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Resumen -, . ) s "
La nocion de infraestructura verde se ha consolidado en los ultimos afios como una

potente herramienta conceptual y metodoldgica para la mejora ambiental en ambitos
urbanos y metropolitanos. Dos de sus principios esenciales son, de un lado, la
interconexion fisica y funcional de los espacios verdes y zonas naturales presentes en el
territorio, y de otro, el fomento de los servicios ecosistémicos en el entorno urbano vy
periurbano. Ambos objetivos suponen una nueva perspectiva para la planificacion de las
grandes aglomeraciones urbanas, e invitan a repensar nuestra forma de entender y ordenar
el espacio libre metropolitano. El presente trabajo se propone aportar elementos de
reflexion sobre esta cuestion, tommando como base el andlisis de la provisién de servicios
ecosistémicos y la cartografia de la multifuncionalidad ambiental en el &rea metropolitana
de Sevilla. El calculo de un conjunto de indicadores para servicios de regulacion, provision,
culturales y vinculados a la preservacion de la biodiversidad, junto con la estimacion de un
indice sintético de multifuncionalidad para el espacio libre, permitiran valorar las
potencialidades y limitaciones que ofrece el concepto de infraestructura verde para su
aplicacion a escala metropolitana.
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An Analysis of Ecosystem Services for the Design of a Green
Infrastructure 1in the Metropolitan Area of Seville

Abstract The notion of green infrastructure has been consolidated in recent years as a powerful

conceptual and methodological tool for environmental improvement in urban and
metropolitan areas. Two of its basic principles are, on the one hand, the physical and
functional interconnection of green spaces and natural areas present in the territory, and
on the other, the promotion of ecosystem services in the urban and peri-urban
environment. Both objectives represent a new perspective for the planning of large urban
agglomerations and invite us to rethink our way of understanding and planning the
metropolitan open space. This paper aims to provide some elements for reflection on this
subject, based on the analysis of the provision of ecosystem services and the mapping of
environmental multifunctionality in the Seville metropolitan area. The calculation of a set
of indicators for regulation, provision, cultural and nature conservation-related services,
together with the estimation of a synthetic multifunctionality index for the metropolitan
open space, will allow us to assess the potential and limitations of the green infrastructure
concept regarding its application at a metropolitan scale.
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1. Introduccidn: del concepto de espacio libre a la nocion de infraestructura
verde

A lo largo de las ultimas décadas, la irrupcion del concepto de sostenibilidad y la creciente
preocupacion ante los importantes retos ambientales que afronta nuestra sociedad han cambiado
paulatinamente la forma en que estudiamos, planificamos y gestionamos las ciudades. Hoy en dia
entendemos la ciudad como un sistema territorial y ecoldogico complejo, en el que los elementos
naturales y artificiales que lo integran se hallan intimamente interrelacionados. Mantener un equilibrio
entre ambos componentes del espacio urbanizado, siguiendo los criterios y principios que aportan
disciplinas como la ecologia urbana (Bettini, 1998) o la ecologia del paisaje (Forman, 2008), resulta
imprescindible para garantizar unos niveles aceptables de calidad ambiental en el medio urbanoy, a
la vez, minimizar el impacto ecoldgico de la ciudad sobre el territorio circundante. Una adecuada
ordenaciéon de los espacios libres y los elementos naturales asociados al entorno urbanizado es
esencial para cumplir con este propdsito.

Esta evolucion hacia una visién mas ecoldgica del urbanismo se ha producido en paralelo a otro
importante cambio que también ha incidido en nuestra forma de entender las ciudades: el cambio
de escala experimentado por los procesos urbanos durante la segunda mitad del siglo XX. La suma
de factores diversos, que abarcan desde el incremento progresivo de la poblacion urbana al aumento
constante de la movilidad o la consolidacién de nuevas pautas de vida en la ciudad -residenciales,
de ocio, etc.- ha devenido en un claro redimensionamiento del fenémeno urbano en todo el planeta.
La ciudad del siglo XXI es, como resultado, una ciudad metropolitana (Hall, 1998), que ha desbordado
de manera definitiva los limites de la ciudad tradicional para adquirir una naturaleza mucho mas
extensa y compleja, tanto en su dimension fisica como funcional. Ante esta nueva realidad, la escala
municipal cada vez resulta mas limitada e insuficiente para un analisis, una planificacion y una gestion
eficientes de la ciudad. En consecuencia, se hace necesario adoptar un enfoque metropolitano capaz
de abarcar el sistema urbano en toda su complejidad (Feria, 2004). Desde el punto de vista de la
sostenibilidad, la escala metropolitana parece también la mas adecuada para abordar el impacto del
crecimiento urbano sobre el territorio circundante, asi como para aprovechar los potenciales
beneficios que aporta el entorno periurbano para la mejora de la calidad ambiental y de las
condiciones de vida de los ciudadanos (Feria y Santiago, 2019).

En el contexto del urbanismo y la planificacion territorial, los cambios de perspectiva y de escala que
hemos sefialado tienen un reflejo evidente en la evolucién de la terminologia utilizada para la
ordenacién del espacio libre. En un principio, el concepto de espacio libre se ha asociado
fundamentalmente a la escala y la perspectiva propias del planeamiento municipal. Desde esta
Optica, las dos caracteristicas fundamentales del espacio libre -ya sea bajo esta denominacién o bajo
otras como espacio abierto, espacio verde, verde urbano, etc.- serian su caracter publico y su finalidad
recreativa (Rodriguez-Avial, 1982; Acosta y Burraco, 1998). A ello se podria afiadir el caracter
eminentemente ordenado y mantenido de la vegetacion presente en estos espacios, en su mayor
parte parques y zonas ajardinadas. La aparicion de iniciativas de analisis y planificacion territorial de
escala metropolitana ha supuesto la superacion progresiva de los rasgos mencionados, ampliandose
considerablemente el alcance y la complejidad de lo que entendemos por espacio libre. Desde una
Optica metropolitana, el espacio libre podria definirse como “el suelo no dedicado a usos urbanos o
paraurbanos, es decir, el espacio mayoritariamente exento de construcciones sea de uso forestal,
pastoral, agricola o plenamente silvestre, con independencia del estatuto juridico o del régimen de
propiedad a que esté sometido” (Folch, 2003: pag. 281). La nocién de espacio libre se asimilaria asi a
la de matriz territorial, es decir, a la fraccion no urbanizada del territorio que acoge y da soporte a los
usos urbanos y artificiales, a la par que alberga valores ambientales estratégicos para la ordenacion
del territorio (Mata y Olcina, 2010). Esta concepcion se aproximaria asimismo a otra nocién propia de
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la planificacion territorial, la de sistema fisico-ambiental o conjunto de “localizaciones y areas
preferentes para la proteccion de los recursos naturales, la preservacion del paisaje y el patrimonio
histdrico, la prevencion de riesgos, y la prevencion y correccion ambiental” (Bielza, 2008: pag. 285).

A medida que se ha ido consolidando la perspectiva sostenibilista, el concepto de espacio libre ha
ido ganando nuevos atributos tanto en lo relativo a su dimension estructural como a su vertiente
funcional (Cruz, Oliveira y Santiago, 2017). En primer lugar, se ha reconocido su papel como recurso
para la provision de un amplio rango de funciones o servicios ecosistémicos (Bolund y Hunhammar,
1999; Feria y Santiago, 2009; Farifia y Naredo, 2010). En segundo lugar, se ha consolidado su caracter
sistémico, subrayandose la necesidad de interconectar los espacios abiertos y areas naturales a
través de corredores verdes u otros elementos de conexiéon (Batlle, 2006; Rueda, 2012). En tercer
lugar, se ha remarcado la necesidad de transitar desde una logica puramente conservacionista -
centrada en la proteccién de los espacios mas valiosos frente al crecimiento urbano- hacia un
enfoque mas estratégico, orientado a la puesta en valor del espacio libre como activo para el
desarrollo territorial (Agencia Europea de Medio Ambiente, AEMA, 2011a). Por ultimo, se ha enfatizado
la importancia del medio agricola como componente basico del sistema de espacios libres, al que
aporta valores y funciones de indole no solo productiva y econdmica, sino también social, ambiental
y paisgjistica (Batlle, 2011; Pedrazzini, 2011, Yacaman, Ferrer y Mata, 2020). Estos cambios se
acompafian ademas de un progresivo interés del urbanismo por la renaturalizacion de la ciudad a
través del adecuado tratamiento de los equipamientos verdes (Alomar-Garau, 2021), asi como de un
incremento de la proporcién de espacios libres en los nuevos desarrollos residenciales (Garcia, 2019).

El concepto que mejor refleja y sintetiza actualmente este cambio de paradigma en relacion con el
espacio libre metropolitano es sin duda el de /nfraestructura verde. Se trata de un nuevo enfoque
para la ordenacion y conservacion de los recursos territoriales, que nace como respuesta a la
problematica ecoldgica y social asociada a los nuevos modelos de crecimiento urbano difuso, al
consumo acelerado de suelo y a la progresiva fragmentacion de las areas naturales (Benedict y
McMahon, 2002). Desde su nacimiento, el concepto ha experimentado una amplia acogida en los
ambitos académico e institucional. Asi, se ha incorporado al acervo de la UE a través de la
Comunicacién de la Comision Europea “Infraestructura verde: mejora del capital natural de Europa”
(Comision Europea, 2013), que requiere a los paises miembros la identificacion y proteccion de los
elementos territoriales que deben integrar sus respectivas infraestructuras verdes. A ello se une la
inclusiéon del concepto en acciones y programas comunitarios tales como el Séptimo Programa Marco
de Medio Ambiente o la Estrategia de la Union Europea para el Cambio Climatico. En Espafia, la nocion
de infraestructura verde se incorpora al ordenamiento juridico a través de la Ley 33/2015, por la que
se modifica la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, y se consolida con la
aprobacién en 2020 de la Estrategia Nacional de la Infraestructura Verde y de la Conectividad vy
Restauracion Ecoldgica. La presencia de la nocién de infraestructura verde en los instrumentos de
planificacion metropolitana en Espafia es aun poco significativa (Rodriguez y Aguilera, 2016; Cruz,
Oliveira y Santiago, 2017; Feria y Santiago, 2017), si bien la clara apuesta institucional por esta
herramienta como un instrumento estratégico para el desarrollo territorial sostenible y la cohesion
social (AEMA, 201a; AEMA, 2014) hace mas que previsible su rapida consolidacion en el contexto de
la planificacién de las grandes areas urbanas. Algunos ejemplos destacados de aplicacion a escala
local -como la Infraestructura Verde de Vitoria-Gasteiz (Centro de Estudios Ambientales, 2014)- vy
subregional -como el Plan de Accion Territorial de la Infraestructura Verde del Litoral (PATIVEL) de la
Comunidad Valenciana (Vera, Olcina y Sainz, 2019)- apuntan claramente en esta direccion.

Desde la perspectiva de la ordenacion territorial, dos de los rasgos mas relevantes que definen la
nocion de infraestructura verde son la conectividad y la multifuncionalidad (AEMA, 2011a; Feria y
Santiago, 2017). En lo que respecta al primero de estos aspectos, la infraestructura verde
metropolitana buscaria alcanzar un alto nivel de conectividad entre los espacios libres y areas

Andlisis de servicios ecosistémicos para la configuracion

de una infraestructura verde en el area metropolitana de Sevilla. http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.46.9884

Santiago Ramos, J., Hurtado Rodriguez, C.


http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.46.9884

ACE

naturales, a fin de favorecer la conservacion de los ecosistemas y contrarrestar los efectos que la
fragmentacion del paisaje y el aislamiento de los habitats naturales tienen sobre la biodiversidad
(Forman, 2008). Asi mismo, desde la perspectiva del uso publico, la interconexion de los espacios
libres a traves de elementos como vias verdes, corredores urbanos o carriles bici fomenta la
movilidad sostenible en el entorno urbano y periurbano y facilita el acceso de los ciudadanos a los
espacios de ocio al aire libre (Santiago, 2008).

En cuanto al segundo rasgo, la multifuncionalidad, el objetivo de una infraestructura verde
metropolitana seria maximizar la suma total de servicios ecosistémicos que los ciudadanos pueden
obtener del espacio libre. El concepto de servicio ecosistémico puede definirse como «las condiciones
y procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales y las especies que los integran sostienen
y satisfacen las necesidades de la vida humana» (Daily, 1997); o, de forma mas directa, «el beneficio
que las personas obtienen de los ecosistemas» (Hassan et al, 2005). En el contexto metropolitano,
estos servicios abarcan desde la reduccion de la contaminacion atmosférica (Manes et al, 2014) y la
disminucion de los impactos sobre el medio hidrologico (Lewellyn et al, 2016) a la mitigacion de la
isla de calor urbano (Farrugia et al, 2013) y la lucha contra el cambio climatico (Momm-Schult et al,
2013). Asimismo, la infraestructura verde juega un papel relevante en relacion con la produccion de
alimentos y la seguridad alimentaria (Magoni y Colucci, 2015) y la puesta en valor del patrimonio
territorial local (Comision Europea, 2013). Por ultimo, la infraestructura verde atiende también a la
dimension social de la sostenibilidad, aportando beneficios intangibles de orden estético, cultural y
recreativo y contribuyendo a generar un ambiente saludable para los ciudadanos (Tzoulas et al, 2007).

El objetivo de potenciar al maximo la multifuncionalidad del espacio libre metropolitano supone un
reto evidente para cualquier iniciativa de planificacion. Algunas de las funciones sefialadas, como el
fomento del uso publico-recreativo y la conservacion de los habitats naturales a través de la mejora
de su conectividad ecoldgica, responden claramente a un planteamiento en red; en este sentido, la
infraestructura verde se configuraria como un conjunto de nodos o espacios clave articulados en red
por medio de un conjunto de corredores o elementos lineales de conexion, ya sean de uso publico o
ecoldgicos. Sin embargo, muchas otras funciones de la infraestructura verde tendrian un encaje mas
dificil en este modelo reticular, al estar estrechamente ligadas a la matriz territorial y no tanto a un
conjunto de espacios discretos; tal es el caso de la mayoria de las funciones productivas y de
regulacion ambiental que se han sefialado. Articular unas y otras funciones, buscando sinergias y
evitando posibles conflictos entre espacios y recursos territoriales de muy diferente naturaleza y
vocacion, es sin duda una tarea compleja.

El presente trabajo pretende aportar elementos de reflexion acerca de la configuracién espacial
Optima que deberia asumir una infraestructura verde metropolitana de caracter multifuncional. Para
ello, se toma como caso de estudio el area metropolitana de Sevilla, un territorio que por su
diversidad, complejidad y riqueza paisajistica ofrece importantes potencialidades a este respecto.
Para el analisis de este ambito, se ha tomado como referencia de base la propuesta metodoldgica
de Maes, Paracchini y Zulian (2011) para el calculo de indicadores espaciales de servicios
ecosistémicos. Se han seleccionado indicadores relativos a tres servicios de regulacién (mitigacion
del cambio climatico, mejora de la calidad del aire y regulacion hidroldgica), dos servicios de provision
(produccion agricola y forestal) y un servicio cultural (uso publico-recreativo). Se ha considerado
asimismo como funcionalidad adicional la protecciéon de los habitats de mayor interés natural, una
de las funciones mas frecuentemente asignadas en el contexto de la planificacion territorial a los
sistemas de espacios libres metropolitanos y que suele jugar ademas un papel central en la
configuracion espacial de los mismos (Cruz, Oliveira y Santiago, 2017). En su conjunto, se ha buscado
reflejar las facetas funcionales del territorio metropolitano que presentan un mayor interés para la
conformacion de una infraestructura verde.

Andlisis de servicios ecosistémicos para la configuracion

de una infraestructura verde en el area metropolitana de Sevilla. http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.46.9884

Santiago Ramos, J., Hurtado Rodriguez, C.


http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.46.9884

ACE

Los indicadores se han clasificado en dos bloques: un primer grupo relativo a las funciones asociadas
al concepto de red —funciones de conservacion de habitats de interés natural y de uso publico-
recreativo— y un segundo grupo de funciones ligadas a la matriz territorial —funciones de regulacion
ambiental y de provision. Esta categorizacion, orientada a facilitar el analisis y discusion de los
resultados, no responde tanto a una vision jerarquica de los diferentes servicios ecosistémicos
considerados, como a un enfoque horizontal estrechamente vinculado a la nocidén de
multifuncionalidad del paisaje (De Groot y Hein, 2007), que resulta facilmente extrapolable a la
practica de la ordenacion territorial.

Los indicadores se han representado cartograficamente a fin de mostrar la distribucién espacial de
las diversas funciones en el territorio metropolitano. Finalmente, se ha obtenido una cartografia
sintética de la multifuncionalidad del paisaje metropolitano a partir de la superposicién ponderada
de los mapas individuales. El mapa de multifuncionalidad del area metropolitana de Sevilla servira de
base para valorar y discutir la contribucion potencial de los diferentes componentes del territorio
metropolitano a una infraestructura verde multifuncional.

2. El area metropolitana de Sevilla: un territorio diverso y complejo

El area metropolitana de Sevilla se despliega sobre una superficie de aproximadamente 5.750 km?y
abarca un total de 51 municipios. Con una poblacion segun el censo de 2011 de 1.550.636 habitantes,
constituye por tamafio la cuarta area metropolitana de Espafia, tras las de Madrid, Barcelona y
Valencia. Para su delimitacion se han aplicado una serie de criterios homogeneizados
internacionalmente vinculados al analisis funcional (movilidad residencia-trabajo) del sistema urbano
(OECD, 2012; Feria y Martinez, 2016). EL ambito resultante de esta aproximacién es asimilable a la
escala adoptada por la administracién andaluza para la ordenacién de las aglomeraciones urbanas.
Se trata de un territorio extenso, de una notable complejidad interna, donde el tejido urbano se
intercala con el rico y diverso paisaje rural y natural circundante; rasgos que aportan, en su conjunto,
un mas que significativo potencial para la ordenacion de una infraestructura verde multifuncional.

Figura 1. EL d&rea metropolitana de Sevilla. Localizacion y division administrativa
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En relacion con los objetivos del presente trabajo, cabe enfatizar dos rasgos fundamentales del
territorio metropolitano. El primero de ellos es su importante diversidad estructural. Tanto desde el
punto de vista del medio fisico como desde el de su humanizacion, pueden distinguirse en el territorio
metropolitano cuatro sectores o ambitos claramente diferenciados (Ojeda et al, 1998). El sector
central corresponde al valle del Guadalquivir, constituido por la llanura de inundacion del rio y sus
terrazas bajas; se trata de un ambito de especial valor agricola, eje histdrico de comunicaciones de
toda la region y en el que se localizan la ciudad central y la red de asentamientos tradicional mas
potente del area. Por otro lado, en el sector occidental se sitUa el Aljarafe, una plataforma miocénica
elevada un centenar de metros sobre el valle, con una ocupacion del suelo mas fragmentada, una
trama de asentamientos mas densa, pero de menor tamafio y unas condiciones microclimaticas
mejores que en el fondo del valle, lo que ha favorecido su poder de atraccion para los desarrollos
residenciales suburbanos. En tercer lugar, el sector este-sureste presenta una morfologia en cuesta
que se cierra con la elevacion de Los Alcores, en la cual se situan los asentamientos tradicionales de
esta parte del ambito y que constituye el limite oriental a los procesos de urbanizacion difusa del
territorio. Finalmente, puede identificarse una orla exterior discontinua, constituida por tierras de
campifia, de uso mayoritariamente agricola —olivar y secano- y con una potente trama de
asentamientos, que puede constituirse en el futuro como ambito preferente de expansion urbana del
area metropolitana de Sevilla.

La segunda de las caracteristicas basicas del area metropolitana es la fuerte fragmentacion de la
organizacion politico-administrativa del territorio. Hasta la aprobacion del Plan de Ordenacion de la
Aglomeracion Urbana de Sevilla en 2009, las dimensiones, formas e intensidades del crecimiento
urbano en el ambito han sido definidas individual y aisladamente por los municipios del area a través
de sus respectivos planes municipales. Las consecuencias de ello han sido numerosos desajustes y
sobredimensionamientos en el proceso de ordenacién del conjunto del espacio metropolitano, sobre
todo en las etapas de mayor intensidad de la actividad urbanistica, lo que se ha acompafiado de un
importante menoscabo de valiosos recursos naturales y paisajisticos. Este hecho justificaria el interés
de reforzar la proteccion de dichos recursos frente a los futuros procesos de expansion urbana
mediante una propuesta de infraestructura verde de escala supramunicipal.

3. Funciones vinculadas a las redes: conservacion de habitats de interés
natural y uso publico-recreativo

37 La conservacion de habitats de interés natural

En los ambitos metropolitanos, la preservacion de los espacios naturales mas valiosos constituye
una de las funciones principales de la infraestructura verde, debido al fuerte dinamismo que
adquieren en estos entornos los procesos de cambio de uso de suelo, crecimiento urbano vy
expansion de las infraestructuras artificiales. Aunque los habitats metropolitanos de mayor interés
para la biodiversidad pueden contar previamente con la proteccién de alguna figura legal, su
integracion en una infraestructura verde metropolitana puede mejorar sus perspectivas de
conservacion, al potenciarse su conectividad ecoldgica e incrementarse su proteccion frente al
impacto de las actividades urbanas.

A modo de indicador para la conservacion de los habitats de interés natural, se han cuantificado las
coberturas de suelo de caracter natural —tanto habitats terrestres como zonas humedas— presentes
en el area metropolitana; asimismo, se ha estimado toda la superficie sujeta a alguna figura de
proteccion dentro de la Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia (RENPA). La finalidad de
estos indicadores no es abordar la biodiversidad metropolitana en su totalidad (existen, por ejemplo,
especies de interés para la conservacion en entornos construidos de la aglomeracion urbana) ni de
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cuantificar los denominados servicios ecosistémicos de base; el objetivo es, en cambio, identificar
aquellas areas que preservan un mayor grado de naturalidad y que por ello pueden ser consideradas
como piezas estratégicas en el mosaico metropolitano para la conservacion de la flora y la fauna.

Los resultados muestran una mas que notable presencia de habitats de caracter natural dentro de
los limites del area metropolitana: en total 157.848 hectareas, es decir, mas de un 27% del territorio
metropolitano (ver Figura 2). En cuanto a la superficie protegida, un total de 56.036 ha de cobertura
natural —-mas de un tercio de total- se hallan sometidas a algun tipo de proteccion, incluyéndose
tanto los espacios protegidos derivados de la legislacion nacional y regional como los Lugares de
Importancia Comunitaria vinculados a la Red Natura 2000. Si bien el establecimiento de figuras de
proteccion responde a decisiones administrativas cuyo enfoque y finalidad especifica ha ido
evolucionando con el tiempo, se puede considerar que en su conjunto reflejan de forma sintética el
elevado valor en términos ecoldgicos y paisajisticos de una parte significativa del territorio
metropolitano.

Figura 2. Cobertura natural (%) y espacios naturales protegidos en el area metropolitana de Sevilla
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Nota: la gradacion de color refleja el porcentaje de cobertura natural presente en cada poligono. Fuente:
elaboracion propia a partir del Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espafia, SIOSE (Instituto
Geografico Nacional, IGN, 2011) e informacion de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo
Sostenible (CAGPDS), Junta de Andalucia

Mas alla de lo anterior, la proteccion de las areas naturales no debe atender sélo a su extensiéon
superficial, sino también a su distribucion y su configuracion espacial. En este sentido, una de las
mayores amenazas para la conservacion de los habitats en ambitos urbanizados es el proceso de
fragmentacion del paisaje (AEMA, 2011b). Este fendmeno supone la divisién progresiva de la cobertura
natural en fragmentos de menor tamafo, lo que conlleva numerosos efectos negativos para la
biodiversidad: mayor aislamiento de las poblaciones de flora y fauna, restricciéon de los flujos
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genéticos, incremento de la vulnerabilidad de los habitats frente a los impactos y presiones externas
y, en ultima instancia, pérdida progresiva de biodiversidad. El mantenimiento de la continuidad
espacial de la cobertura natural metropolitana y la creacion de corredores ecoldgicos que permitan
reestablecer la conectividad perdida son criterios clave para contrarrestar el proceso de
fragmentacion. De ahi la importancia que tiene la configuracion de la infraestructura verde como red
para la provision de esta funcionalidad.

Como se observa en la Figura 2, el area de Sevilla muestra una marcada dualidad entre la
concentracién de espacios naturales de notable extensiéon y continuidad en el sector septentrional y
occidental del area, y el predominio de areas naturales muy fragmentadas en el sector central y
oriental. El disefio de una infraestructura verde metropolitana deberia compensar este desequilibrio,
potenciando los elementos de conexion que permitan la union entre los fragmentos naturales mas
aislados y su articulacion en red con los reservorios naturales mas extensos y de localizacion mas
periférica. La red fluvial y otros recursos territoriales de caracter lineal —como pueden ser las vias
pecuarias— ofrecen un gran potencial para este fin. A modo de ejemplo, en el sector occidental del
ambito destaca un importante conector ecoldgico, el corredor verde del rio Guadiamar, que conecta
las areas naturales del sur -ligadas al entorno de Dofiana— con los habitats del norte —vinculados a
Sierra Morena.

3.2  Funciones de uso publico-recreativo y movilidad sostenible

El uso publico es otro componente fundamental de la funcionalidad de toda infraestructura verde. A
escala metropolitana, esta funcién queda circunscrita a ambitos muy especificos y de dimensiones
generalmente reducidas, sobre todo si se compara con otros servicios ambientales. A modo de
indicador, se han cuantificado los dos tipos principales de elementos que responden a esta funcion
en los espacios metropolitanos: los parques urbanos y los parques periurbanos. Ambas tipologias
constituyen los nodos basicos de la red de espacios de uso publico a escala metropolitana.

El area de Sevilla cuenta con 41 parques urbanos con una superficie total de mas de 860 ha (Figura
3); cifras notables en comparacion con otras aglomeraciones urbanas andaluzas, y acordes a la
importante dimension fisica y poblacional del &mbito. La dotacién de este tipo de parques en funcion
del nUmero de habitantes, 5,5 ha por cada 10.000 habitantes, es también significativa. Si atendemos
a los parques periurbanos, la situacion es opuesta: solo existen 3 parques periurbanos, con una
superficie total de 128 ha. Se trata de una cifra muy modesta en comparacion con otras grandes
areas urbanas andaluzas, lo que apunta a un déficit de este tipo de espacios recreativos de caracter
mas extensivo y natural. Cabe matizar, no obstante, que algunas zonas protegidas y ciertos espacios
informales que albergan actividades recreativas al aire libre pueden compensar, al menos
parcialmente, esta carencia.

Otra faceta del uso publico estrechamente ligada a la infraestructura verde es la movilidad no
motorizada. Existe todo un conjunto de recursos territoriales que actian —o pueden actuar de forma
potencial- como soporte para esta funcion. Se han cuantificado los tres tipos mas destacados:
carriles bici, vias verdes y senderos, y vias pecuarias.

En lo que respecta al carril bici, Sevilla cuenta con la red mas extensa de Andalucia, con un total de
294 km y 1,67 km por cada 10.000 habitantes. La red de bicicarriles tiene una clara vocacion
intraurbana: aunque esta ampliamente desarrollada dentro de la trama urbana de la ciudad central,
donde constituye una alternativa plenamente funcional de movilidad, se muestra notablemente
desdibujada y falta de articulacién en el entorno periurbano. En contraste, las 3 vias verdes
identificadas, con una extension de 99 km, permiten la conexién de la ciudad con el entorno
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periurbano, facilitando el acceso y disfrute del paisaje rural metropolitano por parte de los
ciudadanos.

Figura 3. Parques urbanos y periurbanos y elementos conectores destinados al uso publico-
recreativo en el area metropolitana de Sevilla
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Fuente: elaboracion propia a partir de los Datos Espaciales de Referencia de Andalucia, DERA (Instituto de
Estadistica y Cartografia de Andalucia, IECA, 2020)

Por su parte, la extension total de vias pecuarias es mucho mayor que la de las anteriores tipologias
-2.402 km y 15,19 km/10.000 habitantes-, y constituyen por su titularidad publica y su estructura en
red perfectamente articulada un recurso de enorme valia para la ordenacion de la infraestructura
verde. Debido al desigual grado de conservacion de estas vias, unido en muchos casos a problemas
de ocupacion del dominio publico, estariamos hablando de una funcionalidad sobre todo potencial.
No obstante, parte de este viario rural ya es utilizado actualmente por la ciudadania para pasear,
hacer recorridos en bici o desplazarse de unos espacios libres a otros.

4. Funciones asociadas a la matriz territorial: regulacion ambiental y
provision

4.7 Funciones de regulacion ambiental

Los denominados servicios de regulacion son probablemente los que tienen una mayor incidencia en
la mejora de la calidad ambiental de los ambitos metropolitanos, siendo ademas la tipologia que
representa de una forma mas clara el papel multifuncional del espacio libre. La provision de esos
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servicios depende de los servicios de base y por ende esta estrechamente vinculada a la preservacion
de la biodiversidad. No obstante, en un contexto tan artificializado como el metropolitano esta
funcionalidad no solo esta ligada a los ambitos con un mayor grado de naturalidad, sino también a
entornos semi-naturales y/o con una importante intervencion antropica, como el espacio agricola.
Una de las principales funciones en este sentido es la contribucion a la mitigacion del cambio
climatico, principalmente a través la captacion y acumulacion del carbono atmosférico por parte de
la vegetacion y el suelo. A modo de indicador sintético de esta funcion, se ha estimado que el total
de carbono almacenado por la vegetacion en Sevilla y su entorno es de 8.655.253 toneladas (15,04
toneladas/ha). En este sentido, el area se beneficia tanto de una significativa presencia de zonas
forestales periféricas como, sobre todo, de la amplia extensién de olivar existente en el espacio
metropolitano. Como se observa en la Figura 4, la conjuncion de ambos factores determina que esta
funcién se distribuya de forma bastante equitativa por gran parte de la matriz territorial.

Figura 4. Nivel de almacenamiento de Carbono (C) en la vegetacion del area
metropolitana de Sevilla (t/ha)
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Fuente: elaboracion propia a partir de SIOSE (IGN, 2011) y Gibbs (2006).

Es importante sefialar que las areas de cultivo de caracter intensivo pueden actuar no como
sumideros, sino como emisores netos de gases de efecto invernadero, a consecuencia de las
practicas de manejo utilizadas y el alto consumo de energias fosiles asociado a las mismas. Por tanto,
la contribucién del espacio agricola a la mitigacion del cambio climéatico debe considerarse como una
funcionalidad potencial, que depende en gran medida de las estrategias de gestion adoptadas. En
este sentido, la inclusion de areas periurbanas de cultivo como parte funcional de la infraestructura
verde metropolitana puede convertirse en un factor clave para facilitar la implementacion de medidas
qgue impulsen su papel como sumideros de carbono y, al mismo tiempo, potencien otras funciones
ambientales complementarias.
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Otra importante funcion de regulacion que ejerce la vegetacion urbana y periurbana es la mejora de
la calidad del aire, a través de la captacion de compuestos contaminantes o la intercepcion de
particulas en suspension. La presencia de vegetacion en las ciudades tiene también un notable efecto
moderador sobre la temperatura urbana, contribuyendo a mitigar la denominada isla de calor urbano
gracias a la accion conjunta de la evapotranspiraciéon y el efecto de sombra del arbolado urbano
sobre edificios y superficies artificiales. Como indicador sintético para ambas funciones, se ha
estimado el indice de area foliar (IAF) de las zonas ubicadas dentro de un radio de 3 km alrededor de
las areas urbanizadas —este umbral responde al criterio establecido por Maes et al (2011) para el
analisis de esta funcionalidad-. Para evitar la distorsion de los resultados, se han descartado en el
analisis las zonas urbanas menores a 25 ha. La Figura 5 muestra la representacion espacial de los
resultados obtenidos. Como se puede observar, no solo es importante preservar la vegetacion en el
entorno del area central de la aglomeracion urbana, sino también en los nlcleos secundarios que
constituyen la estructura polinuclear del sistema urbano. En su mayor parte, la vegetacion incluida
en los “anillos verdes” cartografiados no esta vinculada a la presencia de parques o sistemas verdes
periurbanos, sino que esta ligada sobre todo a zonas de cultivos y otros espacios libres no ordenados;
es decir, a la propia matriz territorial.

Figura 5. indice de Area Foliar (IAF) en el entorno de las areas urbanizadas
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Fuente: elaboracion propia a partir de SIOSE (IGN, 2011) y Santiago (2010).

Una tercera funcion de regulacion basica para el medio ambiente metropolitano es el mantenimiento
de la superficie permeable (ver Figura 6). La sustitucion de la cobertura natural por superficies y
estructuras de caracter impermeable modifica profundamente la circulacién del agua de lluvia
durante y después de la precipitacion, reduciéndose tanto la capacidad de infiltracion del suelo como
la intercepcion del agua por parte de las plantas. La consecuencia es un aumento significativo del
volumen y la velocidad del agua que circula como escorrentia superficial y que acaba drenando en
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el alcantarillado. Estas condiciones favorecen la denominada contaminacion difusa causada por el
arrastre de compuestos téxicos, sedimentos y organismos patogenos por el agua de escorrentia.
Como indicador para la funcién de regulacion hidroldgica se ha cuantificado el porcentaje de
superficie permeable en el espacio metropolitano.

Figura 6. Superficie permeable (%) por subcuencas en el area metropolitana de Sevilla
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Fuente: elaboracion propia a partir de SIOSE (IGN, 2011).
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Diferentes estudios sefialan como umbral de impacto hidrolégico de referencia un 10% de superficie
impermeable a escala de cuenca (Paul y Meyer, 2008); por encima de este porcentaje, la incidencia
ambiental comienza a ser significativa. En su conjunto, el area de Sevilla presenta un 7,04% de
superficie impermeable. No obstante, si se realiza el calculo a escala de subcuenca —una subdivision
de las cuencas hidrologicas principales-, dos subcuencas metropolitanas superan el umbral del 10%:
la subcuenca denominada del “Guadalquivir, del Rivera de Huelva al Guadiamar” (13,63% de superficie
impermeable) y la denominada del “Guadalquivir, del Corbones al Guadaira” (15,07%).

Otras subcuencas metropolitanas, también sometidas a fuertes procesos de urbanizacion, se
encuentran cerca del umbral. En todos estos ambitos, el disefio de la infraestructura verde deberia
ser tener como uno de sus objetivos prioritarios la preservacion del espacio libre frente a un
incremento del sellado del suelo, a fin de evitar una mayor alteracion de la dinamica hidrologica.

4.2  Funciones de provision

Con frecuencia, los espacios relacionados con la produccién agricola y forestal han sido los grandes
olvidados en los procesos de ordenacion de los ambitos urbanos y metropolitanos, convirtiéndose a
menudo en los ambitos preferentes para la expansion de los usos urbanos. Sin embargo, en las
Ultimas décadas se ha podido observar una progresiva reivindicacion de las funciones de provisién
agricola y agroforestal prestadas por el espacio libre. Esta revaloracion del espacio productivo no solo
tiene como objetivo el potenciar la seguridad alimentaria de las ciudades, sino también preservar la
importante contribucién de la actividad agraria a la conformacion del paisaje cultural y al dinamismo
econémico de aquellos ambitos urbanizados donde el espacio libre posee una fuerte vocacion
productiva, como es habitual en el entorno mediterraneo.

En el caso de Sevilla se puede considerar que los usos agrarios constituyen la verdadera matriz del
territorio metropolitano, tanto por su dominancia en términos extension superficial —-mas de 366.518
ha, casi dos terceras partes del territorio metropolitano— como por su papel estructural en la
configuracién del espacio libre metropolitano (ver Figura 7). Los espacios cultivados periurbanos se
configuran a modo de un cinturén agrario que envuelve a la ciudad metropolitana, actuando en la
practica como un equivalente de la idea de anillo verde en ausencia de otros grandes espacios
abiertos menos antropizados.

La potencia econdmica de la actividad agricola metropolitana, sobre todo del regadio, contribuye a
explicar la resistencia de muchos de estos espacios productivos frente a la expansion de los usos
residenciales, industriales o terciarios, lo que es indicativo de su papel potencial como elemento de
contencién de los procesos de expansion urbana. Por todo ello, no parece razonable obviar el rol
potencial de la agricultura en la conformaciéon de una infraestructura verde metropolitana
verdaderamente multifuncional.

En relacion con la provision forestal (Figura 8), el area de Sevilla cuenta con 42.611 ha de masa forestal
—un 7,4% del territorio-, de las que 27.480 ha corresponderian a zonas de dehesa y 3.404 ha a
plantaciones forestales. A pesar de la localizacién periférica de la mayoria de estos espacios, su papel
para la configuracion de una infraestructura verde es también muy significativo, al compaginar su
dimension productiva con un notable potencial ambiental y, en el caso de la dehesa, un fuerte
caracter patrimonial ligado a su naturaleza de paisaje cultural.
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Figura 7. Superficie de cultivos de secano y regadio en el area metropolitana de Sevilla

Fuente: elaboracion propia a partir de SIOSE (IGN, 2011).

Figura 8. Superficie forestal (%) y plantaciones forestales en el area metropolitana de Sevilla

Fuente: elaboracion propia a partir de SIOSE (IGN; 2011).

ACLEL 16 (16) CC BY-ND 3.0 S | UPC Barcelona, Espana | Andlisis de servicios ecosistémicos para la configuracion 14

de una infraestructura verde en el drea metropolitana de Sevilla. 1O 1 hitp://dx.doi.org/10.5821/ace.16.46.9884

Santiago Ramos, J., Hurtado Rodriguez, C.


http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.46.9884

ACE

5. La multifuncionalidad del territorio metropolitano y la dicotomia red -
matriz territorial

Como ultimo paso del analisis, se han integrado en un indice unico de multifuncionalidad los
indicadores correspondientes a las diferentes funciones analizadas en los apartados anteriores. El
proceso se ha basado en la superposicion de capas ponderadas, otorgandose a cada funcion
individual un peso especifico en base a su grado de contribucién a la sostenibilidad metropolitana.
Para la ponderacion se ha seguido un método de valoracion multicriterio: el método de jerarquias
analiticas (AHP) desarrollado por Saaty (1997). Esta metodologia implica la jerarquizacion y
comparacion por pares de los indicadores a través de una matriz, lo que permite asignar pesos
especificos a los indices en funcion de la importancia relativa que se les otorgue. El procedimiento
tiene un caracter flexible, de forma que los pesos asignados pueden adaptarse en funcién de las
prioridades fijadas para la infraestructura verde a partir, por ejemplo, del criterio de expertos o de la
valoracion social de las funciones. La Figura 9 muestra el valor normalizado obtenido para cada
indicador como resultado de la metodologia, asumiendo el criterio de valoracién de los autores.

Figura 9. Indicadores y pesos relativos para el analisis de la multifuncionalidad
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Fuente: elaboracion propia.

Los valores obtenidos para cada indicador han sido normalizados en una escala de 0 a 5 vy
posteriormente ponderados a partir del peso asignado por el método AHP. La suma final de los
valores ponderados ha permitido obtener el indice de multifuncionalidad, cuya representacion
cartografica se muestra en la Figura 10.

Como se puede observar en la imagen, la distribucion espacial de la provision de servicios ligados a
la infraestructura verde refleja con claridad la intrinseca complejidad estructural y funcional del
territorio metropolitano. Una complejidad que invalida cualquier interpretacion simplificadora sobre
el espacio libre, a la vez que invita a evitar modelos preestablecidos de ordenacion sin atender a la
realidad local.
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Figura 10. indice de multifuncionalidad del espacio libre metropolitano
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Fuente: elaboracion propia

A la vista de la cartografia, es importante subrayar dos rasgos esenciales para la ordenacion de una
infraestructura verde metropolitana en el area de Sevilla. El primero de ellos es el papel
multifuncional que ofrecen las grandes masas forestales metropolitanas —claramente destacadas en
el mapa de multifuncionalidad-, al acumular funciones relativas a la conservacion de la naturaleza,
funciones de regulacion vy, en ocasiones, también funciones de provision y de uso publico. Sin
embargo, su localizacion preeminentemente periférica hace necesario complementar la preservacion
de estas zonas de caracter natural con la potenciacién de otros espacios libres mas cercanos al
nucleo central de la aglomeracion urbana, de forma que se pueda incrementar la calidad ambiental
de los entornos mas intensamente antropizados.

El segundo rasgo es el notable papel funcional que ofrece la matriz agricola. Como es logico, desde
un punto de vista comparativo su intensidad funcional es menor que la de las zonas que poseen un
caracter mas natural, pero a cambio su presencia es mucho mas extensa y también mas proxima a
las zonas urbanas, lo que potencia su interés ambiental. Como se ha sefialado, las zonas de cultivo
constituyen de forma predominante la matriz estructural y funcional del paisaje periurbano,
articulando el cinturén de espacios libres que rodea muchos de los principales nucleos de poblacion,
aportando funciones de regulacion es este entorno proximo, y envolviendo a los espacios naturales
mas fragmentados.

De nuevo, es necesario realizar una matizacion sobre la contribucion del espacio agricola a la mejora
ambiental del sistema metropolitano. atendiendo a los posibles impactos ecolégicos o ecosystem
dis-services (Zhang et al, 2007) potencialmente asociados a esta actividad, como la pérdida de
habitat natural, el consumo de agua para riego, la contaminacién hidrica o el incremento de la erosion.
Al igual que se ha indicado en el caso del balance de carbono, estos impactos dependen en gran
medida de las practicas de cultivo adoptadas, asocidandose principalmente a la agricultura intensiva.
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Por ello, y como se ha sefialado anteriormente, la inclusion de los espacios agrarios periurbanos en
la planificacion de la infraestructura verde puede facilitar la aplicacion de medidas agroambientales
que disminuyan sus efectos negativos sobre el medio y permitan un balance funcional netamente
positivo.

6. Conclusiones: planificar la infraestructura verde, mas alla de la red

Como se ha comprobado, tanto la articulacion en red de parques y areas naturales como la
potenciacion de la multifuncionalidad del paisaje son dos pilares esenciales para la ordenacion del
espacio libre metropolitano. Por un lado, la creacion de redes permite reforzar el papel del espacio
libre como elemento estructurante del territorio metropolitano, equiparandose asi en relevancia y
capacidad de organizacion espacial a las denominadas /nfraestructuras grises -infraestructuras de
comunicacion, energéticas, etc.-. Por otro lado, la nocion de multifuncionalidad otorga al espacio libre
un papel central en el funcionamiento y la dinamica del ambito metropolitano: ya no puede ser
considerado, como ha sucedido en numerosas ocasiones, un “lienzo en blanco” disponible para los
nuevos desarrollos urbanos, ni tampoco el espacio residual que queda tras el proceso de
urbanizacion. En cambio, el espacio libre se consolida como un componente clave del mosaico
territorial, con un rol estratégico para la sostenibilidad de los ambitos urbanizados.

El analisis espacial de las funciones de regulacion y provision, asi como la cartografia de
multifuncionalidad, apuntan a la necesidad de evitar una concepcion demasiado restrictiva de la
infraestructura verde, que podria derivarse de la adopcién un modelo exclusivamente reticular. A la
vista de los resultados, es imprescindible reivindicar el papel funcional de la matriz territorial, y en
particular del espacio agricola, como componentes esenciales de una infraestructura verde
verdaderamente multifuncional. De hecho, la asuncion del conjunto del espacio libre metropolitano
como fuente potencial de un amplio catalogo de servicios ecosistémicos presupone avanzar, COmo
se desprende de la cartografia aqui presentada, hacia una ordenacion integral del conjunto del
territorio metropolitano. Por supuesto, es necesario otorgar un peso significativo a la configuracion
de redes, sobre todo en relacién con las funciones recreativas y de conservacion de la naturaleza que
se ven beneficiadas de este enfoque espacial. Pero también es importante dotar de un papel
relevante —y no residual o secundario, como ha sucedido con frecuencia hasta ahora- a la matriz
agraria del paisaje metropolitano (Yacaman, Ferrer y Mata, 2020). Como se ha sefialado, esta
estrategia debe acompafiarse de la adopcién de medidas de gestion adecuadas que permitan
minimizar los potenciales impactos negativos de las actividades agricolas y fomentar al maximo los
beneficios ambientales.

En este punto, cabe reivindicar la vigencia y la utilidad de la nocion de espacio libre, como concepto
maduro y plenamente asentado en la ordenacion de los &mbitos metropolitanos en nuestro pais. A
priori, el concepto de espacio libre resulta mas amplio e integrador que el de infraestructura verde,
al ser capaz de englobar por su propia definicion tanto la idea de red —-ya sea de uso publico o
ecoldgica- como de matriz territorial. Una muestra de ello es que las iniciativas vigentes de
ordenacién metropolitana en Espafia, previas a la consolidacion del concepto de infraestructura
verde, ya contemplan en su mayor parte la creacion de redes de espacios libres y la preservacion de
multiples funciones vinculadas a la matriz del paisaje (Feria y Santiago, 2017; Cruz, Oliveira y Santiago,
2017).

Por ultimo, cabria apuntar que muchos de los retos pendientes para la planificacion del espacio libre
metropolitano no tienen que ver tanto con la oportunidad de adoptar nuevos desarrollos
conceptuales, sino con la necesidad de avanzar en la consolidacion de propuestas realmente solidas
de ordenacion y dotarlas con los medios, recursos e instrumentos de gestion imprescindibles para

17

Andlisis de servicios ecosistémicos para la configuracion

de una infraestructura verde en el area metropolitana de Sevilla. http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.46.9884

Santiago Ramos, J., Hurtado Rodriguez, C.


http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.46.9884

ACE

su efectiva materializacion. En este sentido, las iniciativas de ordenacion de infraestructuras verdes
metropolitanas que se desarrollen en los proximos afios deberian tomar como punto de partida la
experiencia acumulada en materia de planificacion del espacio libre a escala metropolitana.
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