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RESUMEN



1. Introducción. Ob Objetivo tivos a conseguir y metodo todollogía empleada.



Abordamos el estudio del paisaje desde su percepción visual tomando un caso concreto. proyecto de autovía (N-340) entre La Herradura y Taramay (término municipal de Almuñécar). M etodol etodologí ogía empl empl eada:  elaboración



de cuencas visuales y mapas temá-



ticos mediante SIG.



Obj Obj eti vo pri nci nci pal:  pal: proponer nuevas variables en el proyecto de la obra



pública para valorar sus efectos sobre el paisaje y mejorar su integración. 2. Fase previa. Ela Elaboración ción de un modelo digial de elevacione ciones de la zona zona de estudio. studio. 3. Análisis de vistas desde la carretera. Prim Primera aproximación. ción. 3.1. Visu Visua alización del modelo digi digital y ejemplo de de obtención nción de una cuenca visua visual desde un punto punto de la carrete carretera. Representación ntación en dos y tres di dime mensiones nsiones. 3.2. Análisis de visib visibilidad desde la traza de la carretera. 3.3. Efecto de una barrera en el frente costero (de (de edifica dificación, ción, por eje ejemplo) mplo) sobre las vista vistas dede la carrete carretera. 4. Análisis visual desde las poblacione ciones costeras: Alm Almuñécar y La Herradura.
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5. Obtención del mapa de intensidades visua visuales del territo rritori rio, o, to mando como objeti objetivo vo el mar. N ueva var i able abl e « i nte nt ensidad nsi dad vi sual» sual »: cantidad de superficie de un obje -  t i v o concreto observada desde un punto. Posibles «objetivos»: ele-



mentos de valor visual-paisajístico: seleccionamos el mar. Se discretiza el terreno en cuadrículas; obtenemos cuenca visual desde cada centroide; cuantificamos superficie de mar vista y se representa en porcentaje respecto a la total.



6. Intensidades visuales desde la carretera.



Procedimiento similar al anterior: obtención de la superficie de mar vista desde cada subtramo de carretera. Indica puntos susceptibles de disponer miradores o áreas de descanso. 7. Influencia paisajística del fenóm nómeno urbano. no.



Elaboramos un mapa que conjuga tres aspectos: orientación al sur, pendiente óptima y buenas vistas. Así representamos un indicador de «aptitud del terreno para ser urbanizado». 8. Con Conclus lusión ión.



Constatamos la potencialidad de un SIG para el estudio del territorio, el paisaje y las obras públicas. En particular sus herramientas de obtención de cuencas visuales. Por otro lado, nuestra orientación pedagógica se materializa a través de la propuesta de ejercicios como: 
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Determinar qué zonas del territorio gozan de mayor calidad visual o mejores vistas. Establecer la localización óptima para infraestructuras. Realizar análisis del terreno: pendientes, distnacias, áreas, etc. Utilizar estos elementos para explicar el fenómeno urbanístico de la costa, orientando una prognosis acerca de dónde se desarrollarán urbanizaciones e identificando los lugares más idóneos para emplazarlas.



 Análisis visuales mediante SIG aplicados a estudios paisajísticos



1.



IN TRO DUCCIÓ N . O BJETIVO S A CO N SEGU IR Y METO DO LO GIA EM PLEA DA



La presente investigación abordará el estudio del paisaje desde el punto de vista de su percepción visual, y nos centraremos en los elementos puramente visuales, por ser importantes en sí mismos y porque la formación de los estudiantes de ingeniería ha sido hasta ahora muy ena a su consideración. Su incidencia pedagógica es un objetivo central. Nuestro examen se va a centrar en el análisis de un caso concreto: el proyecto del nuevo tramo de la Autovía del Mediterráneo (N-340) entre La Herradura y Taramay (término municipal de Almuñécar), de 9,12 km de longitud. La metodología empleada se fundamenta en el análisis de la cartografía georreferenciada disponible, a partir de la cual se elaboran mapas temáticos mediante el empleo de Sistemas de Información Geográfica. La herramienta fundamental a utilizar será la elaboración de cuencas visuales sobre la superficie de estudio. Estas cuencas visuales nos servirán para delimitar el ámbito perceptual o fracción de territorio que puede ser vista desde una localización determinada. El objetivo principal que pretendemos conseguir en este trabajo es proponer la consideración de nuevas variables en la realización del proyecto de la obra pública y la introducción de nuevos criterios de diseño que ayuden a mejorar la integración de ésta en el paisaje, así como a valorar sus efectos sobre el mismo.



2.



FA SE PREVIA. ELA BO RA CIÓ N DE UN M O DELO DIG ITA L DE ELEVA CIO N ES DE LA ZO N A DE ESTUD IO



El primer paso consiste en la elaboración de un Modelo Digital de Elevaciones de¡ terreno (MIDE) a partir de la digitalización mediante AutoCad de las curvas de nivel de un mapa topográfico convencional, escala 1:10.000. El modelo es obtenido mediante un Sistema de Información Geográfica (SIG), que asigna cotas a todos y cada uno de los puntos del terreno situados entre dos curvas de nivel mediante interpolación. La zona de estudio se localiza en la costa del sur de la provincia de Granada, término municipal de Almuñécar, abarcando las localidades de La Herradura y Almuñécar. Tiene unas dimensiones de 15 × 11 km (superficie de 165 km2; 93,4 km2 de mar y 71,6 km2 de tierra), con el horizonte marino situado a una profundidad de 10 km. La distancia es una variable que limita la capacidad de visualización de la cuenca visual. Es por ello que limitaremos nuestras cuencas al telón de fondo que constituye el mar como cierre de la misma en una distancia de aproximadamente 10 km desde la costa. A mayores distancias los colores se tornan desvaídos y las texturas se pierden.
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Foto 1 .



Fotografía aérea de las playas de Velilla, El Tesorillo y la Dunta de Jesús (Almuñécar).



Figura 1. Plano digitalizado de las curvas de nivel (E 1:75.000). 1172
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Figura 2. Modelo Digital de Elevaciones de Almuñécar (E 1:75.000).



3. 3 .1 .



A N Á LISIS DE VISTA S DESDE LA CA RRETERA . PRIM ERA A PRO XIM A CIÓ N Visualización del modelo digital y ejemplo de o btención d e una cuenca visual desde un punto d e la car retera. Representación en dos y tres dimensiones



A partir del modelo de elevaciones podemos ya pasar a obtener las cuencas visuales deseadas. Estas podrán ser representadas de dos modos (vectorial o raster). El SIG incluso permite la elaboración de una representación tridimensional del terreno, de la cuenca visual y de la carretera, lo que facilita la interpretación de los resultados. Para obtener la cuenca visual simplemente hay que indicar cuál será el punto de vista (en nuestros casos usaremos un punto o una línea), cuál es la altura del observador y qué zona queremos analizar (para este estudio la totalidad de los 165 km2 de la zona). 3 .2 .



A nálisis de visibilidad desde la traza de la carretera



Nuestro análisis comenzará por una primera aproximación al territorio objeto de estudio mediante la digitalización de la nueva autovía, su superposición sobre el terreno, y la obtención de las vistas percibidas desde dicha autovía. En este caso es más propia la utilización de la expresión «corredor visual», propia de elementos lineales, en lugar de «cuenca visual», más indicada para el estudio de elementos puntuales. De 1173
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cualquier modo, el corredor visual no es otra cosa que la sucesión de cuencas visuales a lo largo del itinerario. Del resultado obtenido se deduce que la superficie vista es de 133 km2 (81% del área estudiada) y la no vista es de 32 km2 (el 19%). Luego la obra de infraestructura es vista desde la mayor parte del territorio objeto de estudio y, a la inversa, desde la carretera se ve casi todo el territorio de su entorno. La primera implicación, directa, puede tener efectos negativos sobre el paisaje y de ella se deduce la necesidad de realizar las consecuentes medidas de integración ambiental, tratamiento de taludes, cuidado de las obras de fábrica, etc. La relación inversa, por el contrario, aporta elementos positivos, ya que proporciona al conductor y fundamentalmente a los pasajeros una atractiva vista del paisaje circundante y, en particular, del mar Mediterráneo, que destacamos como objetivo de alto valor visual. También permite fundar en ella medidas de enriquecimiento y potenciación de la percepción buscando paradigmas, contrastes, alternativas, encuadres de los hitos..., es decir, toda una serie de recursos que las técnicas del paisajismo han ido elaborando. Del mismo modo destacamos que desde la futura carretera se podrán observar hitos significativos como el conjunto urbano de Almuñécar y su vega, que se extiende por el valle del río Verde, así como la parte oriental de La Herradura, su bahía y el Peñón de Cerro Gordo, considerado Complejo Litoral Excepcional por su alto valor paisajístico, y que es objeto de Protección Especial Integral. Por el contrario, no se podrá observar en toda su plenitud la Punta de la Mona, que consideramos también como otro objetivo de interés visual. La panorámica de dicha punta se limitará a su zona más elevada, en la que se sitúa el faro del mismo nombre. 3 .3 .



Efecto de una b arrera en el frente costero (de edificación, p or ejemplo) sobre las vistas obtenidas desde la carretera



Igualmente podemos comparar el efecto que sobre las vistas obtenidas desde la carretera produce una línea de edificación que ocupa el frente costero de la localidad de Almuñécar, en las áreas de la playa de San Cristóbal y la playa Puerta del Mar. Para ello realizamos una simulación consistente en modelizar dicha barrera mediante la línea representada en el plano, a la que se asigna una altura de 25 m. Tras obtener la cuenca visual correspondiente, y cotejándola con la anterior, comprobamos que el efecto de la barrera edificatoría sobre las visuales lanzadas desde la carretera consiste en la creación de una «zona de sombra» al sur de la misma en la que quedan ocultos una pequeña franja de mar y, lo que es más importante, un hito de interés visual como es el Peñón del Santo. Obviamente los efectos de esta barrera van más allá de la sombra visual arrojada (muy importantes serían los climáticos, fuera de nuestro estudio), pero incluso para estos efectos el análisis de la obstrucción visual supone un primer indicador valioso. 4.



A N Á LISIS VISUA L DESDE LA S PO BLA CIO N ES CO STERA S: A LM UÑ ÉCA R Y LA HERRA DU RA



Ahora nuestro estudio se centra en la obtención de las cuencas visuales desde las localidades turísticas costeras de Almuñécar y La Herradura. Esta operación nos pro1174
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Figura 3. Cuenca visual desde un punto de la carretera (modo vector).



Figura 4. Cuenca visual desde un punto de la carretera (modo raster). 1175
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Figura 5. Cuenca visual en 3D desde un punto de la carretera.



Foto 2. Vista de la bahía de La Herradura y los acantilados de Cerro Gordo, catalogados como «Complejo Litoral Excepcional». 1176
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Figura 6. Superficie vista desde la carretera.



Figura 7. Superficie vista desde la carretera (con barrera de altura 25 m). 1177
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porciona información acerca del impacto visual que va a tener la carretera para los habitantes de la zona. Desde La Herradura destacamos que se contempla el extremo oriental de la carretera en una longitud de 1.460 m, longitud que sería aún mayor de no ser porque parte del trazado se realiza en túnel con lo que queda oculta un tramo de la carretera que de otro modo se vería. Respecto a la localidad de Almuñécar, nos centramos en su zona residencial turística más concurrida, la playa de Velilla. Desde esta localización, el impacto visual de la carretera se reduce a su zona occidental, en una longitud de 900 m. Nuevamente la distancia observada hubiera sido mayor de no existir un túnel que oculta parte de la carretera.



Foto 3. Playa de San Cristóbal, con el Peñón del Santo a la derecha (Almuñécar).



Figura 8. Cuenca visual desde la playa de Velilla. 1178
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Figura 9. Cuenca visual desde La Herradura.



Resumiendo podemos decir que los impactos visuales y, por consiguiente, las zonas que requerirán una mayor atención paisajística son los extremos del tramo proyectado. Igualmente, la construcción de los túneles previstos, aparte de evitar importantes desmontes, reducen el impacto visual de la carretera. Sin embargo, la fruición visual que disfruta el viajero que recorre la carretera se ve disminuida por la existencia de estos túneles. 5.



O BTEN CIÓ N DEL M A PA DE IN TEN SIDA DES VISUA LES DEL TERRITO RIO , TO M A N D O C O M O O BJETIV O EL M A R



Este ha sido uno de los principales campos de trabajo de los realizados en este capítulo. Esta es la idea básica: partiendo de un valor o dato inicial de cada punto del terreno (su cota) se trata de asignar a cada uno de estos puntos un nuevo valor que represente su «calidad visual». Esta nueva variable que vamos a obtener será denominada «intensidad visual» y representa la cantidad de superficie de un objetivo concreto que se observa desde dicho punto. Este objetivo debe ser un elemento de alto valor visual y/o paisajístico. Nosotros hemos seleccionado las vistas al mar, pero se podría haber tomado igualmente una cadena montañosa, un karst, una arboleda, una población pintoresca, una bahía, etc. El resultado final será la obtención, a partir de una plano de elevaciones (MDE en el que cada punto tiene su cota), de un plano de intensidades visuales (en el que cada punto tiene una determinada calidad visual). En esta apartado se obtienen numerosas cuencas visuales siendo el objetivo final realizar un estudio de intervisibilidad. Este consiste en acometer un análisis visual des1179
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de todos y cada uno de los puntos del territorio con respecto a los demás. Como se ve, el número de cuencas visuales a realizar seria muy elevado. Al tratarse además de un procedimiento muy lento, por limitaciones prácticas el análisis se efectuará únicamente desde unos puntos seleccionados. Las fases a realizar en este apartado son las siguientes: ) Discretización del terreno en cuadrículas, a las que se asocia un centroide. a  Como ya hemos comentado, al ser la obtención dé una cuenca visual un proceso que requiere mucho tiempo, seleccionaremos unos puntos y las elaboraremos sólo desde ellos. Para ello dividimos el terreno en cuadrículas, y tomaremos como punto representativo el centro de cada cuadrícula. En total son 294 centroides, por lo que serán 294 las cuencas visuales a obtener. ) Obtención de la cuenca visual correspondiente a cada centroide. Desde cada b  centroide obtenemos su cuenca visual correspondiente. En ésta distinguimos el punto de vista, la superficie vista y la superficie oculta, con sus respectivas magnitudes expresadas en km2. ) Limitación de la cuenca visual únicamente a la superficie de mar vista y cuanc  tíficación de la misma. A continuación reducimos la cuenca visual únicamente a la superficie ocupada por nuestro objetivo, el mar. Para ello eliminamos de la cuenca el área correspondiente a las zonas terrestres. Evidentemente para algunos puntos esta operación no será necesaria, puesto que desde ellos no se observa el mar. El procedimiento se repite para cada una de las 294 cuencas. ) Representación del mapa de intensidades visuales. Una vez obtenido el valor d  de superficie de mar vista desde cada centroide, interpolamos los valores co-



Figura 10. División de la zona en cuadrículas con sus centroides. 1180
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Figura 11. Cuenca visual desde elpunto (205,15).



Figura 12. Cuenca visual desde elpunto (205,25). 1181
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Figura 13. Área de mar vista desde elpunto (205,25).



rrespondientes al resto de puntos. El resultado es el plano de intensidades visuales. En él representamos el porcentaje de superficie de mar observada desde cada punto respecto a la superficie total de mar (93,4 km2). Las zonas en color rojo representan aquellas desde las que se aprecia una amplia panorámica del mar y, por tanto, si la carretera pasara por ellas se obtendrían muy buenas



Foto 4. Playa y Rambla de Cotobro. Se aprecia, al fondo, el viaducto de la actual carretera, N-340, que salva la rambla. 1182
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vistas. Por el contrario, las superficies en color azul representan áreas desde donde prácticamente la visión del mar es nula, correspondiendo generalmente al interior de los valles. Serían zonas a evitar por la carretera si queremos conseguir buenas vistas desde ella. Como hemos dicho nuestro objetivo, cuya fruición se mide, es el mar. Si por el contrario hubiera sido la zona terrestre, el plano de intensidades visuales nos indicaría áreas desde donde se contempla todo el territorio (y, por tanto, la ubicación en ellas de obras de infraestructura podría causar —si no se cuida su emplazamiento— un gran impacto visual, se trataría de zonas de gran incidencia visual potencial) y otras áreas «de sombra» desde donde no se aprecia casi nada del entorno circundante y, por tanto, la ubicación en ellas de infraestructuras no causaría casi ningún impacto visual, ya que las actuaciones se encontrarían ocultas. Esto no quiere decir, naturalmente, que no se haya de cuidar su emplazamiento.



Figura 14. Plano de Intensidad Visual (respecto al mar).



6.



IN TENSIDA DES VISUA LES DESDE LA CA RRETERA



Ahora realizamos una aproximación más exhaustiva a la carretera. Para ello la dividimos en subtramos de 100 m. En concreto desde el PK T54 hasta el PK 18,60, si obviarnos las zonas en túnel, tenemos un total de 66 tramos, con lo que se obtendrán 66 cuencas visuales. El procedimiento es similar al realizado para obtener el Plano de Intensidades Visuales del Territorio: obtención de la cuenca visual correspondiente a cada tramo, li1184
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Figura 15. Trazado de la nueva autovía sobre MDE de Almuñécar.



Figura 16. 1185
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Figura 17. Intensidad Visual de la carretera (respecto al mar).



mitación de la misma únicamente a la superficie marina, y cuantificación de la cantidad de mar vista. Una vez obtenido el valor correspondiente a cada tramo lo representamos en tanto por ciento respecto al total de superficie de agua abarcada en nuestro ámbito. Esta representación la realizamos con distintos colores para facilitar la identificación, tal y como se representa en el mapa. Ahora el resultado será un Plano de Intensidades Visuales no ya desde el terreno, sino desde la carretera. Con ello se presenta gráficamente con bastante claridad cuáles serán los puntos desde donde la visión del mar es bastante amplia y, por tanto, susceptibles de disponer miradores, áreas de descanso, recreativas, etc. Además del plano, este apartado se completa con un gráfico que representa cómo va variando la superficie de mar vista a lo largo del itinerario, y que puede servir como indicador de la variedad visual del recorrido, de la alternancia de tramos con amplias vistas marinas junto a otros en que la visión es más reducida. 7.



IN FLUEN CIA PA ISAJISTICA DEL FEN Ó M EN O URBA N O



En este último apartado vamos a intentar analizar algunas influencias de los procesos de urbanización, tan característicos de las zonas costeras, sobre el paisaje, estableciendo una serie de relaciones entre dichos factores. En primer lugar, realizamos un mapa de orientaciones, de utilidad para conocer cómo va a incidir la luz solar en cada punto del terreno. Esto mismo se presenta en un 1186



 Análisis visuales mediante SIG aplicados a estudios paisajísticos



mapa de iluminación relativa, obtenido a partir de dicho mapa de orientaciones, en el que se aprecian las áreas iluminadas para una determinada situación o posición del sol. Así obtenemos zonas con orientación al Este y que, por tanto, recibirán la luz del sol al salir y el sol de la mañana. Lugares con orientación al Oeste, en los que incidirá con mayor fuerza el sol de la tarde y se podrán observar mejor las puestas de sol. Igualmente tendremos las zonas con orientación Norte (zonas de umbría), más frías y húmedas. Y las zonas de orientación al Sur, que son las más iluminadas (en el hemisferio Norte) y las más demandadas para urbanizar y edificar. Por ello son objeto de representación en un mapa separado. A continuación se realiza un mapa de pendientes, en el que se representan éstas en tanto por ciento, separadas en intervalos de diez unidades. Este mapa también tiene importancia porque nos da un indicio de dónde se sería más fácil urbanizar y dónde, quizá, no se debería. Para ello realizamos un nuevo mapa, basado en el anterior, en el que clasificamos las pendientes según su aptitud para urbanizar: 0-15%, apto; 15-30%, difícil; 30-60%, inadecuado; 60-130%, imposible. Otro parámetro que influírá en la aptitud de un terreno para ser urbanizado es el de las vistas que desde el mismo se disfruten. Para ello tomamos del Plano de Intensidades Visuales del terreno las zonas de más alto valor y las representamos en uno nuevo. Por último representamos en otro plano un esquema de la red viaria, jerarquizándola en distintos órdenes de importancia, y expresivo de cómo está urbanizada actualmente la zona. El resultado final es la elaboración de un mapa en el que se conjugan todos estos factores para obtener una representación de un indicador de aptitud del terreno para ser urbanizado. De este mapa se obtienen conclusiones muy interesantes: 











En primer lugar, apreciamos que, en la zona de Almuñécar, se han aprovechado bien por las urbanizaciones aquellos terrenos que tienen una pendiente adecuada y gozan de buenas vistas, así como de una orientación al sur. Evidentemente las atractivas vistas iniciales se habrán ido reduciendo al interponer entre la línea de costa y las urbanizaciones más antiguas nuevos edificios de mayor altura. Este es un hecho por desgracia muy frecuente en las costas españolas, y así encontramos desórdenes urbanísticos como los casos de Benidorm o, sin ir más lejos, de la playa de Velilla (Almuñécar) en el caso que nos ocupa, donde la primera línea de playa ha sido tomada por edificaciones de hasta 10 plantas de altura. Existen aún zonas atractivas para ser urbanizadas por su poca pendiente y sus espléndidas vistas, situadas en el valle del río Verde. De hecho ya se ha especulado con esta posibilidad, pretendiéndose construir hoteles y complejos residenciales en la zona. Ante esta situación han surgido voces críticas que claman por la defensa de la vega del río Verde y en contra de este fenómeno urbanizador. También encontramos zonas interesantes no urbanizadas y que pueden verse afectadas por la especulación inmobiliaria en la Punta de la Mona y en el paraje conocido como El Cotobro. A pesar de ello es significativo cómo en estos dos últimos lugares hay áreas aisladas que sí están urbanizadas pese a tener una gran pendiente. Esta hecho ha podido ser provocado por su mayor cercanía al mar, ya que las zonas comentadas en primer término y que no están urbanizadas se encuentran más alejadas y con un acceso más dificultoso a la playa. 1187
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Foto 5. Peñon del Lobo y playa de Cotobro. Observamos cómo el fenómeno urbanizador se encuentra ampliamente extendido por la costa, con el subsiguiente impacto que provoca. Aunque la pendiente es un factor que limita la aptitud para edificar, vemos que en este caso ni siquiera tal condicionante ha sido obstáculo suficiente para frenar la construcción de urbanizaciones.



Figura 18. Mapa de orientaciones (ángulos horarios respecto al norte). 1188
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Figura 19. Análisis de iluminación relativa (azimut solar: 270°).



Figura 20. Mapa de pendientes. 1189



 I Congreso de Ingeniería Civil, Territorio y Medio Ambiente



Figura 21. Aptitud para edificar según pendientes.



Figura 22. Zonas urbanizadas en la actualidad. 1190
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Figura 23. Zonas de pendiente apta para urbanizar.



Figura 24. Zonas de alto interés visual. 1191
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Figura 25. Zonas de orientación al Sur (ángulos = 120-240°).



Figura 26. Análisis de la aptitud del terreno para ser urbanizado. 1192
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8.



C O N C LU SIÓ N



Se ha podido constatar la potencialidad que presenta la utilización de un SIG para el estudio del territorio, el paisaje y las obras públicas. En particular sus herramientas de obtención de cuencas visuales. Estas nos permiten, sobre todo, la validación conceptual y teórica de nuevos enfoques en el campo del proyecto y la construcción de las obras públicas y de la valoración de su significación territorial. Por otro lado, nuestra orientación pedagógica se ha materializado en este capítulo a través de la propuesta de unos pocos ejercicios, tales como: Determinar qué zonas del territorio gozan de una mayor calidad visual o mejores vistas. Conocer qué localizaciones de infraestructuras pueden provocar un mayor impacto visual. Establecer la localización óptima para las infraestructuras. Realizar análisis del terreno: pendientes, distancias, medición de áreas, etc. Utilizar estos elementos para explicar el fenómeno urbanístico de la costa, orientando una prognosis acerca de dónde se desarrollarán urbanizaciones y contribuyendo a identificar los lugares más idóneos para emplazarlas. 
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Figura 27. Plano de Intensidad Visual (respecto al mar) (E 1:50.000).



Figura 28. Análisis de la aptitud del terreno para ser urbanizado (E 1:50.000). 1194
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