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Resumen

El concepto de Infraestructura Verde (IV) ha comenzado a ocupar un lugar destacado en la
planificacién ambiental desde finales del siglo xX. Con un cardcter eminentemente espacial,
se plantea la necesidad de buscar procedimientos que permitan, de alguna forma, concretar
estas infraestructuras a partir de la evaluacién y cartografiado de las dimensiones que la
integran. En el presente trabajo se propone una metodologfa de andlisis espacial (mediante
Sistemas de Informacién Geogréfica) que pretende ayudar a concretar su delimitacién y
cartografia a partir del andlisis en cada punto del territorio de cuatro dimensiones asociadas
a la IV: la contribucién a los servicios ecosistémicos de diversos elementos territoriales, la
conectividad ecoldgica, la accesibilidad o permeabilidad a la poblacién y el valor ecoldgico.
A pesar de las limitaciones, se trata de una propuesta suficientemente concreta, pero a la vez
abierta, y aplicable en cualquier 4rea de estudio, lo que podrfa facilitar la implementacién
de IV al proceso de planificacién en Espafia.
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Resum. Definicid d'infraestructures verdes: una proposta metodologica integrada a través d’una
analisi espacial

El concepte d’Infraestructura Verda (IV) ha comencat a ocupar un lloc destacat en la
planificacié ambiental des de finals del segle XX. Amb un caracter eminentment espacial,
es planteja la necessitat de buscar procediments que permetin d’alguna manera concretar
aquestes infraestructures, a partir de 'avaluacié i el cartografiat de les dimensions que
la integren. En aquest treball proposem una metodologia d’analisi espacial (mitjangant
Sistemes d’Informacié Geografica), amb I'objectiu de concretar-ne la delimitacié i la car-
tografia a partir de I'analisi en cada punt del territori de quatre dimensions associades a
la IV: la contribucié als serveis ecosistemics de diversos elements territorials, la connec-
tivitat ecologica, 'accessibilitat o permeabilitat a la poblacié i el valor ecologic. Malgrat
les limitacions, es tracta d’una proposta suficientment concreta, perd oberta a la vegada, i
aplicable a qualsevol area d’estudi, fet que podria facilitar la implementaci6 de IV al procés
de planificacié espanyol.

Paraules clau: infraestructures verdes; Sistemes d’Informacié Geografica; serveis ecosiste-
mics; connectivitat ecologica; valor ecologic

Résumé. Définition de linfrastructure verte : une proposition méthodologique intégrée
grice a 'analyse spatiale

Le concept d’Infrastructure Verte (IV) commence a prendre de I'importance dans la plani-
fication environnementale dés la fin du XXe siecle. Avec un caractere éminemment spatial,
elle envisage le besoin de chercher des procédés permettant d’une certaine fagon la concréti-
sation de ces infrastructures. Le présent travail propose une méthodologie d’analyse spatiale
(au moyen de Systemes d’Information Géographique), dont le but est d’aider 4 concrétiser
la délimitation et la cartographie a partir de I'analyse de quatre dimensions associées a 'TV
sur chaque point du territoire : la contribution aux services écosystémiques d’éléments
territoriaux divers, la connectivité écologique, I'accessibilité ou la perméabilité de la popu-
lation et la valeur écologique. Malgré ses limites, il s’agit d’'une proposition suffisamment
concrete, mais 2 la fois ouverte, et pouvant s’appliquer a n’importe quel domaine d’études,
ce qui pourrait faciliter 'application de I'TV au processus de planification en Espagne.

Mots-clés: Infrastructure verte; Systemes d’Information Géographique; services écosysté-
miques; connectivité écologique; valeur écologique

Abstract. Defining Green Infrastructure: Integrated methodological proposal using spatial analysis

Since the late twentieth century, the concept of Green Infrastructure (GI) has begun to
occupy a prominent place in environmental planning. With particular regard to space,
there is a growing need to develop procedures which enable identifying GI based on
evaluating and mapping its dimensions. This paper proposes a spatial analysis method
using geographical information systems in order to demarcate and map GI by analyzing at
each point of the territory the following four Gl-associated dimensions: the contribution
to ecosystem services of various territorial elements, ecological connectivity, accessibility or
permeability to the population, and ecological value. Despite its limitations, the proposal
is sufficiently well-defined, but also open and applicable to any field of study, which could
facilitate the implementation of GI in Spanish planning.

Keywords: Green Infrastructure; geographic information systems; ecosystem services; eco-
logical connectivity; ecological value
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1. Introduccién

El concepto de Infraestructura Verde (IV) ha comenzado a ocupar un lugar
destacado en la planificacién ambiental desde finales del siglo xx. Entendida
como una red de espacios verdes interconectados, planificados y gestionados
de acuerdo a sus valores ecoldgicos (Benedict y McMahon, 2006); como una
red multifuncional de espacios verdes, urbanos y rurales, nuevos o ya existen-
tes, capaces de prestar un amplio abanico de beneficios ambientales y calidad
de vida a la comunidad (LUC, 2009; TCPA, 2012; Nature England, 2009) o
como «una red de zonas naturales y seminaturales y de otros elementos ambienta-
les, planificada de forma estratégica, diseriada y gestionada para la prestacion de
una extensa gama de servicios ecosistémicos» (EC, 2013:3) (mds definiciones del
concepto se pueden encontrar en EEA, 2011). Asi, el concepto de IV estd aso-
ciado a diferentes aspectos o dimensiones: i) multifuncionalidad, ya que integra
elementos territoriales que pueden proporcionar muchos y variados bienes y
servicios (Sbara et al., 2007; CE, 2010; DGMA, 2011; Remolina, 2011; CE,
2013); ii) conectividad ecoldgica, pues constituye una red de zonas naturales y
seminaturales y otros elementos ambientales (EC, 2013:3); iii) conservacién, ya
que fomenta la conservacién de ecosistemas naturales valiosos y la preservacion
de la biodiversidad; iv) prestacidn de servicios a la poblacidn, entre ellos, y sobre
todo, servicios ecosistémicos, entendidos como beneficios potenciales que, acti-
va o pasivamente, la sociedad obtiene de los ecosistemas y que se concretan en
servicios reales una vez que son demandados, usados o disfrutados (Fisher et
al., 2009; Corredor et al., 2012); y v) la multiescalaridad, puesto que se articula
a diferentes escalas, desde la supranacional a la local (TCPA, 2012).

Asi, la IV, con un cardcter eminentemente espacial y con clara vinculacién
a la ordenacién del territorio, surge con la intencién de ofrecer un instrumento
nuevo y eficaz para guiar un desarrollo (territorial, urbanistico, econémico,
etc.) acorde a los principios de sostenibilidad (Mwirigi et al., 2012; Tzoulas
et al., 2007), incidiendo en las ideas de red y servicio. Tiene asi vocacién de
constituirse en una mds de las infraestructuras de servicios que aseguran el fun-
cionamiento de los territorios y atienden las necesidades de cualquier sociedad,
pudiendo constituir al mismo tiempo una oportunidad para «repensar» las
relaciones de los entornos urbanos con el medio (Mell, 2012).

Lo atractivo del concepto y su vinculacién con la planificacién y ordenacién
del territorio ha provocado que las IV se hayan ido incorporando de forma pro-
gresiva y cada vez mds evidente en politicas, planes, actuaciones y experiencias

territoriales, a diferentes escalas (Benedict y McMahon, 2006; Rodriguez y Agui-
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lera, 2016), poniendo de manifiesto su innegable potencial como instrumento de
apoyo y orientacién para una planificacién territorial mds sostenible.

Sin embargo, la progresiva incorporacién de la IV al planeamiento de
muchos paises del entorno europeo, incluido Espana (Rodriguez y Aguilera,
2016), hace cada vez mds necesario el desarrollo de herramientas que ayuden
a planificadores, agentes y administracién, por ejemplo, a elaborar planes de
cardcter territorial y a identificar y cartografiar elementos o dreas candidatas a
incorporarse en la misma.

A este respecto, algunas normativas a nivel europeo y, en menor medida,
alguno de los planes territoriales o sectoriales espafioles, como el Plan de Infraes-
tructura Verde de la Comunidad Valenciana (CVOPVT, 2011), ofrecen indica-
ciones y recomendaciones generales para la definicién y establecimiento de IV,
aunque atin es necesario avanzar en esta cuestién (Rodriguez y Aguilera, 2016).

Si se tiene en cuenta que, superando la mera dimensién ecoldgica, las IV
pueden considerarse instrumentos vinculados a la planificacién ambiental,
resulta conveniente contar con herramientas para la identificacién y carto-
graffa de dichas infraestructuras, partiendo desde las diferentes sensibilidades
o vertientes de este planeamiento (Ndubisi, 2003), que se corresponden con
dimensiones de la IV. Asi, por ejemplo, Kopperoinen et al. (2014), mediante
talleres y técnicas participativas con diferentes agentes, desarrollan un método
de valoracién de la IV basado fundamentalmente en la cartografia de servicios
ecosistémicos. Por su parte, Kang y Kim (2015) optan por una metodologfa
fundamentada en la ecologfa del paisaje; empleando un andlisis morfoldgico de
patrones espaciales (MSPA), basado en el andlisis del tamafio, forma y conec-
tividad de las teselas de usos de suelo y utilizando el programa Guidos del JRC
(Vogt, 2016). En la misma linea, Liquete et al. (2015) centran su propuesta en
una combinacién del enfoque de los servicios ecosistémicos y la conectividad
ecoldgica; primero valoran los servicios ecosistémicos asociados a los usos del
suelo para identificar dreas nicleo en la IV y analizan, después, la conectividad
entre ellas empleando algunas de las aplicaciones gratuitas mds utilizadas en
estudios similares (Guidos o Linkage Mapper Connectivity Analysis Software).

No obstante, las propuestas existentes no abordan la definicién de la IV
desde una perspectiva que incluya algunas de las dimensiones clave de la
misma, como por ejemplo la accesibilidad de la poblacién a estos elementos
(vinculada con el acceso al disfrute de ciertos servicios ecosistémicos), o solo
se centran en alguna/algunas de ellas de manera particular, siendo necesario
avanzar en el desarrollo de propuestas integradas.

En este sentido, el objetivo de este articulo es desarrollar una propuesta
metodoldgica que permita, de forma sencilla y replicable, valorar y cartografiar
los elementos y espacios susceptibles de integrar una IV, que sirva de apoyo
en las tareas pricticas de planificadores y decisores, es decir, con indicaciones
espaciales y concretas sobre dénde desarrollar una IV. Para ello, mediante
un andlisis de aptitud (Landscape Suitability Analysis) realizado con SIG, se
identificardn las dreas mds adecuadas para integrarse en una IV atendiendo
a las dimensiones de conectividad, valor del territorio, multifuncionalidad y
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prestacién de servicios ecosistémicos. La valoracién de dichas dimensiones y
la posterior integracién en la cartografia de aptitud para la IV se realiza recu-
rriendo al uso de instrumentos propios de diversas corrientes o vertientes del
planeamiento ecoldgico, como la ecologia del paisaje, los servicios ecosistémi-
cos, etc., asi como al uso de técnicas de evaluacién multicriterio (EMC) que
permitan la integracién de las diferentes dimensiones.

El articulo se organiza de la siguiente forma: el epigrafe 2 muestra los datos
de partida y el drea de estudio escogida para probar la metodologia propuesta,
que se detalla en profundidad en el epigrafe 3, donde se cartografian las dimen-
siones de valor de la IV y se integran mediante técnicas EMC. El epigrafe 4,
finalmente, muestra la discusién y conclusiones del trabajo.

2. Datos de partida y 4rea de estudio

La presente propuesta, con vocacién de ser aplicable en el dmbito espanol
requiere del uso de tres conjuntos de datos de partida: i) datos de ocupacién del
suelo con un nivel de detalle suficiente para su uso en escalas supramunicipales
(lo que descartaria la cartografia Corine Land Cover); ii) una base cartogréfica
con informacién suficientemente completa y detallada sobre espacios naturales
protegidos, hidrografia, red viaria, etc.; iii) un modelo digital de elevaciones
igualmente con el nivel de detalle suficiente. A este respecto, y con el objetivo
de ser aplicable en cualquier comunidad auténoma, asf como presentar escalas de
trabajo similares (1:25.000), se ha optado por utilizar las siguientes fuentes:

— Base de datos de ocupacion del suelo SIOSE (Sistema de Informacién sobre
Ocupacién del Suelo de Espafia): constituye una base de datos de ocu-
pacién del suelo para toda Espafa a escala de referencia 1:25.000, con
varias fechas disponibles para su descarga (en funcién de la comunidad
auténoma). Una de sus caracteristicas principales es la de ser una base de
datos multipardmetro, al poder asociar a cada tesela diversas clases de usos/
coberturas con diferentes porcentajes de ocupacién, ya sean estas cobertu-
ras simples o compuestas (formadas como combinacién de varias coberturas
simples) (IGN, 2015).

De dicha base de datos es posible derivar mapas de uso y cobertura del
suelo, a través de mapas de porcentajes de cobertura de un determinado
tipo o mediante la categorizacién del mismo; para esta tltima existen algu-
nas propuestas, como la de Cantarino (2013), que asignan a los poligonos
aquellos usos o coberturas claramente predominantes en cada uno de ellos,
siguiendo un modelo jerdrquico similar al de Corine Land Cover (EEA,
2007), y que ofrece 44 categorias en su nivel 3.

A este respecto, para la presente propuesta se ha optado por realizar una
categorizacion ad hoc de la informacién de SIOSE que ha permitido adaptar
el nimero de categorias de leyenda a las necesidades de la propuesta. En caso
de aplicar la metodologfa en comunidades auténomas que dispongan de car-
tograffa de ocupacion y uso de suelo mds detallada o de cardcter categérico
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(caso del Mapa de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo de Andalucia-
MUCVA 1:25.000, el Mapa de Cubiertas del suelo de Catalufia-MSCC
1:5.000 o el Mapa de hébitat, Vegetacion actual y usos del suelo de Euskadi
1:10.000, por ejemplo) podria emplearse esta en sustitucién de SIOSE. Otras
alternativas para todo el estado espafnol podrian ser el Mapa Forestal o el
Mapa de cultivos y aprovechamientos, ambos a escala 1:50.000.

Base topogrdfica nacional a escala 1:25.000 (BTIN25): constituye el conjunto
de datos geogrificos vectoriales de referencia de mds detalle que cubren
homogéneamente todo el dmbito del Estado (IGN, 2016a). Con un total
de casi 90 capas en formato vectorial shapefile (*.shp), contiene informa-
cién topogriéfica, red viaria, espacios naturales protegidos, zonas urbanas,
hidrografia, etc.

Modelo digital de elevaciones (MDTZ25): se trata de un modelo digital del
terreno a nivel del suelo con paso de malla de 25 m, con la distribucién
oficial de hojas 1:25.000 (IGN, 2016b). Dependiendo de las escalas de
trabajo, podria sustituirse por el MDT5, con una resolucién mucho mayor.
En este caso se ha utilizado el de 25 m y, dado que la propuesta se plantea
en un entorno rdster, el conjunto de capas vectoriales anteriores se ha ras-
terizado con este tamafio de pixel.

La metodologfa que se describe en los siguientes apartados ha sido aplicada

en el Corredor del Henares (figura 1), importante franja urbano-industrial

Figura 1. Localizacién del Corredor del Henares (Madrid-Guadalajara)
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situada al noreste de la regién urbana de Madrid y que se extiende desde la
capital hasta el municipio de Guadalajara, a caballo entre dos comunidades
auténomas diferentes (Madrid y Castilla-La Mancha); en total, 35 municipios
que ocupan una superficie de mds de 120 mil ha y en los que residen unos 750
mil habitantes.

En un dmbito como este resulta oportuno el diseno y conformacién de
una infraestructura de este tipo como una oportunidad para plantear un pla-
neamiento estratégico (Rodriguez et al., 2015), pues, a pesar de haber experi-
mentado en las dltimas décadas un importante desarrollo urbanistico, todavia
conserva amplios espacios de marcado componente rural, localizados, fun-
damentalmente, en los mdrgenes norte y sur del eje principal del corredor.
Ademds, alberga multiples espac1os naturales protegidos bajo diversas figuras
y diferentes grados de proteccién (Lugares de Interés Comunitario, Zonas de
Espacial Proteccién de Aves, etc.).

Por otra parte, la escala subregional y supramunicipal resulta interesante y
adecuada para testear la metodologia propuesta en contextos metropolitanos.

3. La propuesta metodoldgica

La propuesta se fundamenta en la evaluacién de cuatro de las dimensiones
de la IV, empleando para ello herramientas de andlisis espacial propias de los
SIG y otras de la ecologia del paisaje, junto a métodos participativos, como
valoraciones expertas. Para ello se empleard un entorno de trabajo SIG fun-
damentalmente rdster. La propuesta se articula en tres fases que se describen
en los siguientes apartados: (1) Evaluacién y cartografiado de las dimensiones
de la IV; (2) Integracién de las mismas mediante evaluacién multicriterio y
generacion de un indice global de IV; (3) Seleccidn de dreas potenciales para
su integracién en la IV.

3.1. Evaluacion y cartografia de las dimensiones de la IV

En esta primera fase se realiza una evaluacién y cartografiado de cuatro de las
dimensiones que confluyen en el concepto de IV. Dichas dimensiones quedan
recogidas en la figura 2 y se detallan a continuacién.

Contribucion a los servicios ecosistémicos (SE)

La multifuncionalidad, entendida como la capacidad del territorio para acoger
diferentes actividades, servicios y funciones (ecoldgicas, sociales, econémicas,
etc.) (DGMA, 2011), es uno de los principios o dimensiones centrales en la
definicién y planificacién de la IV. Para evaluar dicha multifuncionalidad se
propone adoptar el enfoque de valoracién y cartografia de la contribucién de
diferentes elementos territoriales al mantenimiento de los SE, asumiendo que
cuanto mayor sea dicha valoracién, mayor serd el interés de esos elementos para
formar parte de la IV. La evaluacién de dicha contribucién se convierte asi en
el elemento central de esta dimensién.
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Figura 2. Proceso metodoldgico general de la propuesta para definir la IV
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En los trabajos existentes en la materia es habitual reconocer la validez de
las valoraciones expertas para determinar la contribucién de diferentes elemen-
tos territoriales a la provisién de dichos servicios (Hausen y Pauleit, 2014).
Para ello se suele recurrir a diversas técnicas participativas, talleres, sesiones
de discusidn, etc. en los que implicar a los diferentes actores del proceso de
planificacién (Hausen y Pauleit, 2014; Kopperoinen et al., 2014), asi como
al uso de paneles de expertos que, aunque pueden ser mds limitados que otras
técnicas participativas, suelen resultar igualmente operativas.

La evaluacién y cartografia de la contribucién a SE se realiza en varias fases:

Fuente: elaboracién propia.

1) Identificacién y seleccion de elementos con contribucion a la prestacion de SE:
aunque la dimensién espacial de los SE puede ser discutida, es habitual
adoptar unidades espaciales a las que referirlos. A este respecto, se han
tomado como elementos para su valoracién una seleccién de categorias de
usos del suelo (Hausen y Pauleit, 2014; Kopperoinen et al., 2014; Liquete
et al., 2015, entre otros) extraidas de SIOSE, teniendo en cuenta algunas
relaciones orientativas de elementos a incluir en las IV: CE (2010); EEA
(2011); DGMA (2011) o la recogida en la guia Technical Information on
Green Infrastructure for Europe (EC, 2013), entre otros.

2) Seleccién de SE a evaluar: la variedad de SE es muy amplia (Kopperoinen et
al., 2014), existiendo varias clasificaciones propuestas desde diferentes orga-
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nismos. Liquete et al. (2015) recomiendan utilizar la de TEEB- 7)e Eco-
nomics of Ecosystems and Biodiversity (<http://www.teebweb.org/resources/
ecosystem-services/>) o la de CICES-Common International Classification of
Ecosystem Services (<http://cices.eu/>). Por su parte, la Agencia Europea de
Medio Ambiente ofrece una clasificacién en la que los servicios se agrupan
en cuatro categorfas generales (de hdbitat, relacionadas con la conservacién
de la biodiversidad; de regulacion de procesos ecoldgicos que contribuyan a
la mitigacién y adaptacién al cambio climdtico; de abastecimiento, de ali-
mentos y materias primas, y gestion del ciclo del agua; y, por ultimo, los
servicios culturales que contribuyen al bienestar y salud de la poblacién o a
su enriquecimiento cultural), que, a su vez, pueden desglosarse en otras de
mayor detalle (EEA, 2011).

La propuesta emplea un ndmero de servicios a evaluar no demasiado
extenso (queddndose en el segundo nivel de desagregacién de esta tltima
clasificacién) para incentivar y facilitar la participacién de los expertos del
panel.

3) Valoracion cualitativa mediante panel de expertos y cartografia: seleccionados
elementos y servicios, un panel, concretado en forma de encuesta sencilla
dirigida a una veintena de expertos (de diferentes disciplinas y dmbitos
relacionados con la planificacién y gestién del territorio), valoré cualita-
tivamente (entre 1-ninguna a 4-mucha) la contribucién de cada uso del
suelo a cada servicio. Para obtener la valoracién cuantitativa final de la
contribucién potencial de cada uso del suelo se opté por aplicar el estadis-
tico de moda a las valoraciones obtenidas del panel de expertos. De manera
alternativa podrian utilizarse operaciones aritméticas con las que agregar
las valoraciones individuales y asi obtener un valor global de contribucién
al conjunto de servicios.

Finalmente, a partir de la valoracién obtenida para cada elemento, se realiza
la cartografia, asignando a cada uno de los usos su correspondiente valor de
contribucién a los SE.

Conectividad ecoldgica
La conectividad, al igual que la multifuncionalidad, es otra de las dimensiones
centrales de la IV, ya que los espacios protegidos no son suficientes por si mis-
mos y aislados para mantener la biodiversidad y asegurar el adecuado funcio-
namiento, la continuidad y coherencia de la IV como sistema (Gurrutxaga et
al., 2015). Es por ello que la conectividad de un paisaje o territorio contribuye
a la conservacién de espacios naturales, al incremento de su resiliencia y, en
definitiva, a asegurar y preservar la biodiversidad y también la provisién de
bienes y servicios con los que satisfacer necesidades de la poblacién (Sbara et
al., 2007; CE, 2010; DGMA, 2011; Remolina, 2011; CE, 2013).

Sin embargo, la conectividad es un concepto dificil de hacer operativo, lo
que ha llevado a la aparicién de numerosas aproximaciones para su cuantifi-
cacién y cartografia (Pla et al., 2007). Aunque actualmente existen diferentes
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programas y aplicaciones, o médulos especificos dentro de ellos, destinados al
andlisis de la conectividad (Guidos, Fragstat, ArcGIS, etc.), abundan también
los estudios que recurren a los andlisis de costes incluidos en los SIG para
modelar la denominada conectividad funcional, la definida en términos de
las necesidades requeridas por especies determinadas (Adriaensen et al., 2003;
Cushman et al., 2008; Theobald et al., 2006; Gonzales y Gergel, 2007), a partir
de superﬁcies rdster de friccién. Como resultado de estos trabajos, se deriva, en
un entorno rdster, un indice de conectividad ecoldgica de cada punto (pixel) del
territorio. Los trabajos de Marull y Mallarach, recogidos en varias publicaciones
(Marull y Mallarach, 2002, 2005; Mallarach, 2004, entre otras), constituyen
una valiosa aportacién en esta linea, presentando una propuesta metodoldgica
s6lida y ficilmente replicable y que serd la adoptada en esta propuesta.

Definida como una metodologia «de tipo paramétrico», el cdlculo del indice
de conectividad ecoldgica final pasa por tres fases consecutivas:

1) Areas Ecolégicas Funcionales (AEF): en un primer momento, el objetivo
es identificar las dreas minimas para cada tipo de cubierta donde se pueden
desarrollar comunidades animales representativas o de interés y que, «por
sus caracteristicas intrinsecas y contextuales, deben preservarse y relacionarse
mediante una red de conectores que aseguren los flujos» (Marull y Mallarach,
2002: 4). A partir de la cobertura de usos del suelo, se identifican y agru-
pan segin afinidad aquellos usos que mejor definirfan las AEF (bosques,
cultivos en secano, matorrales, etc.), seleccionando parcelas con superficie
minima necesaria para constituirlas (figura 3).

2) Indice de Afeccién de Barreras (IAB): su célculo se aborda como un and-
lisis de costes de desplazamiento. En primer lugar, el procedimiento pasa
necesariamente por identificar aquellos usos del suelo presentes en el terri-
torio que pueden actuar como barreras a la conectividad ecoldgica (zonas
urbanizadas, infraestructuras viarias, etc.). Por otra parte, la superficie de
friccidn se genera a partir de una «matriz de afeccién potencial» en la que
se valoran los costes de atravesar el territorio en funcién de la presencia
y tipologia de barreras y del uso del suelo existente: vegetacién agricola,
vegetacién forestal, zonas neutras y barreras. Finalmente, el indice resulta
de la superposicion aritmética de efectos barrera individuales, en los que
también se ha considerado la relacién inversa entre estos y la distancia.

3) Indice de Conectividad Ecolégica (ICE): como en el {ndice anterior, en la
propuesta de estos autores se recurre al andlisis de coste de desplazamiento.
Aqui, el origen se sitiia en cada una de las AEF definidas previamente y la
superficie de friccién se deriva de una «matriz de afinidad potencial» en la
que, a partir del conocimiento experto, se valora el coste de llegar a una uni-
dad a otra del mismo tipo atravesando zonas con distinto grado de afinidad.

Accesibilidad/permeabilidad a la poblacién

Favorecer la permeabilidad, no solo biolégica, de la IV con el objetivo final de
alcanzar el bienestar y una mayor calidad de vida de la poblacién, debe ser otra
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Figura 3. Proceso metodolégico para generar AEF
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Fuente: elaboracién propia.

de las dimensiones presentes a la hora de planificar estas infraestructuras, faci-
litando asi el acceso de la poblacién al conjunto de bienes y servicios que sus
elementos pueden ofrecer. Mds atin si se entiende que los diferentes elementos
de la infraestructura tienen vocacién de equipamiento (Farifia, 2012), por lo que
deberian aportar espacios para el esparcimiento de los ciudadanos, para la socia-
lizacién o la realizacién de diferentes actividades en contacto con la naturaleza.

La valoracién de esta dimensién tiene como objetivo medir el grado de
permeabilidad del territorio a la poblacién, para priorizar aquellos espacios a los
que el acceso, en desplazamientos a pie y para disfrutar o desarrollar diferentes
tipos de actividades, sea mds favorable. Para ello se propone recurrir de nuevo
a los andlisis de costes de desplazamiento incluidos en los SIG; en este caso,
desplazamientos a través de la red viaria, preferentemente de cardcter peatonal
y con origen en los nicleos urbanos.

Existe consenso en considerar a la topografia, en general, y a la pendiente,
en particular, como factor determinante de las posibilidades para desplazarse
sobre un terreno (Lépez Romero, 2005), mds en desplazamientos a pie. Al
generar las superficies de friccién necesarias para calcular los costes de desplaza-
miento se asume, de forma general, que estos se ven favorecidos (exigen menor
esfuerzo energético) en terrenos llanos, de escasa pendiente.

En este punto de la propuesta se ha optado por abordar los andlisis de costes
a partir de superficies anisotrépicas. Frente a las superficies isotrépicas, aquellas
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modelan de forma mds realista el proceso, al considerar que los costes unitarios
varfan irregularmente dependiendo no solo de la linea de mdxima pendiente,
sino también de la direccién de la misma, cuesta arriba o cuesta abajo. Su
implementacién toma en cuenta, ademds de las pendientes del drea de estudio,
las orientaciones del terreno, anadiendo una cierta complejidad en la interpre-
tacién de los resultados (Romo y Torres, 2011; Wood y Schmidtlein, 2012).

Para generar los costes a través de la red se recurre a la cartograffa BTN25 y
al MDT?25, mediante un andlisis de proximidad al viario y la a51gnac1on acada
unidad espacial obtenida del valor de coste del tramo del viario mds proxnno
El resultado conseguido es una superficie continua de costes para toda el 4rea
de estudio que constituye otra de las dimensiones de la IV.

Estado ecoldgico

Esta dimensién tiene como objetivo evaluar el estado de los usos y coberturas
del suelo que integran el paisaje, en funcién de su composicion y configuracién
(McGarigal, 2015), aportando una aproximacién sencilla al estado ecolégico.
Para ello se han seleccionado algunas caracteristicas de la configuracién espacial
de los usos del suelo, como el grado de naturalidad, el tamafio de las teselas de
dichos usos o el contraste entre usos adyacentes. Asi, una zona o sector del pai-
saje con un predominio de usos artificiales presentaria un peor estado ecolégico,
frente a otro donde predominen los usos naturales. Por otra parte, aquellas zonas
donde los usos estén muy fragmentados, porque los tamafios de sus teselas son
muy pequefios, presentardn peor estado que aquellas donde los usos no estén
altamente fragmentados. A continuacién, se describe cémo se han determinado
estas caracteristicas en la presente propuesta.

1) Tamario de las teselas: se generd rasterizando la capa vectorial de usos y
coberturas del suelo categorizada, asignando como valor del rdster resul-
tante el tamafio de cada una de dichas teselas.

2) Naturalidad: aunque resulta dificil evaluar en la prictica el concepto de
naturalidad (Garcia Leyton, 2004), y que clasificar usos/coberturas del
suelo en funcién de su naturalidad puede ser bastante cuestionable, su
realizacién no tiene por qué ser arbitraria (Machado et al., 2004). Asi, es
posible encontrar multitud de indices que intentan materializar este con-
cepto (Bosque et al., 1997; Garcia Leyton, 2004; Estévez, 2012; Onate
et al., 2014, entre otros). En la presente propuesta se ha considerado la
proporcién de extensién de cubiertas de tipo natural en relacién con
la superficie total del 4mbito de estudio (figura 4), asignando el nivel
mdximo de 4 a aquellos espacios con elevados porcentajes de extensién
de cubiertas naturales (arbolado en general, léminas de agua, etc.), frente
a un minimo de 1 para los espacios predominantemente artificiales (alto
porcentaje de extensién ocupada por edificaciones, viales, etc.).

A este respecto, la informacién que ofrece SIOSE sin categorizar permite,
mediante busqueda selectiva por atributo en un SIG, generar diferentes capas
(una por cada tipo de uso/cubierta y por cada nivel de naturalidad) a las que
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Figura 4. Proceso metodoldgico para generar grados de naturalidad segin porcentaje de
cobertura de usos del suelo
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Fuente: elaboracién propia.

3)

asignar el correspondiente valor de naturalidad. De esta forma, una misma tesela
obtiene diferentes valores de naturalidad (en funcién del nimero de cubiertas
presentes en ella), por lo que dichos valores se combinan asignando el mayor o
el menor de entre los grados de naturalidad obtenidos para cada tesela.

Contraste: entendido como la magnitud de la diferencia entre las caracte-
risticas ecoldgicas de un tipo de uso/cobertura del suelo y los adyacentes
(McGarigal, 2015), el contraste presenta multiples implicaciones ecolé-
gicas. Una de ellas estd relacionada con el mayor grado de aislamiento de
aquellas teselas rodeadas de otras con las que comparten pocas caracteris-
ticas (es decir, zonas de elevado contraste), que podria asociarse con una
mayor presién o impacto y, por tanto, con un peor estado ecolégico. De
esta forma, aquellos pixeles con mayor valor de contraste tendrfan menor
interés para integrarse en la IV. La estimacién del contraste puede realizarse
mediante métricas como Edge contrast (ECON_MN) y el programa Frags-
tats (McGarigal, 2015). Sin embargo, para calcular esta métrica obteniendo
un valor para todos los pixeles de un 4rea de estudio, es necesario recurrir a
su cdlculo mediante ventana mévil (Dfaz-Varela et al., 2009). Este proceso
consiste en el cdlculo mediante un kernel, que obtiene un valor de la métrica
para cada pixel, en funcién de los usos/coberturas del suelo presentes en el
kernel de cdlculo. La determinacién del tamafio del kernel o ventana mds
adecuado se convierte en un elemento fundamental en esta aproximacién.
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Figura 5. a) Cambio en disimilaridad para métrica calculada con ventana mévil en funcién del
tamarfio de ventana (tamafio elegido, 1.200 m). b) Contraste resultante de métrica ECON_MN
(Corredor del Henares)
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Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con diversos trabajos, el tamafio adecuado serfa aquel a par-
tir del cual los incrementos de tamafio de la ventana no suponen grandes
incrementos en el valor de la métrica, lo que coincidirfa con el comienzo del
dominio de la mesoescala del paisaje (Diaz-Varela et al., 2009). Para ello, y
tras obtener los resultados de la métrica con diferentes tamafios de ventana,
aquel valor (Pi) a partir del cual los cambios en porcentaje de los valores de la
métrica (Si) sean menores que los cambios en porcentaje del tamafio de ventana
(Wi) permite seleccionar el tamafio de ventana adecuado, lo que es equivalente

a que (figura 5a):

Piz ASi

-1<0

Wi

Por otra parte, la métrica ECON_MN requiere de la definicién de una
matriz de contraste entre categorfas de usos/coberturas que especifique, en un
rango de 0 a 1, el nivel de contraste entre cada par de usos (McGarigal, 2015).
La aproximacién propuesta consiste en establecer 5 niveles de contraste entre
los usos, partiendo de nulo (0 valor de contraste), 0,25 (valor bajo), 0,5 (valor
medio), 0,75 (valor alto) y llegando hasta 1 (mdximo) que permitirfa el cdlculo
de la métrica (figura 5b).

A continuacién, los tres componentes del estado ecoldgico se combinan
mediante el uso de métodos compensatorios de EMC (Gémez Delgado y
Barredo Cano, 2005), la sumatoria lineal ponderada.
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Figura 6. Cartografia de las dimensiones de una IV para el Corredor del Henares (Madrid-
Guadalajara): a) Contribucion global a prestacion de Servicios Ecosistémicos; b) indice de
Conectividad Ecolégica; c) Accesibilidad al territorio (costes anisotrépicos a través de la red);
d) Estado ecoldgico de usos y coberturas del suelo
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Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, en la figura 6 se muestran los resultados de la aplicacién de
la propuesta metodolégica a la cartografia en el Corredor del Henares de las
cuatro dimensiones de IV consideradas.

3.2. Integracién mediante EMC

La segunda fase de la propuesta tiene como objetivo integrar las dimensiones de
la IV evaluadas y cartografiadas para obtener una evaluacién de la potencialidad
de cada punto del territorio para integrarse en la IV. En ese sentido, existen varias
posibilidades, desde la creacién de un indice sintético utilizando algtin método
matemdtico-estadistico hasta la aplicacién de técnicas de EMC (y multiobjetivo),
ampliamente utilizadas en el dmbito de la planificacién territorial en los dltimos
afios. Estas dltimas son las elegidas en esta propuesta dado que ofrecen la suficiente
flexibilidad para que el resultado final sea consensuado por todos los agentes impli-
cados en el proceso de planificacién, pues ofrecen la oportunidad de obtener un

andlisis equilibrado de todas las facetas del problema (Nijkamp y Van Delft, 1977).
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El primer paso para integrar las cuatro dimensiones mediante evaluacién
multicriterio es comprobar que no se encuentran correlacionadas. Si fuera asf,
alguna de ellas deberia ser eliminada o, en el caso de que se fuese a proceder
a establecer algtin tipo de ponderacién, deberfa repartirse el peso entre las
dimensiones correlacionadas para no sesgar los resultados (Gémez Delgado
y Barredo Cano, 2005). En este caso, la aplicacién del andlisis de regresién a
las dimensiones de la IV consideradas ofrecié valores de correlacién bajos, con
coeficientes de determinacién 7 inferiores, en todo caso, a 0,5.

A continuacidn, se procede a la normalizacién de las cuatro dimensiones
ya que es necesario que la EMC se realice con medidas variables sobre escalas
comparables en tipo, rango de extensién, unidad de medida, eventual p051-
cién del cero, dispersion, etc. (Barba-Romero y Pomerol, 1997). La opcién
empleada fue el ajuste lineal, aunque podrian emplearse otros métodos, por
ejemplo, dividiendo cada valor por el mdximo o restando a cada valor el
minimo y dividiéndolo por la diferencia entre el mdximo valor y el minimo
(Voogd, 1983) o incluso emplear métodos mds flexibles, como los basados
en funciones de pertenencia a un conjunto borroso (Malczewski, 1999).

A continuacidn, se combinan las cuatro dimensiones normalizadas median-
te una de las multiples técnicas de EMC existentes (figura 7). En este caso se
ha optado por utilizar una de las mds sencillas en su formulacién matemdtica,
como es la técnica compensatoria de la sumatoria lineal ponderada, para que
los resultados sean asi también mds entendibles y puedan ser ficilmente anali-
zados por los agentes implicados en cualquier proceso de este tipo.

Para realizar la ponderacién de los distintos factores en la sumatoria lineal,
se han asignado pesos iguales a las diferentes dimensiones (factores) de la IV

Figura 7. Clasificacion de técnicas EMC
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Fuente: modificado de Jankowski (1995).
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Figura 8. a) Cartografia de nivel de adecuacioén del territorio para la IV en el Corredor del
Henares (Madrid-Guadalajara); b) Histograma de frecuencias y medidas estadisticas para
determinar umbrales minimos de adecuacion; c¢) ZPIV tras la aplicacion del cuartil 1 para
establecer el umbral minimo de adecuacion para la IV
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que se integrardn en la regla de decisién aplicada. No obstante, serfa posible
igualmente utilizar alguno de los variados y abundantes métodos existentes,
como la matriz de comparacién por pares de Saaty, el método de la entropfa, el
método Delphi basado en consultas a paneles de expertos, etc. (Barba-Romero

y Pomerol, 1997; Malczewski, 1999).

3.3. Seleccion de dreas potenciales para su integracion en la IV

Finalmente, el resultado de la EMC es un mapa de adecuacién con un valor
individual para cada pixel que resume la valoracién de las cuatro dimensiones de
la IV (figura 8a). Para poder identificar zonas o pixeles con potencial para inte-
grarse en la IV (ZPIV) se recurre a analizar la distribucién de frecuencias de ade-
cuacién resultante para, asi, establecer el conjunto de pixeles a retener, emplean-
do un valor umbral (figura 8b). Ante la falta de normalidad de los datos, se ha
utilizado una medida de posicién con la que mantener los valores comprendidos
dentro del primer cuartil (figura 8c), obteniendo finalmente el mapa de ZPIV.
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Figura 9. Cartografia de la IV en el Corredor del Henares (Madrid-Guadalajara)

450000 460000 470000 480000 490000 $00000

__Yunqgera

%
M Espacios Naturales Protegidos

Urbano ’
Industrial/comercial
Infraestructura <
—=Autopistas/Autovias
==Ferrocarril
== Limite provincial

4510000

Metros

: 1: 10000 000
K Loec}ks_\ el 470000
Fuente: elaboracion propia.

A partir de este resultado es posible ofrecer una cartografia final de las zonas
con potencial para incorporarse a la IV del 4rea de estudio (figura 9). Si bien,
un dltimo aspecto a tener en cuenta para completar dicha propuesta seria la
necesaria multiescalaridad de la misma, que implicaria desarrollarla a escalas de
mayor detalle, incorporando a la infraestructura elementos territoriales dificil-
mente identificables a las escalas de la informacién de partida presentada. De
esta forma se podrian, por ejemplo, articular conexiones entre los nicleos de
poblacién y la IV, favoreciendo de este modo la dimensién de permeabilidad
y acceso de la poblacién a la misma.

4. Discusién y conclusiones

Se ha presentado una propuesta metodolégica para el disefio espacialmen-
te explicito de una IV empleando herramientas propias de anilisis espacial,
evaluacién multicriterio y ecologfa del paisaje, testedndose en el Corredor del
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Henares (Madrid-Guadalajara) y a una escala intermedia (subregional). Pre-
tende ser un procedimiento accesible, replicable y sencillo, basado en métodos
suficientemente aceptados y contrastados en diversas disciplinas y con un mar-
cado cardcter espacial o territorial; por ejemplo, los trabajos sobre conectividad
ecolégica de Marull y Mallarach (2005), los andlisis de estructura del paisaje
basados en métricas con ventana mévil (Diaz-Varela et al., 2009); la aplicacién
de técnicas participativas para valorar la contribucién a la prestacién de SE
(Kopperoinen et al., 2014), etc.

A pesar de sus limitaciones, que se discuten mds adelante, la oportunidad y
necesidad de propuestas similares resulta innegable por el creciente interés del
concepto de IV como enfoque innovador, que puede aportar un excelente ins-
trumento para un planeamiento mds sostenible y equilibrado con el que orien-
tar los nuevos desarrollos urbanisticos de los planes territoriales y municipales.

Ante la propuesta de modificacién de la Ley de Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad (adn en trdmite de aprobacién) que por primera vez recoge una
estrategia estatal de IV, la oportunidad es mayor y mds si cabe al constatar la
evidente ausencia del concepto en los planes territoriales espafioles (Rodriguez
y Aguilera, 2016) y, por tanto, la falta de herramientas que permitan su deli-
mitacidn, a pesar de la existencia de conceptos similares (malla verde, espacios
libres, etc.).

De esta forma, la propuesta incide en la espacializacién de estas infraes-
tructuras partiendo de un andlisis espacial rdster, superando asf el uso de ele-
mentos graficos (flechas, esquemas, etc.), muy frecuente en la representacion
de la articulacién de elementos de valor ambiental en los planes territoriales
(Rodriguez y Aguilera, 2016).

En este sentido, se puede comprobar cémo los SIG, al igual que en otros
dmbitos, se revelan como una potente herramienta para facilitar la integracién
y espacializacién de las dimensiones y elementos considerados en el disefio
de las IV; para integrar fuentes de informacién diversas y manejar diferentes
modelos de datos; para aplicar métodos y herramientas de diversos 4mbitos
disciplinares, etc., constituyendo as{ una muestra mds de la aplicabilidad de
estos sistemas a la resolucién de problemas territoriales.

No obstante, esta propuesta tiene vocacién de continuar desarrolldndose,
por ejemplo, mediante la concrecién de los elementos territoriales a incorporar
en ella, ya que, como se ha podido comprobar, las ZPIV estarfan compuestas
por grupos de pixeles o incluso algunos pixeles aislados que no se correspon-
den con «piezas» del territorio. De esta forma, mediante la superposicién de
elementos territoriales, como usos del suelo, red de caminos, vias pecuarias,
red hidrogréfica, etc., se podrian identificar los elementos territoriales con un
grado de coincidencia elevado con las ZPIV, que se convertirfan en los autén-
ticos elementos de la IV.

Igualmente, estos elementos territoriales se deberfan integrar con los Espa-
cios Naturales Protegidos (ENP) existentes en el drea de estudio (Reservas
de la Biosfera, Red Natura2000, Parques Nacionales, Parques Naturales o
Regionales, etc.), con objeto de asegurar la conexién con los mismos, ya que
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es incuestionable la importancia de estos como elementos nucleares de toda
IV desde donde difundir sus valores y servicios ambientales.

Otra linea de progreso es la consideracién de la multiescalaridad en la
implementacién de la propuesta de IV, que exigiria la concrecién a escalas
de mayor detalle (mds cercanas a la escala de planificacién municipal) de los
elementos territoriales integrantes, asi como, y especialmente, la relacién y
articulacién de los mismos con los nticleos urbanos, con el objetivo de que se
garantice el acceso de la poblacién a los elementos de la IV.

Entre las limitaciones que se reconocen estarfa la relacionada con la integra-
cién de factores mediante técnicas EMC, proceso que mantiene ciertos grados
de subjetividad en aspectos como, por ejemplo, la definicién de pesos a asignar
o para determinar valores umbral que definirdn las ZPIV. El conocimiento de
la realidad, asf como la participacion de agentes y profesionales con implicacién
y conocimiento experto sobre el émbito en cuestién pueden aportar elementos
de juicio al respecto.

En esta linea, otra limitacién serfa la necesidad de conocer e integrar herra-
mientas y andlisis espaciales diversos, que, pese a su demostrado valor e interés
en el proceso planificador, contintan restringidas al 4mbito académico. Esto
puede dificultar el salto hacia la praxis profesional y, por tanto, limitar la apli-
cabilidad de la propuesta. Resultaria oportuno y deseable avanzar en el empleo
de técnicas participativas (workshops, entrevistas, etc.) con agentes implicados
en el proceso de planificacién, tanto para testear la implementacién de la
propuesta como para incorporar y adaptar sugerencias, necesidades y reque-
rimientos de todos los actores implicados (Hewitt et al., 2014; Soria-Lara et
al., 2016), constituyendo igualmente una linea de desarrollo de la presente
propuesta.

También, en relacién con los datos de partida, cabe mencionar que la
eleccién de la cartografia SIOSE (en cualquiera de sus versiones tempora-
les) presenta como aspecto positivo el ofrecer informacidn interesante sobre
porcentajes de cobertura por tesela, dtiles en la valoracién de la conectividad
o la naturalidad, entre otros. Pero, en contrapartida, para otros andlisis (de
accesibilidad, de valoracién de SE, etc.) exige ser categorizada, asignando usos
o coberturas predominantes a todos y cada uno de los poligonos de la base de
datos original, en un procedimiento que no siempre resulta obvio y que implica
cierta complejidad.

Finalmente, es posible concluir que no hay duda del interés y oportunidad
que presentan este tipo de infraestructuras para, como se ha mencionado con
anterioridad, dotar al planeamiento de un enfoque innovador e integrador de
aspectos ambientales, territoriales, dotacionales, etc. De esta forma serd posible
contribuir a que la ordenacién y planificacién adquieran un auténtico cardcter
estratégico e integrado, algo tan necesario en dmbitos metropolitanos o inte-
rregionales en el caso de nuestro pais, con el que orientar, reorientar y articular
futuros desarrollos, asi como con el objetivo de ampliar, mejorar y garantizar
la efectiva integracién de espacios urbanos, rurales y naturales en el territorio.
Por tanto, y aunque se sabe de la necesidad de abordar el disefio de la IV desde
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la multiescalaridad y de la integracién con elementos territoriales reales, los
autores entienden que la presente propuesta constituye una primera aproxi-
macién valiosa que contribuye al desarrollo de metodologias que permitan el
diseno y delimitacién espacial de los componentes territoriales de la IV desde
una perspectiva prictica y desde un marco conceptual sencillo pero riguroso,
que pueda ser mejorado y revisado en posteriores trabajos o por otros autores.
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