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La caracterizacién morfolégica del borde urbano es un ejercicio que reviste especial interés porque, por una parte, ayuda a
entender los crecimientos urbanos que tienen lugar en las periferias y, por otra, permite descifrar claves de las relaciones de
continuidad o discontinuidad que existen entre la ciudad y su entorno. En este contexto, son muchos los enfoques desde los que
se puede realizar este ejercicio de analisis. En este articulo, se exploran en concreto las posibilidades que ofrece la utilizacion
de mapas auto-organizados, elaborados a partir de los resultados obtenidos de la aplicacién de medidas de centralidad de la
red viaria mixta que forman los sistemas de calles, los viarios metropolitanos y los caminos agrarios. La aplicacién de diferentes
medidas de centralidad en una red viaria mixta, supone en si un ejercicio innovador, ya que, normalmente, los analisis de
centralidad se aplican en ambitos mas puramente intraurbanos. La representacién espacial de los perfiles obtenidos en los
mapas muestra diferentes caracteristicas estructurales a lo largo del borde urbano, a partir de los cuales se puede interpretar

la naturaleza del propio borde. La metodologia propuesta se ha testeado en la ciudad de Granada (Espafia), especificamente,
sobre el borde de contacto de la ciudad con el entorno de la Vega de Granada, un paisaje agrario singular ligado al Rio Genil.

Palabras clave: areas suburbanas, inteligencia artificial, mapas, morfologia urbana, infraestructura vial.

The characterization of city limits is of especial interest since it may provide hints to understanding the urban growth taking place
in peripheries, and it also makes it possible to identify the keys to the continuous and discontinuous relationships between cities
and their surroundings. Within this context, many different approaches could be adopted to undertake this kind of analysis. This
paper specifically explores the possibilities offered by the use of self-organized maps created from the results of the application
of different centrality measures in the mixed road network, which is comprised of systems of streets, metropolitan roads and
rural roads. The implementation of centrality measures to a mixed road network is already an innovative exercise, considering
that centrality analyses are normally carried out in more purely intra-urban contexts. The spatial representation of the profiles
obtained with the self-organized maps shows different structural characteristics throughout city limits, which can be used to
interpret the nature of the boundary itself. The proposed methodology was tested in the city of Granada (Spain), specifically on
the limit in contact with the area surrounding the Vega de Granada, a singular agricultural landscape linked to the Genil River.

Keywords: suburban areas, artificial intelligence, maps, urban morphology, road infrastructure
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| INTRODUCCION

El interés por las periferias urbanas, las zonas de borde y de
transicion urbano-rural ha estado presente en el urbanismoy la
geografia desde hace mas de un siglo. Patrick Geddes, en 1915,
ya auguraba la relevancia de los bordes urbanos: "hagamos

que el campo conquiste la calle, no sélo que la calle conquiste

al campo” (2009: 212). Metodoldgicamente, trabajar con las
periferias, los bordes y las transiciones, implica trabajar con cierta
idea de Iimite. Asf lo describe Gilles Clément en su Manifiesto del
Tercer paisaje, cuando anota como se materializan los limites, a
los se debe entender como un “grosor”y no como un “trazo’, y
cuando integra, asimismo, la imprecision en su representacion
(2007: 62), consolidando un “lugar” comun de encuentro entre lo
urbano y el campo: el paisaje. De forma practica, Andres Duany
y Elizabeth Plater Zyberk han representado soluciones sociales

y fisicas de este limite ‘grueso’, codificando la secciéon urbana en
su Transect (2003). Lo propio han llevado a cabo André Corboz
(2004) y Giuseppe Dematteis (2004), explorando los valores
semanticos e informativos de estos conceptos. Son espacios

de complejidad y oportunidad; espacios de superposicion

de elementos sobre los paisajes tradicionales (Antrop, 2005),

por lo que aparecen rasgos periurbanos y nuevos territorios
multifuncionales (Ravetz Fertner y Nielsen, 2013). De ese modo,
es posible encontrar tejidos residenciales, dreas industriales,
parcelas agricolas, parques, proyectos residenciales o industriales
abandonados, elementos del paisaje agricola, vegetacion
remanente o espontanea, etc.

En este contexto, la identificacion de estos bordes resulta de
interés para conocer aspectos del propio crecimiento urbano, de
su estructura, de su continuidad, de la relacién de los espacios
urbanos con su entorno periurbano; y su caracterizacion podria
abordarse desde diferentes enfoques y métodos. En este sentido,
para la comprensién de ese limite “grueso’, los viarios urbanos

y periurbanos son cruciales, por su capacidad estructurante

y canalizadora de flujos. Metodoldgicamente, el andlisis de
redes (network analysis) permite caracterizar esta red espacial
mixta, urbano-rural, formada por los sistemas de calles y su
continuidad hacia redes de viarios metropolitanos y caminos
rurales. Este andlisis de redes consiste en la recoleccién, gestion,
andlisis, interpretacion y presentacion de datos relacionales
(Brandes et al, 2013), y tiene su origen, sobre todo, en redes
sociales, extendiéndose mas recientemente a estudios urbanos
y regionales (Porta, Crucitti y Latora, 2008; Sevtsuk y Mekonnen,
2012a). Desde los trabajos de Hagget y Chorley (1972) sobre

la aplicacion geogréfica del andlisis de redes, la mayoria de las
contribuciones en este ambito han sido tedricas. La aplicacion
practica vino de la mano de la sintaxis espacial (Space Syntax)
con Hillier y Hanson en 1984 (Porta, Crucitti y Latora, 2006).

En especial, la centralidad ha sido uno de los conceptos mas
estudiados en los analisis de redes (Agryzkov, Tortosa y Vicent,
2016), usandose para mostrar la estructura interna de diferentes
tipos de redes (Krafta, 2008). Diversos trabajos urbanos y
geograficos (e.g. Christaller, 1966) han ayudado a entender

el poder de atraccion o diseminacion que determinados
elementos tienen en el contexto urbano en funcién de su
naturaleza o su localizaciéon (Choay, 2006). Hasta el momento,

la mayorfa de los estudios se concentran en lo urbano (Liu et

al, 2015), entre ellos: Ldmmer, Gehlsen 'y Helbing (2006) que
analiza la centralidad de veinte ciudades alemanas, Jiang (2007)
que lo hace en 40 ciudades americanas; Masucci et al. (2009)
que se enfoca en el sistema de calles de Londres; Strano et al.
(2013) que examina diez ciudades europeas; y Agryzkov, Tortosa
y Vicent (2014) abocado a la ciudad de Murcia, Espana. Pese a
que los andlisis de centralidad se pueden aplicar a cualquier
sistema espacial y a cualquier escala (Porta y Latora, 2007), no
son muchos los ejemplos fuera del contexto puramente urbano.
El trabajo de Liu et al. (2015) si se desarrolla en un dmbito
interurbano, en el drea metropolitana de Wuhan, China. También
el trabajo de Pérez-Campania, Abarca-Alvarez y Talavera-Garcia
(2016) realiza una aplicacion innovadora, al considerar una

red espacial mixta, compuesta por el sistema de calles, viario
metropolitano y caminos agrarios correspondientes al borde
urbano de la ciudad de Granada (Espana), sobre la que se analiza
la centralidad y potencialidad de determinados vacios urbanos
de caracter marginal localizados en este ambito.

Los andlisis de redes basados en la centralidad suelen

aplicar diferentes medidas de la misma, explicando distintas
caracteristicas de la red, que se extrapolan después a los

tejidos que articulan. Asi, Porta et al. (2011) representa diversas
medidas de centralidad de Barcelona, resultando cada una de las
medidas explicativa de determinadas zonas de la ciudad. Cabe
plantearse, no obstante, qué resultado tendria la integracion
simultanea de diferentes medidas de centralidad para explicar

e incluso zonificar la estructura de un determinado espacio,
ciudad o territorio. Para ello, se plantea el uso de una técnica de
descubrimiento de conocimiento a partir de informacion y bases
de datos, conocida como Knowledge Discovery in Databases
(KDD). Una de ellas, de las mas solventes, corresponde a los
llamados Mapas Auto-organizados, Self-Organizing Maps (SOM),
propuestos por Teuvo Kohonen (1982; 1989). La metodologia
SOM es una técnica de descubrimiento de conocimiento o de
mineria de datos consistente en redes neuronales artificiales.
Procede del campo de la Inteligencia Artificial, y es muy eficaz y
robusta en numerosas disciplinas, por sus capacidades para (i)
mostrar y visualizar la informacion de partida de forma clara'y
ordenada vy (ii) clasificar los sujetos de estudio en clases que no
requieren su definicion, caracterizacion o etiquetado nominativo
previo. Frente a otras técnicas de descubrimiento de patrones,
como por ejemplo el andlisis cluster, la metodologfa SOM tiene
la ventaja de (i) visualizar un gran conjunto de datos estadisticos
(Kaski'y Kohonen, 1996), (i) mostrar las relaciones topoldgicas
de similitud o de diferencia entre los sujetos en estudio, (iii) ser
interpretables graficamente y (iv) constituir por si mismo un
sistema de conocimiento de ayuda a la decisién para el analisis
y visualizacion de indicadores estadisticos (ibidem). Asf pues,

los SOM como red neuronal de aprendizaje no supervisado, no
precisan clases o categorias a predecir, sino que justamente tal
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Localizacion del ambito de estudio.
Fuente: Elaboracién de los autores.

Figura 1.

categoria, a modo de patrén, serd uno de los resultados posibles
de la metodologia. De este modo, los SOM permiten, a partir

de informacion desordenada, crear perfiles, proporcionando
patrones visuales y formando un paisaje del fenémeno descrito
por los datos (Kohonen, 1995). Comparado con otros métodos
de reduccion de dimensiones como el PCA (Andlisis de
componentes principales) o el MDS (escalado multidimensional),
la capacidad de los SOM de preservar la topologia de los datos
hace que éste tenga un uso mas eficiente del espacio disponible
en la representacion del mapa, con la consecuencia de una
mayor distorsion en las distancias relativas (Skupin y Agarwal,
2008: 7). Por otro lado, los SOM presentan ventajas muy notables
frente a otras técnicas, siendo relativamente insensibles a los
valores perdidos y tolerando distribuciones no normales (Zhang,
Shiy Zhang, 2009), lo que permite prescindir de verificaciones
de dificil cumplimiento. Por otro lado, como método de
clusterizacion, el SOM, si bien requiere mayor computacion, es
mas robusto que, por ejemplo, el K-means.

Desde el origen de los SOM, en 1982, hasta 1995, es
practicamente inexistente su uso en Ciencias Sociales, Geografia,
Urbanismo y Ordenacién del Territorio. El propio Kohonen tuvo
que demostrar las capacidades de los SOM en la Geograffa
Humana (Kaski y Kohonen, 1996), introduciendo la metodologia
a estas disciplinas. En este estudio seminal se utiliza el SOM para
la representacion de datos complejos sobre la distribucion de la
riqueza y la pobreza en el mundo, evidencidndose las similitudes

y diferencias entre multiples paises. A partir de este trabajoy en
los siguientes 10 a 15 afos se experimentara cierta eclosion en
el uso de la metodologia SOM, aunque alin es emergente y con
numerosos campos abiertos de exploracion.

Podemos encontrar algunas muestras relevantes del uso

del SOM en el Urbanismo, la Planificacién y Ordenacion del
Territorio, en investigaciones sobre la representacion de las
dindmicas temporales de la ciudad de Harrisburg en EE.UU
(Takatsuka, 2001); en la identificacion y caracterizacion del
urban spraw! de Milan (Diappi, Bolchim y Buscema, 2004); en
la clasificacion de los tejidos urbanos a partir de indicadores
morfoldgicos relacionados con la huella de las edificaciones
(Hamaina, Leduc y Moreau, 2012); o bien, en la caracterizacion
de tejidos urbanos del centro histérico de Santa Fe (Espafna)
para la creacion de una ordenanza urbanistica (Abarca-Alvarez y
Fernandez-Avidad, 2010).

En definitiva, con estas investigaciones se corrobora la creciente
relevancia de la metodologia SOM para el reconocimiento

de patrones, la comprension heuristica y la generacion de
conocimiento a partir de informacion. Por ello, se plantea como
hipotesis que el uso de los Mapas Auto-organizados sobre las
medidas de centralidad puede contribuir a caracterizar ambitos
complejos de transicion entre lo urbano y lo rural.

Desde tal dptica, el objetivo de este trabajo es la definicion de
un método, testeado sobre la ciudad de Granada, orientado a
identificar patrones espaciales en el borde urbano-rural a partir
de perfiles obtenidos mediante el empleo de Mapas Auto-
organizados de medidas de centralidad espacial.

Il AMBITO DE ESTUDIO Y MATERIALES DE
PARTIDA

El dmbito de estudio aqui propuesto corresponde a la ciudad
de Granada, Espafa, en concreto, el borde urbano en contacto
con el paisaje agrario periurbano, Vega de Granada; un espacio
ligado a la llanura de inundacion del Rio Genil (Figura 1). Se ha
seleccionado este entorno por su riqueza en matices espaciales,
al constituir este una transiciéon ciudad-vega en la que confluyen
el desarrollo urbano de una ciudad histérica como Granada, con
su espacio agrario circundante, fuertemente marcado por su
origen musulman (Trillo San José, 2003), que ha dejado hondas
repercusiones en la estructura de su paisaje. £l elemento bésico
de partida es la red espacial formada por el sistema de calles de
la ciudad y su continuacion hacia viarios metropolitanos y la red
de caminos agrarios. Esta delimitacién no pretende constituir
una identificacion exacta de lo que constituye el borde urbano,
sino simplemente una zona de testeo que incluye una red
espacial de viarios mixtos. Respecto al material cartografico,
este ha sido obtenido a partir de datos disponibles, de acceso
libre y gratuito, del Mapa Vectorial de Andalucia (Red de
Informacion Ambiental de Andalucfa 4), completandose con los
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caminos agrarios mediante fotointerpretacion y digitalizacion
sobre ortofotograffas de méxima actualidad del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA, con acceso desde la Red de
Informacion Ambiental de Andalucia). La consulta y descarga de
informacion se realizd entre enero y junio de 2016, resolviéndose
las dudas de fotointerpretaciéon mediante trabajo de campo. Por
otra parte, para la digitalizacion, realizacion de andlisis y disefio
de cartografia se ha usado el software ArcMap (10.2), y para los
analisis de centralidad, la herramienta Urban Network Analysis for
ArcGlS, de City Form Lab. Por Ultimo, los Mapas Auto-organizados
se han obtenido con el software Viscovery SOMine 5.0.2.t. a partir
de los datos obtenidos anteriormente.

Il METODOLOGIA

El trabajo se estructura en cuatro fases principales: (1) preparacién
del material de partida; (2) anédlisis de centralidad de la red viaria
mixta urbano-rural del ambito de estudio; (3) obtencion de perfiles
de centralidad (Mapas Auto-organizados); y (4) representacion
espacial de perfiles e interpretacion de patrones espaciales.

FASE 1. Una vez obtenida la red espacial viaria mixta, segun lo
indicado en el apartado precedente, ésta se ha limpiado de
errores mediante un andlisis de topologia realizado con ArcMap,
permitiendo localizar posibles errores de digitalizacion.

FASE 2. Esta red se representa como un grafo espacial de tipo
primario, en el que las intersecciones son consideradas como nodos
y los segmentos (de calles, viarios y caminos) se consideran links.
Sobre esta red se han aplicado tres medidas de centralidad (tres

de las mas comunmente utilizadas, segun la literatura consultada,
sefalada en la introduccion): closeness, betweenness y straightness.
Estas son tres de las cuatro medidas evaluadas por Pérez-Campana,
Abarca-Alvarez y Talavera-Garcia (2016) en el borde urbano

de Granada. Ahora bien, en el citado trabajo estas mediciones

se ponen en relacion con parcelas especificas en situacion de
abandono o marginalidad, por lo que en el presente articulo se han
calculado de nuevo sobre un dmbito de estudio muy similar pero
no condicionado por este Ultimo hecho. Las medidas se obtienen
mediante la herramienta Urban Network Analysis for ArcGIS (ver
Sevtsuk y Mekonnen, 2012b). No se reproducen aquf las ecuaciones
correspondientes a cada una de las medidas (pueden ser
consultadas en el manual de la herramienta), pero sf su significado:

-Betweenness centrality: o centralidad de intermediacién (Analysis
and Data Visualization in Net, 2016), se refiere al hecho de ser central
por estar situado entre otros nodos (Porta, Crucitti y Latora, 2008).
La relacién entre dos nodos que no son adyacentes depende de
otros nodos intermedios que, a su vez, se consideran especialmente
importantes al tener este control estratégico o influencia sobre el

4 En: http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam

resto de nodos (Porta, Crucitti y Latora, 2006).

-Straightness centrality: o centralidad de rectilinealidad (ANVIDA,
2016), representa el hecho de ser central por ser de acceso
directo a otros nodos (Porta, Crucitti y Latora, 2008), midiendo la
rectilinealidad comparada con la longitud de los itinerarios mas
cortos entre nodos (Latora y Marchiori, 2007).

-Closeness centrality: centralidad de proximidad, alude al hecho
de que un nodo sea central en el sentido de que esté localizado
proximo a otros nodos (Porta, Crucitti y Latora, 2008). Mide lo
préximo que estd un nodo respecto al resto de nodos de la red.

En todos los casos, las medidas se han calculado como medidas
globales, lo que significa que no se ha incluido un radio especifico
de célculo para su obtencion.

FASE 3. Los valores de centralidad se integran conjuntamente
mediante el empleo de Mapas Auto-organizados, creando un
modelo de clasificacion y conocimiento. En la creacién del SOM,

se lleva a cabo la clasificacion y etiquetado a partir de los datos de
centralidad de los nodos de viario y la generacién de conocimiento
posterior a través del andlisis de los perfiles creados. Esta
metodologia hace posible clasificar sin atribuir a priori una etiqueta
con definiciones y significados previamente atribuidos, permitiendo
disminuir la enorme complejidad de los datos (Spielman y Thill,
2008), y, en ese sentido, reduciendo y clasificando la informacion
(Hamaina, Leduc y Moreau, 2012).

Por otra parte, el agrupamiento, clusterizacion o clasificacién de
los datos se realiza mediante un andlisis adicional Ward-clster,
generandose perfiles o prototipos mediante modelado de
patrones y tendencias en la informacion (Weiss y Indurkhya,
1998). A este respecto cabe indicar que la eleccion del nimero
de perfiles resultantes depende del investigador, usandose aqui
el criterio de detener el proceso cuando una nueva division no
aporta conocimiento adicional al usuario. En nuestro caso, se ha
establecido que cuatro perfiles son suficientes para caracterizar el
borde urbano.

FASE 4. Esta fase de la metodologfa corresponde a la representacion
espacial de los perfiles, interpretaciéon de resultados e identificacion,
donde existan, de patrones espaciales en el borde urbano basados

en los diferentes valores de centralidad de los nodos de la red viaria
mixta.

Para llevar a cabo esta fase, los resultados del SOM son de nuevo
volcados al programa SIG, quedando cada nodo caracterizado por
los respectivos valores de centralidad calculados y por el perfil al
que pertenece el SOM. Este Ultimo paso permite la visualizaciéon
espacial de los resultados y la evaluacion de la coherencia espacial
de tales patrones.
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Figura 2.
Fuente: Elaboracion de los autores.

En aras de facilitar la comprension de los perfiles obtenidos, se
caracteriza cada clUster determinado por el analisis SOM con datos
estadisticos basicos como son la Media, la Desviacion Estandar, el
maximo y el minimo, obteniéndose principalmente dos resultados
adicionales: (i) el factor o variable que es mas importante para el
efectoy (ii) el valor de tal factor (Wu y Hsiao 2015). Siguiendo las
recomendaciones de la American Statistical Association (Wasserstein
y Lazar, 2016), para cada variable y perfil, ademds de la significacion
estadistica conseguida gracias a la prueba Test de Student bilateral
(p-valor<0.05), se calcula su Tamano del Efecto (TE). En nuestro
caso, el efecto se considera la pertenencia de los nodos a su perfil
en cuestion, siendo, por tanto, el TE una medida de la influencia
que tiene cada variable en la pertenencia de los nodos al perfil,
atribuidos éstos anteriormente por la metodologia SOM. EI TE para
cada variable que interviene en el perfil se indica de la siguiente
manera: +++ efecto positivo grande, ++ efecto positivo medio,

+ efecto positivo bajo, - efecto negativo bajo, - - efecto negativo
medio, - - - efecto negativo grande (Cohen, 1998), a partir de lo cual
se adquiere una informacion muy relevante del efecto que tienen
las variables en la definicion y singularidad de cada perfil.

Para el andlisis e interpretacion de los resultados, la caracterizacion
de los perfiles y determinacién de los patrones espaciales, ademés
de la informacion estadistica que los define, son valiosos los
Self-Organizing Maps de variables, en cuanto que evidencian
graficamente la relacion topoldgica entre los distintos nodos de
viario estudiados, los patrones entre ellos y las diferentes variables
de centralidad de los nodos del estudio.

Betweenness centrality A

(intermediacion)

Straightness centrality
(rectilinealidad)

= e e+ = a +

m
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Representacion cartografica de los valores de centralidad para cada medida.

IV RESULTADOS

La aplicacion de las medidas de centralidad da como resultado los
mapas contenidos en la Figura 2.

No se han incluido los valores numéricos, puesto que no son
determinantes en si mismos para la posterior interpretacion de
resultados, sino que dichos valores se han reclasificado, en cada
caso, empleando quintiles, con el fin de visualizar cinco niveles de
centralidad para cada una de las medidas.

Realizando una lectura integrada de los valores obtenidos
anteriormente, estos se agrupan en los perfiles SOM (Figura 3)
a los que se ha incorporado informacién estadistica descriptiva
de la totalidad de instancias (2682 nodos) y la propia de

cada perfil del modelo de clasificacién calculado. Asimismo,

se aportan en la tabla columnas con el valor del TEy de la
confianza (p-valor) obtenida en la prueba Test de Student
bilateral que se alcanza en cada variable para cada uno de los
perfiles. En la Figura 3 se puede observar que, en la clasificacion
obtenida en 4 perfiles, la confianza obtenida en tal prueba

es muy elevada para todas las variables. En la misma Figura

se aprecia cuéles son las caracteristicas singulares de cada
perfil, marcadas como TE, dependiendo de su importancia.

Se describen, a continuacién, las principales caracteristicas

de tales perfiles, considerandose relevantes iinicamente las
estadisticamente significativas:
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Perfil 1: Representa el 44.37% de los nodos viarios, presentando
unos valores de ‘Centralidad de proximidad’ notablemente
inferiores a la totalidad, que se cuantifican como TE medio.

De igual forma, sus valores en la variable ‘Centralidad de
intermediacion’alcanzan unos niveles ligeramente inferiores a la
media: TE bajo.

Perfil 2: Incluye el 39.56% de los nodos y expresa una‘Centralidad
de proximidad’'muy elevada y TE grande. La ‘Centralidad de
rectilinealidad’alcanza niveles ligeramente superiores a la media,
con TE bajo.

Perfil 3: Con el 6.71% de los nodos, este perfil representa valores
elevados en las tres variables de centralidad y TE grande en
todas ellas, sobresaliendo aqui unos valores de ‘Centralidad de
intermediacion’con TE extremadamente altos, y el resto altos.

Perfil 4: Constituye el 9.36% de los nodos viarios. En todas las
variables de centralidad se alcanzan valores menores que el
conjunto de la muestra.

Por ultimo, la adscripcion de cada nodo a uno de los cuatro
perfiles resultantes puede ser representada cartograficamente,
pudiéndose apreciar una clara zonificacion del borde urbano
(Figura 4) a partir de la cual se pueden distinguir patrones
espaciales basados en la centralidad. En concreto, al analizar

la distribucion espacial de los perfiles se puede advertir lo
siguiente: el Perfil 4 se localiza espacialmente en suelos con
connotaciones eminentemente agrarias, no solo en cuanto

a su morfologia o parcelacion, sino también a los usos

aun predominantes en ellos; los Perfiles 2 y 3 se localizan
espacialmente en tejidos claramente urbanos, en los que

las actividades y su vigor funcional los enclavan en lo que
podriamos llamar “ciudad consolidada”; por su parte, el Perfil 1
se sitUa en un espacio de transicién y de transformacion urbana
reciente, alin en consolidacion en la actualidad. Por otro lado,
cabe destacar que existe una diferenciacion espacial entre

el Perfil 3'y el Perfil 2, marcadndose el primero en el espacio
urbano consolidado como aquellos fragmentos, generalmente
ejes urbanos y calles, de la maxima relevancia, no solo a nivel
de centralidad, sino también a nivel de vitalidad e intensidad
urbana.

\/ DISCUSION

Aunque la consideracion de la “centralidad del borde” podria
estimarse, a priori, como contradictoria, no se puede obviar que,
en un contexto de entendimiento de la necesaria continuidad
urbano-rural y del borde como un espacio y no una linea, el
enfoque de la centralidad de la red viaria mixta del borde es

una aplicacion innovadora que merece ser explorada, pudiendo
arrojar interesantes resultados que contribuyan a la comprension
de este espacio. Por otra parte, y puesto que la centralidad

puede ser concebida desde diferentes perspectivas, existiendo
por tanto diferentes indicadores para su analisis, parece también
oportuno emplear algun método que permita la identificacion
de perfiles de centralidad que integren los resultados de

las diferentes medidas. En este punto, el empleo de Mapas
Auto-organizados, como ya se ha comentado en el apartado
introductorio, plantea una serie de ventajas que los hacen
especialmente interesantes. Se trata, pues, de una aplicacion
innovadora, ya que, si bien los Mapas Auto-organizados no son
en si mismos un método nuevo, si lo es su aplicacion a medidas
de centralidad espacial.

Desde esta perspectiva, la aplicacién de las herramientas
anteriores al caso del borde urbano de la ciudad de Granada
ha permitido obtener los resultados antes recogidos, los que se
comentan y discuten a continuacion.

Respecto a los mapas de centralidad obtenidos para el borde
urbano de la ciudad de Granada en su contacto con la Vega,

se debe indicar que estos permiten hacer una lectura nunca
antes realizada de este espacio -a excepcion del trabajo de
Pérez-Campana, Abarca-Alvarez y Talavera-Garcia (2016)-, que

si muestra resultados de andlisis de centralidad en relacion

con parcelas abandonadas y degradadas, pero que no integra
dichos resultados en perfiles. Tal y como puede apreciarse

en la Figura 2, la centralidad de proximidad muestra valores

mas elevados en las zonas urbanas mas compactas, si bien es
posible encontrar algunos nodos en la vega que presentan
también valores elevados de centralidad de proximidad. Las
centralidades de intermediacién y de rectilinealidad muestran
unos patrones mas complejos. De hecho, es posible encontrar
nodos de elevada centralidad en localizaciones muy variadas
alo largo de la red viaria mixta. Se puede distinguir también
algunos ejes de centralidad (sobre todo, en el caso de la
centralidad de intermediacién) que conectan nodos centrales
de la ciudad con la Vega, asi como la parte central de la ciudad
con la conurbacion sur. Estos resultados revelan, en definitiva,

la existencia de diferentes grados de centralidad dentro del
borde urbano, donde ademés es posible identificar zonas o ejes
caracteristicos. Gracias a otros trabajos de aplicacion de medidas
de centralidad en entornos urbanos (véase los ya citados de
Porta etal, 2011; o Strano et al, 2013, entre otros) sabemos

que no todas las medidas tienen igual valor explicativo de la
estructura urbana. En el caso aqui estudiado, los resultados de la
centralidad de intermediacion y de rectilinealidad revisten mayor
interés, ya que en ellos se intuyen patrones mas especificos de
distribucion de nodos (alineaciones, en cuanto a la centralidad
de intermediacion, y zonas de relativa homogeneidad, en cuanto
a la centralidad de rectilinealidad). No obstante, cabe plantearse
si el andlisis multivariable conjunto mediante la integracion de
todos los valores de centralidad a nivel de cada nodo, podria
ofrecer una informacion diferente o complementaria de la que
se puedan derivar patrones espaciales del borde urbano. Es
precisamente aqui donde realiza su contribucion el Mapa Auto-
organizado de los valores de centralidad.
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Figura 3. Mapa Auto-Organizado (SOM), Mapa SOM de Variables y Tabla de perfiles y estadisticos para cada una de las variables de

centralidad estudiadas. Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura4. Representacion espacial mediante GIS de los cuatro perfiles hallados mediante el Mapa Auto-organizado

Fuente: Elaboracién de los autores.



En efecto, al evaluar los resultados obtenidos de la identificacion
de cuatro perfiles a partir del Mapa Auto-organizado a través

de un andlisis estadistico (Figura 3), es posible llevar a cabo las
siguientes apreciaciones.

i) Los perfiles hallados presentan una elevada significacion
estadistica en todas las pruebas Test de Student efectuadas para
comparar los valores alcanzados por cada variable de cada perfil
en relacion a la totalidad de los nodos en estudio.

ii) Al analizar, en la Figura 3, el TE del agrupamiento en perfiles
sobre cada una de las variables, se desprende informacion
muy relevante, especialmente cuando los efectos son altos
(superiores en valor absoluto a 0.8). De este modo, se verifica
una caracterizacion de los perfiles atendiendo a sus Tamanos
de Efecto: el Perfil 2 (entorno nitidamente urbano) presenta
un Tamano de Efecto positivo alto en la variable Closeness
centrality, con el resto de variables con Tamanos del Efecto bajos;
el Perfil 3 (identificable con ambitos de maximo vigor urbano)
expresa Tamanos del Efecto altos en las variables, Straightness,
Closeness y Betweenness, destacando en esta Ultima por un

TE extremadamente elevado; el Perfil 4 (cualidades rurales)
despunta por Tamanos del Efecto negativo de grado medio
en las variables Betweenness y Closeness y un TE negativo alto
(extremadamente alto) en la variable Straightness.

iii) Al visualizar los perfiles de centralidad en el espacio mediante
GIS (Figura 4), se identifica patrones espaciales que manifiestan
gran coherencia y se reconoce perfectamente tejidos urbanos
espacialmente coherentes e interpretables como dmbitos
espaciales con las mismas caracteristicas urbano-rurales.
Complementando lo evidenciado en el apartado “Resultados’,

se puede notar que a partir del anélisis SOM basado en analisis
espacial de la Centralidad emergen patrones espaciales
asociados a identidades enormemente complejas, como son las
areas nitidamente urbanas (Perfil 2), y dentro de ellas, espacios
urbanos de extrema urbanidad y centralidad, propias de las
estructuras urbanas, normalmente calles de la maxima vitalidad
y relevancia para la ciudad, como pueden ser los ejes de Camino
de Ronda o de Avenida de Dilar, notoriamente estructurantes
tanto en la movilidad y la funcionalidad, como en la urbanidad y
vitalidad de la ciudad de Granada (Perfil 3). Por ultimo, también
se distingue entornos de transicion ciudad-campo, propios

de los espacios en transformacién de las ciudades (Perfil 1), asi
como espacios de caracter rural (Perfil 4).

iv) Se ha comprobado que el modelo alcanzado mediante la red
neuronal artificial con la que se ha identificado y caracterizando
perfiles de nodos de viario a partir del estudio de cuatro
variables de centralidad, presenta gran solidez.

Por lo anteriormente descrito, es posible concluir que se ha
verificado la hipétesis de partida, comprobandose que la
metodologia propuesta es Util para la caracterizacion de la
centralidad de los entornos de transicion de lo urbano y lo rural,

pues ha permitido en el caso de estudio, identificar con claridad
tejidos eminentemente urbanos y diferenciarlos de los que

son claramente rurales, siendo capaz de mostrar, asimismo, los
ambitos de transicion.

Respecto a los usuarios potenciales de la metodologia y de sus
resultados, conviene detenerse en dos aspectos principales. El
primero de ellos es la utilidad que puede tener la metodologfa
para contribuir al estudio y entendimiento de los patrones
espaciales de los bordes urbanos. El sequndo, es el derivado
del hecho de que se esta trabajando con la cuestiéon de la
centralidad, con todas las connotaciones estratégicas que

esta idea tiene al respecto de, por ejemplo, la ubicacion de
equipamientos, la zonificacion de crecimientos, la intervencion
sobre el viario, la movilidad, etc. La metodologia expuesta
podria ejercer utilidad de forma operativa en diversas éreas,
como por ejemplo: la identificacion temprana de procesos

de transformacion y urbanizacion en éreas rurales; el
reconocimiento y la delimitacion ciudad-transicién-campo en
areas en transformacion; la proteccion espacial; la deteccion
de dreas de la méxima vitalidad urbana, o la identificacion y
evaluacion de la intensidad de los procesos de urban spraw!
en el territorio (cuestion que habria que validar, verificando su
aplicabilidad en diferentes contextos territoriales).

En suma, la metodologia propuesta posee un gran potencial de
replicabilidad en otros &mbitos, lo que se vuelve especialmente
interesante con vistas a la realizacion de estudios comparados y
de cara al refuerzo de la validacion de la metodologia.

VI. CONCLUSIONES

El empleo de Mapas Auto-organizados aplicados a los resultados
de tres medidas de centralidad espacial (Betweenness, Straightness
y Closeness) y calculados sobre la red viaria-mixta del borde urbano
de Granada, ha permitido eficazmente obtener perfiles que logran
identificar y diferenciar espacios de diversa naturaleza en el borde
urbano, que se describen en seguida:

-Perfil 1: Se trata de un perfil correspondiente a un patrén espacial
de espacios en transformacion, localizados sobre todo en las zonas
en proceso de conurbacién de la ciudad de Granada.

-Perfil 2: Es un perfil que revela un patrén espacial nitidamente
urbano, propio de la parte de ciudad mas consolidada presente en
el borde urbano, seleccionado como dmbito de estudio.

-Perfil 3: Este muestra un patrén espacial caracteristico, propio de
entornos de maximo vigor urbano desde el punto de vista de su
consolidacién y de su capacidad estructurante.

-Perfil 4: Se corresponde con un patrén espacial propio de
espacios rurales, en este caso, de cardcter agrario periurbano, que
tipicamente define la Vega de Granada.
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Respecto a la validacién de la metodologia para el caso de
estudio especifico de la periferia de la ciudad de Granada, se

ha advertido la robustez del método propuesto, observable en
cuanto que la espacializacion de los patrones generados mediante
el Mapa Auto-organizado presenta una coherencia total en el
territorio, correspondiéndose con los distintos tipos de suelo, sus
transiciones y sus distintos tipos de centralidad y vitalidad urbana.

Asimismo, los resultados obtenidos revisten un triple interés. Por
una parte, ofrecen un andlisis novedoso en el contexto del propio
dmbito de estudio. Por otra, aplican medidas de centralidad

en una red viaria mixta correspondiente a un borde urbanoy
formada por segmentos de calles, viario metropolitano y caminos
agrarios, lo que supone una aplicacion innovadora de analisis

de centralidad, que suelen realizarse, casi de manera exclusiva,

en redes de calles, puramente urbanas. Por ultimo, el empleo

de Mapas Auto-organizados es también novedoso ya que da

pie a una integracion y posterior representacion de los valores

de centralidad para mostrar la existencia de varios perfiles que
pueden asociarse a patrones espaciales especificos.

Para concluir, es importante sefalar que el enfoque planteado en
este articulo abre numerosas vias posibles de indagacion, las que
pasan por explorar, incluso, més alld de los bordes urbanos, lo cual
permitirfa corroborar las bondades del método. Efectivamente,
resultaria de gran interés su adaptacion y aplicacion a espacios

de naturaleza agricola o forestal, en los que aun existen nichos de
investigacién en relacion a su caracterizacion morfologica.
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