarleemplicacion de métricas espaciales y conocer su
utilidad para medir la componente espacial de ldsrehtes “entornos de movilidad”. Para ello, se ha
trabajado en los cuatro municipios méas importadedsArea Metropolitana de Granada (AMG): Albolote,
Armilla, Granada y Maracena, donde recientementsid@implantado un sistema de metro ligero enue q
seria el principal corredor de movilidad urbandgmento estructurante de una nueva politica de lidagli
en la region (Valenzuela-Montes et al., 2011).
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2. Metodologia, materiales, datos y herramientas

Para llevar a cabo el objetivo principal de la stigacion se han utilizado cuatro “entornos de faadl”
previamente definidos por Soria-Lara (2011) endaghtrazado del sistema de metro ligero del AM@.(F
1):
< Entorno de proximidad y alcance loc&lace referencia a los espacios donde la mayergusl flujos de

movilidad se encuentran mediatizados por demarwtzdels y no motorizadas del entorno inmediato del

corredor.

< Entorno de proximidad y distribucion circulatoriaon aquellos lugares del corredor cuya movilidad
sélo tiene una fuerte dimension local del medicandy sino que ademas actian como distribuidores de
trafico motorizado entre diferentes lugares detedor y entre éste y el resto del sistema urbano.

e Entorno de circulacion motorizaddos lugares del corredor donde predomina el itidygo circulacion
motorizada.

< Entorno de centralidad metropolitanau movilidad se basa en una fuerte especialinagibana con uso
industrial-tecnoldgico, equipamientos publicos yae®nes intermodales. Por ello se convierten en
espacios de atraccién y generacion de flujos deligiad tanto dentro como fuera del corredor.

GRANADA

ENTORNGS DE MOVILIDAD

I oo de

sada (MT)
cireulatoria [PyDC)

Entorno de o d matropolitana C]

Fig. 1. Localizacién y rasgos caracteristicos de‘démtornos de movilidad” en el AMG.

Para analizar la estructura urbana de dichos evgpse empled cartografia de la Direccién General d
Catastro con fecha de 2011, que ofrece un detadlgcala de parcela, adaptando la leyenda temates a
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necesidades propias de la investigacion. El pratcproblema encontrado fue sintetizar la distriboci
vertical de usos del suelo en una cubierta denmordon con un Unico registro tematico para cadadanias
parcelas, fundamentalmente en el caso de zondemnesles en altura con locales de tipo comeraigdlanta
baja, que se codificaron como “residencial mixtba leyenda final se compone de los siguientes usos:
residencial; residencial-mixto; industrial; equipanto intermodal, deportivo, cultural, administvati
sanitario, docente, comercial, zonas verdes ydificar.

El calculo de las métricas espaciales se ha aborgla@lsoftwareFragstats (www.umass.edu). En cuanto
al método de célculo, Fragstats ofrece dos métadosalor Unico para cada tesela, categoria dendiaye
paisaje, o bien un andlisis por ventana mdwibying window en el que se calcula el valor de la métrica en
cada pixel en funcién de los valores de ocupac#&insdelo de los pixeles vecinos. Influenciados Iper
aportaciones realizadas desde autores destacadestencampo de trabajo (Gaucherel, 2007; Kong y
Nakagoshi, 2006; Diaz-Varela et al, 2009; Yeh y iy&2009) se decidi6 como método mas idéneo etlaso
métricas espaciales de ventana movil con el oljeti® obtener valores de las métricas para un ambito
intraurbano.

Los usos del suelo, disponibles en formato vediduaron rasterizados para poder realizar el ¢dlde
las métricas espaciales en el software Fragstatsacaafios de pixel de 2, 5, 10, 20 y 25m, con jetiob de
seleccionar el tamafio mas adecuado. Las pruebaslsgmron en el tramo central del trazado, ya euél
estan representadas todas las categorias de tal#eEn los tamafios de pixel de 2 y 5m de ladospmobd
que los usos del suelo eran correctamente cartagoat pero el procesamiento de las métricas edpadle
ventana movil era complejo, ya que se necesitabelawado tiempo de calculo. Por el contrario, gasa
tamafios de 20 y 25m la velocidad de célculo erauadta, pero con ese tamafio de pixel, que en muchos
casos superaba la distancia de las calles conteceaidel area de estudio, no existia un correctograifiado
de los usos del suelo. De este modo, se optd poamafio de pixel intermedio de 10m de lado como el
tamafio 6ptimo. Por otra parte, y con el fin de sapel denominado “efecto calle” se determiné qie e
necesaria una ventana moévil de al menos 208m de @dnsiderando este tamafio y el tamafio de pixel
seleccionado, finalmente se optd por un tamarfia dentana movil de 300m de lado (Fig. 2).

En lo que respecta a las métricas seleccionadagrfuos indices de proximidad y diversidad de wds
suelo y conectividad del espacio verde (Tabla ha ez obtenidos sus resultados, con valores dedaica
para cada pixel en cada una de las estacioneglic® el test estadistico no paramétrico U de Méfritney
para valorar la existencia de diferencias estadistente significativas en los resultados obtenidos
(considerando un nivel de significacion p<0,05)apaada una de las estaciones correspondientes a los
diferentes entornos movilidad. De este modo seipatnvenir sobre la idoneidad de utilizar este tie
métricas espaciales para la definicién de la dindensspacial de dichos entornos y viceversa.
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Fig. 2. Funcionamiento de la ventana movil a Igdadel corredor de movilidad.

Tabla 1. Métricas seleccionadas para su aplicamidel area de estudio.

Atributo espacial Métrica Descripcion Unidades Rango de valores

PROX = 2?:1% donde aj es el drea (m) de cada

. ijs i . PROX >0. Su aumento indica un
mancha ijs dentro de una vecindad especifica (m2) de

. indice de - X . . . aumento de la proximidad entre
Proximidad . una mancha ij; njs es la distancia (m) entre la mancha ijs No tiene i
proximidad » i X los diferentes usos del suelo
y la mancha ijs, basado en la distancia borde a borde de .
o . considerados
(PROX) cada mancha, contabilizada desde el centro del pixel.
oo SHDI >0. Su aumento indica un
Indice to de la diversidad
m s
diversidad SHDI = — Y%, (P; * InP;) donde P; es la proporcién aumento de la diversidad.
Diversidad Shannon de territorio ocupada por un determinado usos del No tiene Cuando SHDI = 0 significa que
suelo ese “entorno de movilidad” solo
(SHDI) )
alberga un tipo de uso
Al 951100 dond - de pixel Al tiene un rango de valores
(i =|— onde g;i es el nimero de pixeles
o Indice de maxgi ' 8ii ‘ p entre 0y 100, siendo 100 la
Conectividad del . adyacentes para un mismo tipo de usos del suelo: max . L. ., .
. agregacion ) . ) | Porcentaje  maxima agregacion posible de
espacio verde gii es el numero maximo de pixeles que podrian ser i
(A1) un determinado uso del suelo y

adyacentes en un entorno dado. X
viceversa.
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3. Resultados

Como resultado de la aplicacion de la metodologiaehtana movil, se han obtenido los valores de las
métricas espaciales seleccionadas para cada uoe dixeles que conforman el entorno de las estaside
metro ligero (Fig. 3). Extraidos todos los valopesa cada estacion y comprobado que la muestrggne s
una distribucién normal, se han realizado dosrnaatos diferentes para estos datos (Tabla 2)ufdado,
se presenta la mediana de los valores de cadacanptiia el conjunto de pixeles que conforman cadada
las estaciones; lo que ofrece una descripcion derdacion de los resultados a lo largo de todtradado
(izquierda). Por otro lado, se muestra la mediaglacdnjunto de pixeles que conforman cada “enta®o
movilidad”, lo que permite comparar con un Unicdovaunos “entornos de movilidad” respecto a otros
(derecha).

- - - Y

Fig 3. Representacion cartogréfica de los resudtalddas métricas espaciales de ventana mévil erreldor del AMG
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Tabla 2. Resultados de las métricas espacialelscenredor de movilidad de la AMG. A la izquierdaleres medianos de las métricas en
cada estacion de metro ligero. A la derecha valomeiianos para cada “entorno de movilidad”.

Entorno de
e e Sem Cwel  SoLE woc se  a
U 2.80 0.00 0.00 PyAL 9.39 1.04 73.06
VI 3.54 0.90 70.14 PyDC 13.43 0.93 77.85
AN 6.06 1.07 73.07 MT 7.06 1.10 81.03
BO 6.92 1.16 70.58 CM 9.49 0.98 75.28
CM 5.19 1.17 79.87
CcJ 6.41 1.10 82.25
EA 6.92 1.30 73.28
AR 6.40 1.36 81.03
PE 7.06 1.20 78.94
VILL 8.41 1.05 79.76
CA 8.99 1.25 80.24
ER 11.17 1.10 77.27
UN 13.14 1.04 72.40
MN 14.97 0.93 76.38
RE 23.89 0.66 77.85
RG 13.43 0.87 77.04
HP 11.39 0.98 73.05
SA 10.08 1.07 76.42
PD 8.09 1.10 80.50
LC 9.10 0.84 87.57
(&S] 7.82 0.91 88.40
CslI 2.68 0.90 84.80
NE 4.82 0.57 87.50
GR 10.12 0.96 82.23
PO 8.70 1.09 76.25

En relacién con los resultados obtenidos de cadacagel indice de proximidad permite apreciar thse
valores obtenidos a lo largo del corredor de maadi del AMG son coherentes con los cuatro “entod®s
movilidad” utilizados. En este sentido, tantoeatorno de proximidad y alcance locamo elentorno de
proximidad y distribucidon circulatoriapresentan valores mas altos (con medianas de ¥,38,43
respectivamente), lo que pone en relieve una mpyaximidad de los diferentes usos del suelo ensesto
entornos. Cobran especial interés los resultadésnmios para aquellos tramos del corredor dondé est
ubicado elentorno de proximidad y distribucion circulatoriaspecialmente en el caso del tramo Recogidas
(RE) que presenta el valor méas alto de la métrikR@X¥ (23,88). Este alto valor corresponde a la deallidel
entorno de la estacion de metro ligete esta estacion (RE), ya que es uno de los lsigare mayor riqueza
de usos del suelo y donde la poblacion residenéel@pgeneralmente solventar cualquier tipo de aetili
diaria sin necesidad de utilizar transporte mosatiz

La métrica espacial de diversidad (SHDI) apenasstraaliferencias para cada uno de los “entornos de
movilidad”. Una de las razones de este hecho paerida simplificacion de usos del suelo en elejtical,
gue ha podido contribuir a su homogeneizacion yiqao, a disminuir su diversidad.

Por dltimo, la métrica Al ofrece resultados solaecbnectividad de espacios verdes. En este caso, la
distribucion espacial de los valores obtenidos dmama relacion evidente con las caracteristicagigs de
los “entornos de movilidad”.

En la segunda parte de los resultados se exploeXxigiencia de diferencias estadisticas a un rmleel
significacion de 0,05 para cada una de las métmesgpaciales utilizadas respecto de los 4 “entod®s
movilidad” del AMG. Los resultados del estadisti¢a@le Mann-Whitney (Tabla 3), muestran que no emiste
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diferencias estadisticamente significativas erniseentornos de movilidad para las métricas PROXIRIS

Por el contrario, la métrica Al utilizada para nreth conectividad de espacios verdes, si muestra
diferencias estadisticamente significativas al canapelentorno de circulacion motorizadaon elentorno

de proximidad y alcance loc#&D,005) y con eéntorno de proximidad y circulacion motorizaf023), asi
como al comparar entorno de proximidad y alcance locebn elentorno de proximidad y distribucion
circulatoria (0,04). Ademas, aunque no a un nivel estadistin@m&gnificativo, se encontraron diferencias
importantes al comparar ehtorno de circulacién motorizadeon elentorno de centralidad metropolitana
(0,198). De esta forma, de las tres métricas atiis, Al es la que mejor discrimina los cuatro demts de
movilidad” utilizados en el AMG.

Tabla 3. Resultados de la prueba U de Mann-Whitfferencias estadisticamente significativas foeonsideradas con p<0.05.

PyAL PyDC CM CMp

PROX
Entorno de proximidad y alcance local (PyAL)
Entorno de proximidad y distribucién circulatoriyDC) 0,187

Entorno de circulacion Motorizada (CM) 0,247 0,08
Entorno de centralidad metropolitan (CMp) 0,518 66,4 0,317
SHDI

Entorno de proximidad y alcance local (PyAL)

Entorno de proximidad y distribucién circulatoriyDC) 0,66

Entorno de circulacién Motorizada (CM) 0,487 0,807
Entorno de centralidad metropolitan (CMp) 0,698 1 ,476
Al

Entorno de proximidad y alcance local (PyAL)

Entorno de proximidad y distribucién circulatoriyDC) 0,04

Entorno de circulacion Motorizada (CM) 0,005 0,023
Entorno de centralidad metropolitan (CMp) 0,401 88,5 0,198

4. Conclusiones y discusion

La linea de investigacion que se explora en ealm@jn se encuentra todavia en una fase iniciad, pezde
considerarse una aproximacion novedosa y escasamotdada en el &mbito académico. Cabe concleir qu
los resultados obtenidos son esperanzadores resgacso de las métricas espaciales para definiofros
de movilidad” y extender su uso al ambito intramdaNo obstante, son necesarias nuevas y profundas
investigaciones para determinar cuales son lasicastespaciales mas adecuadas y en qué grado pueden
complementar a variables tradicionalmente utilizaglala identificacion de “entornos de movilidad”.

De manera preliminar, los resultados muestran é&rp@l que las métricas espaciales tienen en la
identificacion de “entornos de movilidad”. De lass métricas utilizadas (PROX, SHDI y Al), séldrdice
de agregacién permite discriminar los 4 “entornesmbvilidad” utilizados como areas piloto.

Desde el punto de vista metodoldgico, hay algunasstones que suscitan el interés de futuras
investigaciones. En primer lugar, la blsqueda de aproximacién a la resolucion del problema de la
distribucion vertical de usos del suelo, por laesbada influencia en el indice de Shannon. En siglugar,
es necesario reflexionar sobre la utilidad deldsteo de mediana. Se ha observado, por ejempi,.e|
indice SHDI es muy sensible a la variacion de udesmodo que al obtener como valor representat@vo d
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cada estacién una medida de centralidad, las pssiliflerencias entre estaciones se hayan minimig o
ello no arroje diferencias estadisticamente sicatifvas. Finalmente, es necesario profundizar sddore
seleccién de otras métricas espaciales mas adecyeda identificar “entornos de movilidad” como la
riqgueza de usos del suelo o indices de agregadi@pgrsion de usos del suelo.
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