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1. INTRODUCCION

En el capitulo primero, tuvimos ocasion de mostrar los rasgos fundamentales del
modelo urbano disperso. Este modelo de ciudad, surgido al amparo del urbanismo
anglosajon de Estados Unidos y norte de Europa, ha ido extendiendo su radio de accion
al resto de los espacios urbanos del occidente desarrollado, en una onda expansiva
retardada, que ha llegado, finalmente, a alcanzar a los paises europeos del mediterraneo.

En el caso de Espafia, entre las caracteristicas mas visibles de los nuevos
tiempos habria que destacar que la configuracion de la periferia de nuestras ciudades se
estaria produciendo, en buena parte, con la proliferacion de un tejido residencial
extensivo de viviendas unifamiliares, aunque con estandares de edificabilidad y
densidad de ocupacion muy contrastados, segun los sectores de la ciudad. A ello habria
que afiadir, la localizacion periférica del comercio y las oficinas, antes centralizados en
la ciudad. EI comercio ha constituido, sin duda, una de las primeras funciones urbanas
establecidas en los suburbios de la gran ciudad y su traslado hacia la periferia se viene
realizando, desde hace al menos dos o tres décadas, en extensas areas, bien situadas
respecto a la red de comunicaciones. Esta localizacion descentralizada del terciario en
las nuevas periferias de la ciudad se apoya en los centros suburbanos, cuya génesis tuvo
lugar en nuestro pais durante la conformacion del modelo metropolitano, en los afios
sesenta y setenta del pasado siglo. En el momento presente, dichos centros actian a
modo de areas de atraccion de equipamientos y servicios, con potencialidades evidentes
para articular el territorio. Finalmente, deberiamos destacar que la nueva realidad de
estas periferias urbanas emergentes no habria sido posible sin el desarrollo de un
sistema de transportes reticular, que permite la interrelacion de zonas cada vez mas
separadas entre si, asi como por la utilizacion masiva del automovil privado por la
poblacion residente en la ciudad. Como sintesis del proceso de dispersion creciente de
las actividades en el territorio, se estaria originando una ocupacién extensiva del suelo,
que dilapida los recursos, naturales y econémicos, mas alla de las necesidades propias al
crecimiento de su poblacion residente. Asi, mientras que la poblacion apenas
incrementa sus efectivos demograficos estariamos asistiendo a un incremento
espectacular del consumo de suelo, lo que constituye, sin duda, una de las
manifestaciones mas claras del fendmeno del "sprawl".

Dentro de este marco de referencia, pretendemos, en este nuevo capitulo,
realizar la medicion de alguno de los rasgos que caracterizan al modelo disperso en
nuestro pais. Con esta intencion, nos vamos a centrar, exclusivamente, en el analisis de
la funcidn residencial. La estructura residencial dominante continla siendo la definida
durante la etapa de conformacion del modelo metropolitano monocéntrico, cuyos rasgos
basicos, establecidos hace ya cuarenta afios, suponian la existencia de una elevada
compacidad de la poblacion en el area central de la ciudad y en los municipios
suburbanos de la primera y segunda coronas metropolitanas. A este modelo
metropolitano mas puro, se habria afiadido, durante los Gltimos afios, un tejido urbano



extensivo, que ha supuesto la construccion de la vivienda en urbanizaciones aisladas,
cada vez més distantes del centro de la ciudad.

Con objeto de analizar la implantacion de este nuevo modelo urbano en nuestro
pais, hemos seleccionado dos metrépolis de caracter y tamafio contrastado,
correspondientes a las aglomeraciones urbanas Madrid y Granada. La idea basica que
guia nuestra investigacion enlaza con la necesidad de disponer de una informacion de
primera mano, sobre la tendencia del cambio residencial méas reciente, en la perspectiva
de realizar la evaluacion y valoracion ambiental de los efectos del desarrollo urbano,
que enlace la evolucion de las distintas situaciones territoriales pasadas con los
escenarios futuros, simulados bajo distintas perspectivas de planificacion. El estudio
pormenorizado de las caracteristicas que definen el crecimiento urbano actual resulta
imprescindible para poder, por un lado, evaluar la sostenibilidad de ese tipo de
ocupacion del territorio, asi como para poder realizar simulaciones del desarrollo urbano
futuro. Por otro, nos permitird averiguar si las caracteristicas generales que definen el
crecimiento disperso de las principales ciudades del mundo desarrollado siguen pautas
similares en nuestro pais.



2. EL CONCEPTO DE DISPERSION: PUNTO DE PARTIDA DEL ANALISIS

Con vistas a facilitar la medicion y acomodacion de ambas realidades urbanas,
de Madrid y Granada, al modelo tedrico descrito, se hace necesaria la definicidn
operativa del concepto de dispersion, que permita la aplicaciébn de metodologias
especificas de contraste. Existe una amplia gama de definiciones para referirse al
concepto de la expansion urbana dispersa, aunque no se ha llegado aun a una definicion
precisa. A falta de una clarificacion mas estricta del concepto, podrian precisarse, sin
embargo, una serie de caracteristicas o atributos que aparecen ligados a este fenémeno
tan caracteristico de nuestro tiempo. Asi, nos estariamos refiriendo a la realidad de la
urbanizacion dispersa, como a una forma especifica de desarrollo urbano, caracterizada
por la baja densidad edificatoria, la discontinuidad y fragmentacion de los nuevos usos
del suelo en el territorio y la preponderancia del transporte privado por carretera
(Ewing, 1997; Downs 1999; Galster et al., 2001; Malpezzi and Guo, 2001).

Centrdndonos basicamente en los rasgos de la funcion residencial, la dispersion
destacaria, por tanto, por la propiedad de consumir mucho mas espacio que la
urbanizacion tradicional, al apuntar el modelo, en sintesis, a una imagen de baja
densidad edificatoria. Esta realidad seria la consecuencia, en general, de un tejido
residencial, integrado por urbanizaciones de viviendas individuales, unifamiliares, en
contraposicion a los edificios multifamiliares o de blogues de pisos. En este nuevo
modelo urbano, los edificios suelen estar mas espaciados entre si, separados por
jardines, carreteras, espacios deportivos y de ocio e, incluso, espacios de
estacionamiento, debido al elevado numero de automoviles que se utilizan. Otra
caracteristica comun, que disminuye la densidad de ocupacion del suelo, esta
relacionada con la posicion relativa de las distintas urbanizaciones entre si. En general,
aparecen separadas por grandes areas verdes, lo que conlleva que la densidad media se
vea aln mucho mas reducida. De esta manera, areas residenciales y piezas funcionales
se situan de forma discontinua, dejando espacios intersticiales entre si, de lo que resulta
un paisaje fragmentado y disperso.

Esta realidad ha supuesto el desarrollo periférico del espacio urbano de nuestras
metropolis, bajo estdndares de ocupacion del suelo méas bajos, donde el incremento
relativo del suelo urbanizado no se corresponde con el crecimiento demogréafico. Por
poner un ejemplo, que analizaremos en detalle, en el caso de Madrid, la ciudad ha
pasado progresivamente de ciudad nuclear a metrépoli monocéntrica y posteriormente a
region metropolitana. Hoy, el area metropolitana de Madrid constituye un espacio
extenso, sin limites claros, en el que la periferia metropolitana adquiere un peso
creciente frente al municipio central: si la poblacion del municipio de Madrid se
multiplic6 por 1.9 en la segunda mitad del siglo pasado, la de la corona metropolitana lo
hizo por 26.1 (Guzmén Garcia y De la Hoz Sanchez, 2008). Una de esas
transformaciones ha sido la escasa disponibilidad de espacio en el centro, y la
progresiva ocupacion de la periferia que hace que la ciudad experimente una
reorganizacion de su estructura urbana. En la figura 1, se puede apreciar la evolucion de



la estructura urbana de la Comunidad de Madrid, donde se observa la evolucion
experimentada por el crecimiento de la poblacién y el suelo urbano, desde 1992,
destacando como el suelo destinado a uso urbano ha crecido mucho mas que la
poblacion, acentuando el descenso progresivo de la densidad media de suelo ocupado.

Figura 1. Evolucion del Suelo, Poblacion y Densidad (1992-2004). Basado en los datos
del Instituto Estadistico de la Comunidad de Madrid (Guzméan Garcia y De la Hoz
Sanchez, 2008).

Otra de las pautas ligadas al modelo disperso ha sido la ruptura del modelo
monocéntrico metropolitano y la cristalizacion de un modelo policéntrico, relacionado
con la expansion periférica de funciones urbanas antes centralizadas como el comercio,
las oficinas o determinados servicios. La localizacion o relocalizacion de actividades
residenciales y productivas, en las areas periféricas de las ciudades, es un hecho
creciente y expansivo, que genera relaciones mucho mas dispersas, fragmentadas y
descentralizadas. En gran medida, este cambio, asociado a una dispersion de
actividades, muchas veces asociadas a los desplazamientos al trabajo o de commuting,
viene acompafiado de un mayor uso del automovil, creando, en cierto modo, una
dependencia sobre ese medio de transporte. En el eje vertical de la figura 2, esta
representada la distancia de los desplazamientos y en eje horizontal se encuentra el
grado de descentralizacidn existente en la region, que muestra el cambio de un modelo
monocéntrico a otro policéntrico, donde los desplazamientos se incrementan como
consecuencia de la localizacion cada vez mas periférica de la poblacion y el empleo.

Figura 2. De estructuras monocéntricas a policéntricas (Guzman Garcia y De la Hoz
Sanchez, 2008).



3. LA PREPARACION DE LA INFORMACION PARA LA GESTION
POSTERIOR EN UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Queremos sefalar, en primer lugar, que la magnitud del trabajo que nos
proponemos realizar aconseja la utilizacion de las nuevas Tecnologias de la Informacién
Geografica (TIG) como manera de automatizar y gestionar, de manera eficaz, la
informacion georreferenciada. Las TIG son, en realidad, un conjunto de Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion (TIC) especializadas, que ayudan en la recoleccion,
manejo y analisis espaciotemporal de datos relacionados con los recursos, las
caracteristicas de los espacios naturales y los aspectos socioeconomicos de una zona.
Ademas, su capacidad para visualizar la informacion espacial constituye un elemento
importante para la comunicacion, difusion e intercambio de conocimientos. El nicleo de
las mismas esta formado por la Teledeteccion (TD), los Sistemas de Posicionamiento
Global (SPG) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). En particular, la
potencialidad de los SIG estd fundada en su capacidad para superponer capas de
informacion de diferentes disciplinas (Buzai, 2008). Estos sistemas incluyen funciones
para el manejo de datos espaciales, tales como, almacenamiento, visualizacion,
consultas, analisis de datos y modelizacion. Los SIG constituyen, por tanto, el ndcleo de
la Geoinformaética y se apoyan en diferentes programas computacionales o software a
fin de lograr la integracion mas eficaz para el tratamiento automatizado de los datos
geograficos (Buzai, 1999).

Ademas, a las consideraciones anteriores habria que afiadir que la aplicacion de
las Tecnologias de Informacion Geografica en el campo urbano puede servir también al
desarrollo de la investigacion en dos aspectos muy concretos: planificar y evaluar. La
elaboracion de modelos de prospeccion que tengan en cuenta los procesos y tendencias
actuales, se convierten en importantes herramientas para la representacion de escenarios
futuros que planteen discusiones acerca de la sostenibilidad de los crecimientos, los
impactos de politicas sectoriales, los efectos de los planes generales municipales o
supramunicipales, etc., en definitiva, como un laboratorio con el que poder generar
nuevos argumentos para planificar y valorar posibles consecuencias de lo propuesto.
Este tipo de modelos han sufrido un importante impulso desde la aparicién de los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). La gran ventaja de gestionar la informacion
espacialmente referenciada en formato digital ha significado una disminucion en el
tiempo de manipulacion de ésta respecto a la utilizacion tradicional de soportes
analogicos, acorde con la dindmica de los procesos de gestion del territorio en la
actualidad, lo cual sitda a los SIG como una herramienta de gran impacto en la gestién
eficiente de los recursos por parte de las instituciones que disponen y utilizan dicha
informacion.

Los Sistemas de Informacion  Geografica (SIG) raster, al gestionar la
informacion en este formato especifico, constituido por celdas de pequefio tamafio,
posibilitan el empleo de la reticula cuadrada como unidad de almacenamiento de la
informacidn, lo que permite la disponibilidad de un gran nimero de unidades espaciales



de pequefio tamafio, a modo de un gran ndmero de puntos de informacion. Ademas,
seleccionando un nivel de resolucion adecuado, un pixel de tamarfio reducido posibilita
una gran flexibilidad en la medicién de las propiedades del espacio urbano, al
proporcionar la posibilidad de reconstruir la singularidad de dicho espacio, respecto a la
realidad, con mayor margen de maniobra y fiabilidad.

3. 1. La preparacion de los datos

La mayoria de las investigaciones sobre el tema de la dispersion urbana, debido
a la limitacion de las fuentes de informacién empleadas (mapas de usos del suelo de un
mismo espacio geografico en diversos momentos del tiempo; o comparacion de
diversas ciudades en idéntica fecha), concentran sus esfuerzos en la medida de la
estructura espacial de las manchas ocupadas por los principales usos del suelo urbano,
cuantificando el modelo resultante por la cantidad de superficie de suelo en donde
dichas manchas se asientan y no por otras variables georreferenciadas como la
poblacién o el empleo.

En nuestro caso, hemos decidido utilizar, ademas de los mapas de los usos del
suelo, los mapas de la distribucion espacial de la poblacion, de manera que nos permita
profundizar mas en la medida del fendmeno de la dispersion. Esta circunstancia amplia
la panordmica del estudio de la evolucion del modelo metropolitano, al permitirnos
disponer de informacion georreferenciada sobre la ubicacion relativa de la poblacion
respecto a los principales puntos de referencia de la estructura urbana (centro de la
aglomeracion urbana, subcentros metropolitanos, autopistas urbanas, centros
comerciales periféricos, etc.), asi como la segregacion espacial de la poblacion.

Con objeto de llevar a cabo este procedimiento de analisis, es preciso disefar,
previamente, una metodologia que permita la desagregacién de la informacién censal,
tradicionalmente disponible en formato vectorial homogéneo, a formato raster. Para
ello, hemos disefiado un método de desagregacién de la poblacion que nos ha facultado
trasvasar la informacion demogréfica contenida en las unidades administrativas a cada
una de las celdas del modelo raster. La operacion la hemos realizado para varios
momentos distintos en el tiempo, con el objetivo de comparar las estructuras urbanas de
Madrid y Granada de forma evolutiva.

Como informacion digital de partida, con objeto de llevar a cabo la operacion
propuesta, se necesita disponer, para los diferentes momentos de tiempo citados, de la
informacion digital de los usos del suelo, asi como de la informacion demografica de las
unidades censales en formato vectorial. En nuestro caso, para la aglomeracion urbana
madrilefia, hemos empleado la informacion relativa a la Comunidad de Madrid del
CORINE Land Cover, nivel 51, relativa a los afios 1990, 2000 y nivel 3,
correspondiente al 2006, mientras que hemos completado la informacion anterior, con la
correspondiente a un mapa de usos del suelo del afio 1978, realizado por Coplaco



(Comision de Planeamiento y Coordinacion del Area Metropolitana de Madrid). Como
informacion demogréafica digital, que tuviera correspondencia con los usos del suelo,
hemos utilizado la de los censos de poblacion de 1981 (distritos urbanos); 1991 y 2006
(secciones urbanas) y 2001 (sectores urbanos). Como puede observarse, aungque no
existe una correspondencia total entre las fechas de la ocupacién del uso del suelo
residencial y las de la distribucion de la poblacion, la consideramos suficiente para un
estudio de la naturaleza del que nos proponemos.

En el caso de la aglomeracion urbana de Granada, se han utilizado las imagenes
obtenidas por fotografia aérea de los afios 1977, 1990 y 1999, digitalizando la misma, y
empleando como informacion demografica digital la correspondiente a los distritos
urbanos del municipio de Granada y municipios de la regién del censo de 1981 y las
secciones censales de los afios 1991 y 2001.

Vamos a describir con mayor profusion de detalles las diversas fases de
preparacion de la informacion en ambos ambitos de estudio.

3. 1. 1. La informacion digital de los usos del suelo residencial correspondientes a
la aglomeracion urbana de Madrid

El marco espacial de referencia se corresponde con la cuadricula establecida en
el sistema de referencia de la proyeccion UTM, huso 30, hemisferio Norte, construida
dicha proyeccion en el Datum ED50. Los datos de esta cuadricula son:

e Tamafio de celda: 50 m x 50 m.

e Esquina superior izquierda: E, 365717.624944 m; N, 4415538.000002 m.
e NUmero de filas: 2841.

e NuUmero de columnas: 2596.

Esta cuadricula nos ha permitido organizar los datos y la informacion segun el
modelo raster, expresando, con respecto de ella, los datos CORINE de usos del suelo
para la CAM en los cortes temporales de 1990, 2000 y 2006.

En el caso del mapa de usos del suelo del afio 1979, realizado por Coplaco
(Comision de Planeamiento y Coordinacion del Area Metropolitana de Madrid), como
se ha sefialado, se confecciond el mismo a partir de fotografia aérea, digitalizando dicha
informacion, con objeto de identificar fundamentalmente las categorias de uso de suelo
urbano. Esta operacion se realiz6 sobre cartografia en papel, de dos tipos:

1. En el ambito del Area Metropolitana de Madrid, doce hojas escaneadas del
estado de ocupacion del suelo en la provincia de Madrid, a escala 1:25.000.
Habian sido elaboradas en 1979 a partir de la fotointerpretacion de un vuelo
fotogramétrico a escala 1:18.000 realizado en abril de 1977 de ese afio.



2. Fuera del ambito del Area Metropolitana, setenta y ocho hojas escaneadas de los
usos de suelo urbano de la provincia de Madrid, de la Consejeria de Ordenacidn
del Territorio, Medio Ambiente y Vivienda de la Comunidad de Madrid, a
escala 1:25.000. Se habian elaborado el afio 1981, a partir de la
fotointerpretacion de un vuelo fotogramétrico a escala 1:18.000 realizado en
octubre de 1980.

Se describen a continuacion las operaciones realizadas, en este ultimo caso, para
confeccionar, a partir de estos datos, las capas de informacion raster necesarias.

a) Georreferenciacion de las hojas
Calculo de las coordenadas de las esquinas

En primer lugar, se han calculado las coordenadas de las esquinas de las hojas de
usos del suelo, con objeto de que sirvieran de puntos de control para georreferenciar las
hojas escaneadas. Dichos puntos se corresponden con las esquinas de las hojas del
Mapa Topografico Nacional a escala 1:25.000. Conociéndose las coordenadas
geograficas en el Datum ED50 de las esquinas inferiores izquierdas de cada hoja del
Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000, se pudieron deducir las coordenadas
geograficas en el Datum ED50 de todas las esquinas de las hojas del MTN25 en el
ambito de la Comunidad de Madrid. Una hoja del MTN50 contiene cuatro hojas del
MTNZ25, que se reparten de la manera indicada en la figura 3.

n-111 n-11

Figura 3. Disposicion y numeracion de las hojas del MTN25 en una hoja del MTN50,
de nimero n

Las esquinas de las hojas del MTN25 corresponden con los puntos medios de los
limites de las hojas del MTN50, considerando las coordenadas geodésicas en el Datum
ED50. Se utilizaron Microsoft Excel y una macro programada en Visual Basic para
interpolar las coordenadas geograficas de las esquinas que faltaban y luego
transformarlas a coordenadas UTM, huso 30, hemisferio N, utilizando el programa-
calculadora “Transformaciones Cartograficas” de Eduardo Nufiez Maderal, version
6.200508, y asociando a cada esquina un codigo identificador. Por fin, se colocaron
etiquetas de texto con el codigo de identificacion calculado previamente, con la



finalidad de usarlos como puntos de control para la georreferenciacion de cada hoja
(figuras 4y 5).

Figura 4. Disposicion de las etiquetas de texto de las esquinas de hojas

Figura 5. Detalle de la disposicién de las etiquetas de texto de las esquinas de hojas

Ajuste y transformacion de la imagen de cada hoja

Este paso constituye la georreferenciacion propiamente dicha de las hojas
escaneadas de usos del suelo. Se realizé mediante la aplicacion I/RAS C. El proceso
seguido para cada hoja fue el siguiente:

Como puntos de control, se emplearon las cuatro esquinas de cada hoja
materializadas por las etiquetas de texto. Se utiliz6 el modelo de transformacidon afin de
seis parametros, por lo que el ajuste estaba sobredeterminado, con dos redundancias. En
la tabla 1, se presenta un resumen estadistico de los residuos obtenidos en los ajustes y
de su precision, estimada mediante la desviacion tipica.



Tabla 1. Resumen estadistico de la precisidn de los ajustes de georreferenciacion

Desviacion tipica maxima
Desviacion tipica minima

Residuo en x maximo
Residuo en x minimo

Residuo en y méaximo
Residuo en y minimo

Las transformaciones ajustadas para cada hoja se aplicaron a las respectivas
imagenes, empleando el método de remuestreo del vecino mas proximo en la
generacion de las nuevas cuadriculas. Los resultados se almacenaron en un formato de
imagen propio de Intergraph que permite almacenar los datos de georreferenciacion.

Verificacion de la exactitud

Los estadisticos de la tabla 1 se refieren a la precision con que las imagenes
transformadas se ajustan a los puntos de control. Para valorar la exactitud de la
transformacion, sus resultados han de compararse con datos que puedan considerarse
veraces y no hayan intervenido en su calculo. Para esta finalidad, se emplearon puntos
identificables en los mapas transformados y en los datos vectoriales de los limites de
distritos, midiendo y registrando las diferencias de coordenadas. En cada hoja, se
procur6 tener un minimo de cuatro puntos de control (ademas de las cuatro esquinas
utilizadas para el ajuste).

En la tabla 2, se presenta un resumen estadistico de las diferencias de
coordenadas observadas en las hojas y de la exactitud del ajuste, estimada mediante el

percentil 95, de uso recomendado en este tipo de verificaciones (FGDC, 1998).

Tabla 2. Resumen estadistico de la exactitud de los ajustes de georreferenciacion

Coordenadas Percentil 95 de las
discrepancias

93 m
82m




Estos resultados permiten considerar validos los ajustes de las
georreferenciaciones de las hojas para la resoluciéon de trabajo. En efecto, segun el
teorema de Shannon-Nyquist, en una cuadricula raster de resolucion 50 m sélo se
pueden apreciar de manera satisfactoria detalles con una resolucién de 100 m. Por tanto,
desajustes inferiores a los 100 m como los que se han obtenido se pueden aceptar ya que
no se apreciaran en el resultado final.

b) Digitalizacion de los poligonos de usos del suelo

Una vez georreferenciadas todas las hojas, se digitalizaron los poligonos de usos
del suelo que aparecian en ellas. Ademas de las zonas de uso residencial, necesarias
para efectuar el reparto dasimétrico de la poblacion, se digitalizaron las de uso
industrial, en previsién de su posible utilidad para estudios ulteriores.

Cada poligono se etiquetd con un elemento de texto indicativo de su uso, situado
en su interior. Las etiquetas utilizadas para las hojas del Area Metropolitana de Madrid
procedentes de COPLACO se tomaron de la leyenda de estas hojas, y se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3. Etiquetas de usos del suelo utilizadas para las hojas del Area
Metropolitana de Madrid

I Etiqueta Tipo de uso del suelo I

Casco Antiguo
Unifamiliar
Edificacion Cerrada
Edificacion Abierta
Naves industriales

Para las hojas del resto de la Comunidad de Madrid, se utilizaron las etiquetas indicadas
en la tabla 4, obtenidas de la leyenda correspondiente.

Tabla 4. Etiquetas de usos del suelo utilizadas para las hojas del Area
Metropolitana de Madrid

Tipo de uso del
suelo
Unifamiliar
Naves industriales
Multifamiliar

Etiqueta




Durante la digitalizacion, se tratd de no registrar poligonos de dimensiones
inferiores a 100 m x 100 m, en virtud del teorema del muestreo de Nyquist-Shannon
que se expuso con anterioridad: detalles mas pequefios no se podrian apreciar en la
cuadricula raster final. La figura 6 muestra el trabajo realizado sobre una de las hojas.

Figura 6. Resultado parcial de la digitalizacion vectorial de los usos del suelo en una
de las hojas

c¢) Construccion de una cobertura vectorial a partir del archivo gréafico

Como resultado de la digitalizacion de los usos del suelo, se obtuvo un archivo
de disefio en el formato vectorial propio del programa MicroStation, con poligonales
que definen limites entre los usos del suelo considerados y etiquetas de texto que
identifican tales usos. Estos elementos graficos constituyen el embrion de la
informacidn contenida en una cobertura vectorial, siendo necesario para completarla:

1. Editar las lineas digitalizadas, de modo que sean capaces de definir una familia
de poligonos cerrados.

2. Construir explicitamente poligonos cerrados a partir de dichas lineas.
3. Asociar cada poligono con una fila de una tabla de una base de datos, construida
al efecto, en cuyas columnas se contendra de modo explicito la informacion

tematica asociada a cada poligono.

Todas estas operaciones se llevaron a cabo con uno de los médulos (“Mapper”) del
programa MGE.



d) Rasterizacion y reclasificacion de la cobertura vectorial de usos del suelo

La generacion de una cuadricula raster de usos del suelo a partir de la cobertura
vectorial anterior se llevo a cabo en el entorno del programa GeoMEDIA, haciendo uso
de su capacidad de abrir en modo de lectura coberturas en diversos formatos vectoriales
distintos del propio.

Una vez generada la capa raster de usos del suelo para el corte temporal de
1981, se generd a partir de ella, por reclasificacion, la capa de pesos que, como en los
cortes anteriores, valora la capacidad de acoger poblacion de cada celda.

En la cuadricula raster de usos del suelo de 1981 se distinguen cinco usos; los
correspondientes al Area Metropolitana de Madrid son:

e (Casco Antiguo

e Residencial unifamiliar
e Edificacion Cerrada

e Edificacion Abierta

Para el resto de la Comunidad Autondma, el suelo residencial sélo se diferencia entre:

e Unifamiliar
e Multifamiliar

3. 1. 2. La informacion digital de los usos del suelo residencial correspondientes a
la aglomeracion urbana de Granada

El marco espacial de referencia se corresponde con la cuadricula establecida en
el sistema de referencia de la proyeccion UTM, huso 30, hemisferio Norte, construida
dicha proyeccion en el Datum ED50. Los datos de esta cuadricula son:

e Tamafio de celda: 50 m x 50 m.

e Esquina superior izquierda: E, 418584.322 m; N, 4136047.264 m.
e NUmero de filas: 748.

e NUmero de columnas: 943.

Los mapas de usos del suelo se obtuvieron, como se indicd con anterioridad, de
las fotografia aéreas de 1977, 1990 y 1999. La fotografia aérea de 1977 formaba parte
de un vuelo a escala 1:18.000, realizado por el Ministerio de Agricultura en dicha fecha,
mientras que los correspondientes a 1990 y 1999 procedian del Mapa digital de
Andalucia, comercializado por el ICA, a escala 1: 10.000.



3. 1. 3. Lainformacién digital de la red de carreteras de la Comunidad de Madrid

La digitalizacion de la red de carreteras de la Comunidad Autonoma de Madrid
se realizo sobre las bases que se detallan a continuacion:

Marco espacial de referencia

Sistema de referencia de la proyeccion UTM, huso 30, hemisferio Norte,
construida dicha proyeccién en el Datum ED50. No se definié cuadricula, puesto que la
informacidn de carreteras se representd de acuerdo con el modelo vectorial. El sistema
de referencia adoptado es el mismo en el que se construy6 la cuadricula para los datos
de poblacion, de modo que la superposicidn espacial sea coherente.

Datos disponibles y fuentes

Para la construccion de la informacion digital acerca de la red de carreteras de la
CAM en los cortes temporales previstos se disponia inicialmente de los siguientes
datos:

a) Mapas de carreteras de la Comunidad de Madrid en soporte de papel:

e Corte temporal 1980: mapa impreso en 1986, Direccion General de Carreteras
de la Comunidad de Madrid

e Corte temporal 1990: mapa con fecha de Diciembre de 1992, Direccion General
de Carreteras de la Comunidad de Madrid, escala: 1:200.000

e Corte temporal 2000: mapa con fecha de Junio de 2000, Direccion General de
Carreteras de la Comunidad de Madrid, escala: 1:200.000

b) Cobertura digital vectorial de carreteras para el corte temporal 1990, proporcionada
por la Comunidad de Madrid y construida en el formato del programa ArcView
(denominada en lo sucesivo “Capa 19907).

Especificaciones del producto a obtener

A partir de estos datos, se debian obtener tres capas vectoriales, una por cada
corte temporal (Capal980, Capal990 y Capa2000), con las carreteras importantes,
segun la tipologia que aparece en los tres mapas: red de interés general del estado, red
primaria y red secundaria o local, incluyendo como atributos el nombre y el tipo de
cada carretera.



Se impuso el requisito adicional de poder identificar una misma carretera en las
tres capas, pese a los cambios de nombre acaecidos en el periodo. A este respecto, la
Capal990 disponible incluye para cada carretera un atributo, NOMBRE, con su
denominacion en el corte 2000. La informacion de atributos finalmente adoptada para
cada capa fue la siguiente:

Capa 2000:

NOMBRE (texto): denominaciéon de la carretera con fecha de 2000.
TIPO (numero entero): codigo de tipo de carretera con fecha de 2000.

Capa 1990:

N9O0 (texto): denominacion de la carretera con fecha de 1990.
NOMBRE (texto): denominacion de la carretera con fecha de 2000.
TIPO: codigo de tipo de carretera con fecha de 1990.

Capal980:

N8O (texto): denominacién de la carretera con fecha de 1980.

N90 (texto): denominacién de la carretera con fecha de 1990.
NOMBRE (texto): denominacion de la carretera con fecha de 2000.
TIPO: codigo de tipo de carretera con fecha de 1980.

Las tres capas se obtuvieron modificando la cobertura vectorial disponible
paral990, haciendo uso de la informacion contenida en los mapas en papel de los
respectivos cortes temporales, previamente digitalizados en formato raster de imagen y
georreferenciados para hacer posible su visualizacion conjunta con los datos vectoriales.
En las operaciones de edicion, se utilizo el programa ArcMap, version 9.2, de ESRI.

Edicién de la Capa 1980
Se parti6 de la copia de la Capa 1990 construida para esta finalidad en el proceso
de edicion de la citada capa, en la que se contenian las carreteras de 1990 con sus

nombres en 2000 (atributo NOMBRE) y en 1990 (atributo N90).

Con el raster del mapa adoptado para el corte de 1980 (fechado en1986) como
referencia:

e Se afiadié el atributo N80, cumplimentandolo en cada carretera con su
denominacién en 1980 segun el mapa de este corte temporal.



e Se digitalizaron las carreteras que no figuraban en la Capa 1990, por haber
desaparecido 0 pasado a ser vias urbanas entre 1980 y 1990, y se incorporo
su denominacion el atributo N80.

e Seeliminaron las carreteras existentes en 1990 pero no en 1980.

e Se actualizo el atributo TIPO segun la clasificacion considerada en el mapa
de este corte temporal.

Edicién de la Capa 1990
Con el réster del mapa del afio 2000 como referencia:

e Se verificaron las denominaciones, con fecha de 2000, de las carreteras
existentes en 1990 (atributo NOMBRE).

e Se realizd una copia de esta capa en el estado en que se encontraba al
final de esta operacion, que habria de constituir el punto de partida para
la construccion de la Capa 2000.

Con el raster del mapa del afio 1990 como referencia:

e Se afadieron los atributos N90 y TIPO, y se cargaron en ellos,
respectivamente, las denominaciones vigentes en 1990 y el tipo de
carretera, segun la tipologia disponible en el mapa.

e Se digitalizaron las carreteras que faltaban, introduciéndose asimismo sus
atributos.

e Se realizd una copia de esta capa en el estado en que se encontraba al
final de esta operacion, que habria de constituir el punto de partida para
la construccion de la Capa 1980.

Edicion de la Capa 2000

Se parti6 de la copia de la Capa 1990 construida para esta finalidad en el proceso
de edicion de la citada capa, en la que se contenian las carreteras de 1990 con sus
nombres en 2000 (atributo NOMBRE).

Con el réster del mapa del afio 2000 como referencia:

e Se digitalizaron las carreteras construidas entre 1990 y 2000 y carga de
su denominacion en el atributo NOMBRE.

e Se eliminaron las carreteras que desaparecieron 0 pasaron a Ser vias
urbanas en el mismo periodo.

e Se afadio el atributo TIPO, cargando el correspondiente a cada carretera
segun la clasificacion considerada en el mapa.



Resultados

Los resultados obtenidos para los tres cortes temporales pueden verse en las
figuras 7, 8 y 9, donde se recogen capturas de pantalla en las que se visualizan las
coberturas superpuestas a los respectivos mapas digitalizados.

Figura 7. Red de carreteras de la Comunidad de Madrid en 1981, y ejemplo de los
atributos registrados para cada una.

Figura 8. Red de carreteras de la Comunidad de Madrid en 1991, y ejemplo de los
atributos registrados para cada una.



Figura 9. Red de carreteras de la Comunidad de Madrid en 2001, y ejemplo de los
atributos registrados para cada una.

3. 1. 4. Definicion y caracteristicas del procedimiento de desagregacion espacial de
la poblacion seleccionado

La segunda fase de preparacion de la informacién ha consistido en la
desagregacion o trasvase de la informacion demografica contenida en las unidades
administrativas. Nos ha parecido interesante, antes de realizar la seleccion concreta de
un método de desagregacion espacial de la poblacion, hacer una reflexion sobre lo que
supone, con caracter general, la desagregacion demogréafica, asi como un repaso previo
de los principales procedimientos existentes, con el objetivo de compararlos y
comprender los fundamentos bésicos en que se sustentan. Finalmente, concretaremos
las principales caracteristicas formales del método elegido.

La necesidad de recurrir a la desagregacion espacial de la poblacion en los estudios
territoriales

Los estudios sobre localizaciébn de la poblacion en el territorio estan
excesivamente condicionados por los lindes administrativos que es necesario superar;
dichos lindes no guardan relacion, muchas veces, con la estructura real de los
asentamientos; la poblacion se recoge, en general, a nivel municipal (o0 de seccién
censal de cada municipio), pero hay nucleos de poblacion separados por una calle que
pertenecen a dos municipios distintos. Ademas, la poblacion no esta uniformemente
distribuida a lo largo de todo el término municipal en el que reside, sino mas bien
concentrada en unos pocos nucleos. Este problema es particularmente evidente cuando



examinamos la forma convencional de cartografiar la distribucién de la poblacion sobre

el territorio mediante un mapa de coropletas, que asume un valor constante de la
2
densidad, en habitantes por Km , dentro de todo el término municipal (Schmid y

MacCannell, 1955). La representacion cartografica de los datos no genera en este caso
un resultado objetivo, sino que se ve muy influenciada por la forma en la que los micro-
datos de partida han sido agregados, y lo que el lector percibe finalmente es una
combinacion de los datos de base, las unidades geogréaficas de analisis (zoning system) y
aspectos meramente cartograficos (division de las clases, colores y su gradacion,
simbolos,...etc.).

Asi pues, un examen detallado de la distribucion de la poblacion sobre el
territorio exige, por una parte, descender mas alla del nivel de agregacién municipal, y
por otra, superar de alguna forma el rigido marco de los lindes administrativos
(Muguruza y Santos, 1988). La superacion de los lindes administrativos se hace todavia
mas necesaria cuando se desea integrar datos demograficos y socioecondémicos con
datos geograficos o medioambientales, recogidos en muchas ocasiones en formato de
rejilla (grid), o raster, utilizando la terminologia de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG).

En esta direccion, la mejor forma de generar mapas sobre la distribucion de la
poblacion seria georreferenciar todos los edificios residenciales de un pais, determinar
la poblacién que reside habitualmente en ellos, contarla y asignarla al pixel
correspondiente. Esta aproximacion, que construye el mapa desde su base, se conoce
como la bottom-up approach, y su realizacion es posible a partir de (i) enormes bases de
datos geograficas sobre las construcciones del pais, y (ii) de un censo o un registro
exhaustivo de poblacion (como el padron), convenientemente enlazado con la base de
datos de edificios. Este tipo de procedimientos sélo pueden ser implementados por
institutos oficiales de estadistica u organismos gubernamentales y su difusion presenta
ciertos inconvenientes relacionados con la confidencialidad, especialmente si la grid es
fina o se utilizan caracteristicas peculiares de la poblacién. A pesar de ello, la primera
grid de poblacion que se conoce para una region de Espafa, Madrid, se remonta a 1976,
siguio esta filosofia y fue realizada por un investigador individual, Julio Vinuesa
(1976). Un trabajo ingente, si pensamos que fue realizado antes del desarrollo de las
técnicas de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y con cartografia en papel, y
que lamentablemente no tuvo continuidad.

Frente a esta aproximacion de construccion de una grid de poblacion mediante
agregacion, podemos pensar en métodos de desagregacion espacial. Es la aproximacion
conocida como downscaling o top-down approach. En este caso, se parte de datos
municipales o incluso de un nivel inferior (secciones censales, entidades o nucleos de
poblacion) y se debe desagregar de alguna forma hasta el nivel de resolucion de la grid.
La literatura sobre métodos de desagregacion espacial en este contexto es enorme
(Grasland, Mathian y Vincent, 2000, Rase, 2001) y forma parte de un problema maés



general en el andlisis de datos espaciales referente a la transferencia de datos
geograficos entre diferentes sistemas zonales (Flowerden, Green y Kehris, 1991).

Revision de algunos de los principales procedimientos de desagregacion existentes

La generacion de modelos superficiales continuos de poblacién, a partir de
unidades administrativas clasicas, implica, por tanto, la necesidad de trasvasar la
informacién en ellas contenida a otras unidades, de tamafio mas reducido, en las que el
formato raster de celdas iguales y cuadradas es el méas representativo. Se trataria, por
tanto, de crear una capa raster en la que se almacenara, de forma continua, la poblacion
de la zona de estudio, de manera que cada pixel contuviera la poblacién del area que
representa. Se eludirian, asi, los multiples problemas que se presentan cuando se hacen
estudios socio-econdmicos con variables relacionadas con la poblacion a partir de datos
agregados en unidades administrativas (Suarez Vega y otros, 2008). Légicamente, suele
trabajarse con celdas de tamafio bastante inferior que las unidades de agregacion
originales, por lo que se denominan “métodos de desagregacion”. Las lineas de
investigacion mas destacadas son las que exponemos a continuacion.

El método de la interpolacion picnofilactica suavizada (Tobler)

Este método fue desarrollado por Waldo Tobler, en 1979, y su fundamento
tedrico se basa en la consideracion de que las transiciones abruptas en los limites, que
caracterizan la representacion por coropletas, contradicen la “Primera Ley de la
Geografia” sobre la manifestacion continua de los fendmenos geogréficos en el espacio.
Ello implicaria que podria construirse una superficie continua, partiendo de la superficie
escalonada (tipica de la distribucion espacial de la poblacion en dicha representacion
cartografica), forzando a desdibujar los limites, mediante algun procedimiento que
aproximara el valor de estas areas de separacion al promedio de los valores iniciales de
las zonas mas cercanas.

El proceso de calculo de la superficie continua conlleva dos caracteristicas a
considerar: el suavizado de la superficie, mediante algin procedimiento de célculo que
sustituya el valor inicial de cada celda por el valor medio de ella y sus vecinas (facil de
realizar con alguna de las herramientas disponibles en un SIG raster) y la condicion
“picnofilactica” o de conservacion del volumen de poblacién en cada una de las zonas
de partida. Este proceso debe realizarse de manera iterativa, alternandose las
operaciones de suavizado con la introduccién de correcciones que garanticen el
cumplimiento de las condiciones anteriores, deteniendo el mismo al alcanzar la
superficie resultante las caracteristicas de una funcion suave, aquella que presenta una
variacion minima entre las celdas en todas las direcciones (matematicamente, se obtiene
la misma, buscando una superficie que haga minima la suma de los cuadrados de las
derivadas parciales en todos los puntos).



La figura 10 muestra la modificacion progresiva de la superficie original de las
coropletas, hasta alcanzar el estado final de la superficie suavizada. En un trabajo
realizado hace ya tiempo, por algunos de los miembros que actualmente participamos en
esta investigacion, aplicamos este procedimiento de desagregacion, adaptando el
método de Tobler, mediante un algoritmo de célculo especifico (Santos Preciado y
Garcia Lazaro, 2003).

Figura 10. La interpolacion picnofilactica suavizada.
Obtenida de http://www.ncgia.ucsb.edu/pubs/gdp/pop/pycno.htmi

El método de difusidn y agregacion (Bracken y Martin)

Este procedimiento de calculo pretende aprovechar al maximo la informacion
que puede obtenerse, a partir de los censos y fuentes de datos demogréaficos, buscando
modelar el patron subyacente. Se trataria de sustituir las unidades superficiales de
poblacion por sus centroides, construyendo la rasterizacion de la poblacion, a partir de
la interpolacion desde las celdas a dichos puntos, como si concentraran la poblacién de
forma puntual.

El modelo reconstruye la distribucion de la poblacién, de manera que sea
independiente de los limites arbitrarios de las unidades censales (Bonilla y Rosero,
2008). Bajo las premisas de que la poblacion de una zona puede concebirse como una
propiedad de un punto localizado en el interior de la misma (el centroide) y que los
datos caracterizan un éarea indefinida alrededor de ese punto, se puede definir el
procedimiento de reparto. Asi, la carga de poblacién de una zona se distribuye con una
ponderacion inversamente proporcional a la distancia, en un radio de proximidad
determinado. A tal efecto, se centra una ventana mavil en cada uno de los centroides, y
se aplica la ponderacion referida a cada celda de la ventana, con objeto de calcular su
cuota de prorrateo de la carga de poblacion alli concentrada (figura 11). Las celdas
situadas en la interseccidn de las ventanas de dos 0 mas centroides recibirian la carga de



poblacion correspondiente a cada uno de ellos. Por su parte, las celdas localizadas fuera
de las ventanas de los centroides no recibirian carga de poblacién alguna.

En este procedimiento de desagregacion demografica, el tamafio de la ventana
varia de modo inversamente proporcional a la densidad local de los centroides, por lo
que se ha considerado a este procedimiento como una estimacién kernel adaptativa. En
efecto, el método es muy similar al correspondiente a la estimacion kernel con tamafio
de ventana variable. La expresion general para la estimacion de la poblacion que se
asignara a cada celda de la cuadricula es:

Donde P representa la poblacion estimada para la celda i; P, es la carga de
poblacion del centroide j; ¢ es el nimero total de centroides; y W; es la ponderacion

unica del centroide j con respeto a la celda i. Las ponderaciones de cada centroide se
ajustan de modo que la suma total de todas ellas sea igual a la unidad.

Figura 11. Fundamento del método de difusidn-agregacion (Martin, 1989).



Desagregacion probabilistica con datos auxiliares (Spiekermann y Wegener)

Este método plantea la utilizacion de los usos del suelo, como elementos
auxiliares para asignar a cada celda del territorio una probabilidad de acoger eventos de
algun tipo y, mas en concreto, la acogida de la informacién de una variable
sociodemogréafica. Para su aplicacién, cada celda o pixel debe estar caracterizado por
dos atributos: la categoria del uso del suelo que la ocupa y el identificador de la unidad
de agregacion a la que pertenece. Para cada fendmeno, este modelo asigna, en primer
lugar, un peso, en forma de nimero entero, a cada una de las categorias de los usos del
suelo, de acuerdo a la ponderacién de dicho uso del suelo en la ubicacion de la
poblacion, y con ello a todas las celdas asociadas con la categoria en cuestion. Si se
divide el peso de cada celda por la suma total de los pesos de todas las celdas de la
unidad de agregacion a la que aquella pertenece, se obtiene la probabilidad de que la
celda en cuestion sea el destino de un evento del fendbmeno considerado (figura 12).

En el caso del procedimiento metodolégico resefiado, los autores aplicaron,
posteriormente, el método de Monte Carlo, con el objeto de repartir la carga total de
eventos (poblacion total, por ejemplo) a cada una de las celdas, de forma aleatoria, de
acuerdo a la probabilidad de las mismas. En consecuencia, las zonas correspondientes a
los usos del suelo no residenciales no recibirian ninguna carga de poblacion
(probabilidad nula), mientras que en los usos residenciales la distribucion se realizaria
de manera mas o menos proporcional a la probabilidad de acogida (de acuerdo con la
generacion de numeros aleatorios, ya que cada evento o carga unitaria de poblacion
seria destinada a la celda por sorteo). Finalmente, el procedimiento verifica, a través del
identificador, la propiedad picnofilactica, de manera que la suma de las cargas
correspondientes a una unidad de agregacion coincida con la poblacion total de la
misma.



Figura 12. Método de desagregacion de Spiekermann y Wegener (Spiekermann y
Wegener, 2000).

Definicion del método de desagregacion utilizado en el analisis

De acuerdo a las premisas establecidas, presentamos una metodologia de des-
agregacion espacial de una variable demogréafica (como el volumen total de la pobla-
cién), que recogeria la idea primitiva del modelo de Spiekermann y Wegener, modifi-
cando alguno de sus presupuestos basicos, de forma que el procedimiento de calculo
que realice la distribucion del volumen de poblacion lo haga, no de manera aleatoria,
sino proporcional a la probabilidad. Esta probabilidad, cuyo método de obtencion no se
describe, por cierto, en el trabajo indicado, podria estar directamente relacionada con la
densidad demogréfica de cada una de las tramas residenciales. La metodologia
propuesta incluiria los siguientes pasos (figura 13):

1. ldentificar y delimitar las areas residenciales homogéneas, a partir de las
categorias identificadas en las imagenes de partida.

2. Calcular los pesos demogréaficos correspondientes a cada una de las categorias
residenciales alli representadas.



3. Asignar a cada celda el peso correspondiente a la ponderacién demografica de
cada una de las tramas residenciales a las que pertenece (Pesos).

4. Realizar, para cada zona, la suma de los pesos correspondientes a la totalidad de
las celdas que la integran, asignando dicho valor a cada una de las celdas (Suma
de los pesos por zona).

5. Asignar a cada celda el valor de la poblacion correspondiente a la zona a la que
pertenece (Poblacion por zonas).

6. Obtener el valor de poblacion de cada celda de peso 1, dividiendo los valores de
la poblacion de cada zona y la suma total de los pesos de la misma (Poblacion

de la celda de peso unitario en cada zona).

7. Obtener la poblacion en cada celda, como producto de su peso por la poblacion
correspondiente al peso unitario (Distribucion dasimétrica).

Figura 13. Fases de elaboracion del modelo de desagregacion espacial de la
poblacién.

Resultados obtenidos mediante la aplicacion del método de desagregacion descrito
a las fuentes de informacion disponibles.

Los resultados obtenidos de la desagregacion espacial de la poblacion en la
Comunidad Auténoma de Madrid fueron los que a continuacion se detallan:

Distribucion de la poblacion en la Comunidad de Madrid. Cortes temporales de 1991,
2001y 2006

Para estos cortes temporales, se disponia inicialmente de los siguientes datos:



1. Coberturas, en formato vectorial, propio del programa ArcView (fichero
“Shape” y base de datos asociada), con los datos posicionales de los sectores y
secciones urbanas de la Comunidad de Madrid para las fechas de 1991, 2001 y
2006, respectivamente, asociados, entre otros atributos, al cédigo identificador
de cada sector y seccidn a la poblacion del mismo.

2. Un fichero raster, estructurado segun la cuadricula descrita anteriormente como
marco espacial de referencia, con los usos del suelo a fecha de 1991, 2000 y
2006, registrados en “CORINE land cover, niveles 3y 5”.

A partir de estos datos, las capas de entrada al proceso de reparto dasimétrico se
obtuvieron del siguiente modo:

1. Las capas de unidades administrativas (sectores urbanos 2001 y secciones
urbanas de 1991 y 2006), por rasterizacion de la cobertura vectorial arriba
citada, asignando a las celdas contenidas en cada sector urbano el cddigo
identificador de éste. Esta operacién se llevd a cabo con el programa
GeoMEDIA ™,

2. Las capas de poblacion (Poblacion 1991, Poblacion 2001 y Poblacion 2006),
igualmente por rasterizacion de la cobertura vectorial arriba citada, asignando en
este caso a las celdas contenidas en cada sector y seccidn urbanos la poblacion
respectiva. Esta operacion se llevd a cabo con el programa GeoMEDIA ™.

3. La capa de pesos (tabla 5, que aparece posteriormente, adaptada a categorias
existentes), por reclasificacion de la capa de usos del suelo CORINE, utilizando
la funcion “recode” del programa GeoMEDIA ™:

El calculo de los pesos de las diferentes tramas residenciales, representadas en
las imagenes de usos del suelo residenciales (tejido urbano continuo, estructura urbana
laxa y urbanizaciones exentas), se obtuvo a partir de un estudio empirico, realizado con
sectores urbanos de 2001, homogéneos desde el punto de vista de su tipologia
edificatoria. En este sentido, se extrajo la informacion correspondiente a 224 sectores
urbanos, de cinco municipios diferentes, pertenecientes al area metropolitana madrilefia,
homogéneos desde la perspectiva de su trama urbana, cuyas tipologias conocidas podian
ser interpretadas como casco antiguo, manzana cerrada, edificacion abierta y edificacion
unifamiliar. El resultado obtenido puede observarse en la figura 14. Utilizando los
valores medios de las distribuciones respectivas, se extrajeron los valores de las
densidades medias, identificando el tejido urbano continuo como el valor medio de las
categorias de casco antiguo y manzana cerrada; la estructura urbana laxa con la
edificacién abierta; y las urbanizaciones exentas con la edificacion unifamiliar. Los
resultados obtenidos para los pesos fueron los representados en la tabla 5:



Tabla 5. Pesos de las tramas residenciales utilizadas para los usos del suelo del
Area Metropolitana de Madrid (1990, 2000 y 2006)

categorias
Tejido urbano continuo

Estructura urbana laxa
Urbanizaciones exentas

Figura 14. Distribucion del valor de la densidad (hab/Ha) segun tipologia edificatoria.

El resultado de la desagregacion de la poblacién seria las imagenes de las figuras 15, 16
y 17.

Figura 15. Distribucion de poblacion (habitantes por celda de la cuadricula de
referencia) en la Comunidad de Madrid en 1991



Figura 16. Distribucion de poblacién (habitantes por celda de la cuadricula de
referencia) en la Comunidad de Madrid en 2001
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Figura 17. Distribucion de poblacion (habitantes por celda de la cuadricula de
referencia) en la Comunidad de Madrid en 2006



Distribucion de la poblacion en la Comunidad de Madrid. Corte temporal de 1981

La preparacion de los datos correspondientes a este corte temporal fue, con
mucho, la mas laboriosa, por la escasez de datos digitales para estas fechas. Los datos
de poblacion se obtuvieron para este corte temporal a un nivel de agregacion mayor, por
distritos municipales, a través de un listado en papel del Censo de Poblacion y
Viviendas, proporcionado por el Instituto Nacional de Estadistica.

No se disponia, en principio, de datos posicionales de las unidades
administrativas a las que correspondian tales datos de poblacién, ni en soporte digital ni
en forma de mapas sobre papel. Dado que las secciones censales son subdivisiones de
los distritos municipales, se recurrié a reconstruir la estructura de distritos de 1981, a
partir del seccionado censal de 1991, teniendo en cuenta los cambios acaecidos entre
ambas fechas, documentados en diversas fuentes que se resefian en la bibliografia del
proyecto.

Los pesos expresados en la tabla 5 hubieron de adaptarse a esta clasificacion. El
tipo de uso del suelo “Multifamiliar” engloba los tipos “Casco antiguo”, “Manzana
cerrada” y ““Edificacion Abierta™ previos a la clasificacion definitiva de dicha tabla,
por lo cual se hubiera tenido que asignar a este tipo de uso del suelo un peso promedio
de los alli expresados (6,3). No obstante, al corresponder este tipo de uso del suelo con
zonas fuera del Area Metropolitana, las alturas construidas se suponen menos elevadas
que dentro de ésta, por lo cual se ha utilizado un peso menos alto (5,5). Las
asignaciones finalmente adoptadas se enumeran en la tabla 6.

Tabla 6. Pesos asignados a los tipos de uso del suelo en la Comunidad de Madrid
para el corte temporal de 1981

Uso del suelo Peso asignado
Residencial unifamiliar 1
Residencial casco antiguo 4,5
Residencial manzana cerrada 6,5
Residencial edificacién abierta 8
Residencial multifamiliar 55
Cualquier otro uso 0

Una vez generadas las capas de unidades administrativas (Distritos 1981),
poblacion (Poblacion 1981) y pesos (Pesos 1981), se efectud con ellas el proceso de
desagregacion dasimétrica genérico descrito en una seccion anterior.

El resultado de la desagregacion de la poblacion seria la imagen de la figura 18.



Figura 18. Distribucion de poblacion (habitantes por celda de la cuadricula de
referencia) en la Comunidad de Madrid en 1981

Verificacion y correccion de la distribucion de la poblacion en la Comunidad de
Madrid en los cuatro cortes temporales

La veracidad de las estimaciones de poblacion desagregada, obtenidas mediante
el reparto dasimétrico ponderado, depende de la exactitud de la ponderacién de cada
celda, esto es, de su capacidad de acoger poblacién en términos relativos, comparada
con el resto de las celdas contenidas en la misma unidad espacial de agregacion de
datos. Dado que estas ponderaciones se han establecido en funcion de los usos del suelo
sera, en altimo término, la exactitud en el establecimiento de dichos usos el factor
determinante en la calidad de los resultados del proceso de desagregacion.

En nuestro caso, el problema de que la desagregacion de la poblacion pueda
contener errores tiene multiples origenes. En primer lugar, la diferencia de detalle en las
capas de usos del suelo obtenidas mediante Coplaco, para el afio 1978, respecto a las
obtenidas mediante el Corine Land Cover (CLC) para los afios 1990, 200 y 2006.
Ademas, existen distintas coberturas del suelo en el caso del CORINE, segun el nivel de
desagregacion elegido. En el caso del nivel 1, CLC ofrece 5 coberturas del suelo:
superficies artificiales, zonas agricolas, zonas forestales, zonas humedas, y superficies
de agua. Las superficies artificiales se desagregan a nivel 2 en 4 coberturas adicionales:
zonas urbanas, zonas industriales, comerciales y de transportes, zonas de extraccion
minera, vertederos y de construccion, y zonas verdes artificiales no agricolas. A su vez,
las zonas urbanas se desagregan a nivel 3 en dos clases: tejido urbano continuo y tejido
urbano discontinuo. Seria de esperar que la practica totalidad de la poblacion fuera



asignada a las zonas urbanas (clases 111 y 112). Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que la unidad minima cartografiable en CLC es de 25 Ha y que parcelas mas
pequefias son incluidas en poligonos etiquetados con la cobertura dominante, y si no
existe una clase dominante el poligono se etiqueta como “heterogéneo”, lo que ocurre
en un 17.7% de la superficie nacional (clase 24 al nivel 2). Esto hace que la superficie
reportada por el CORINE de 2006, como artificial, sea muy reducida, un 2.0%, y de esta
solo un 1,2% de la superficie es clasificada como zona urbana (clase 11 al nivel 2).

En principio, la Unica manera de verificar los usos del suelo habria sido
contrastar los datos disponibles (capas CORINE vy resultados de la digitalizacion
efectuada en este trabajo) con otras fuentes, siquiera de modo parcial, sobre una muestra
de las celdas del area de estudio de tamafio suficiente para ser significativa desde el
punto de vista estadistico. Esta operacion habria sido excesivamente laboriosa,
encareciendo el costo de la investigacion (en horas/persona) mas alla de los recursos
disponibles: ademas, es dudoso que hubiera podido disponerse de fuentes de datos
alternativas coetaneas de las utilizadas, sobre todo en los cortes temporales menos
recientes.

No obstante, existe una comprobacion minima, relativamente poco gravosa, que
si se llevo a cabo sobre las estimaciones generadas, consistente en verificar que la suma
de las poblaciones de todas las celdas contenidas en cada una de las unidades espaciales
de adquisicién de datos (distritos en 1981, secciones censales en 1991, sectores urbanos
en 2001) coincida con el dato de poblacién conocido inicialmente para la unidad
espacial en cuestion, y que la poblacion total contenida en las superficies desagregadas
coincida con la poblacion total del area de estudio conocida como dato.

Las diferencias en los dos valores del numero total de habitantes (el que se
conoce como dato y el que se obtiene sumando la poblacion desagregada) se deben, si
existen, a la ausencia total de suelo registrado como “residencial” en una o varia de las
unidades espaciales de agregacion de datos espaciales cuya poblacion sea distinta de
cero, por errores introducidos en la generacion de los datos de usos del suelo.

Realizada la comprobacion descrita en las estimaciones de los distintos cortes
temporales, resultd ser correcta para los resultados de 1981; en cambio, en 1991 se
observo la desaparicion de la poblacion de 91 secciones censales, suponiendo un total
de 127.840 habitantes. En 2001, se advirtié la pérdida de la poblacion de 882 sectores
urbanos, con un total de 237.653 habitantes.

Cotejando las unidades espaciales cuyos datos se han perdido, con las capas de
suelo residencial extraidas de los datos Corine para los afios de 1991, 2001 y 2006, pudo
observarse que en muchas de estas unidades, incluso pobladas, no aparecia suelo
residencial alguno. Esto indica la existencia de errores en los datos Corine; para
subsanarlos, se procedid a generar capas complementarias de uso residencial para las
distintas fechas, a partir de las unidades espaciales perdidas en el proceso y de la



cartografia digital de la Comunidad de Madrid para la escala grafica de 1:50.000 de
fecha aproximada 1995. Las capas complementarias se superpusieron a los datos
Corine, obteniendo versiones corregidas de los mismos, con las que se repitio el reparto
de la poblacion.

Las etapas de este proceso de correccion fueron las siguientes:

1. Construccion de una capa vectorial con las unidades espaciales perdidas.

2. Construccion de una capa vectorial con los poligonos de uso residencial
contenidos en las unidades espaciales perdidas.

3. Conversion a formato raster de la capa vectorial anterior.

4. Fusion de la capa raster anterior con los datos Corine originales, corrigiendo
éstos.

5. Repeticion del reparto dasimétrico de la poblacion, basandose en los datos
corregidos de usos del suelo.

Una vez repetido el reparto dasimétrico para los dos cortes temporales afectados,
se efectud de nuevo la comprobacién, confrontando los totales de poblacion contenidos
en las capas desagregadas con los datos conocidos. Pudo observarse una notable mejoria
de los resultados de 1991, cuyo déficit de habitantes se redujo a 3.716 desde los 127.840
de la primera estimacion; la distribucion de 2001 y 2006 también mejoraron, pero en
mucha menor cuantia, pues el déficit final de habitantes fue superior, en un error
relativo del 2 %.

Distribucion de Poblacion en el Area Metropolitana de Granada

Para la estimacion desagregada de la Poblacion del Area Metropolitana de
Granada, se siguio un proceso de desagregacion dasimétrica idéntico al utilizado en la
Comunidad de Madrid, sobre los datos que a continuacion se detallan:

Datos de poblacion:

e Por distritos para el corte temporal de 1981; por secciones censales para los
cortes temporales de 1991 y 2001.

Datos de usos del suelo urbano:

e En el caso de la aglomeracion urbana de Granada, se han utilizado las
imagenes obtenidas por fotografia aérea de los afios 1977, 1990 y 1999,
digitalizando la misma, y empleando como informacion demogréafica digital
la correspondiente a los distritos urbanos del municipio de Granada y
municipios de la region del censo de 1981 y las secciones censales de los
afios 1991 y 2001. La fotografia aérea de 1977 formaba parte de un vuelo a



escala 1:18.000, realizado por el Ministerio de Agricultura en dicha fecha,
mientras que los correspondientes a 1990 y 1999 procedian del Mapa digital
de Andalucia, comercializado por el ICA, a escala 1: 10.000.

Los usos de suelo residencial considerados y los pesos que se les asignaron para el
reparto dasimétrico de la poblacién se recogen en la tabla 7.

Tabla 7. Usos del suelo residencial y pesos asignados a los mismos en el Area
Metropolitana de Granada, para los tres cortes temporales (1981, 1991 y 2001).

Uso del suelo Densi_dfad residencial Peso asignado
(viviendas/Ha)

Residencial alta densidad 65a 70

Residencial baja densidad 25a35

Cualquier otro uso 0

Los resultados obtenidos de la desagregacion son los correspondientes a las figuras 19,
20y 21.
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Figura 19. Distribucion de poblacién (habitantes por celda de la cuadricula de
referencia) en el Area Metropolitana de Granada en 1981



Figura 20. Distribucion de poblacion (habitantes por celda de la cuadricula de
referencia) en el Area Metropolitana de Granada en 1991

Figura 21. Distribucion de poblacion (habitantes por celda de la cuadricula de
referencia) en el Area Metropolitana de Granada en 2001.

Verificacion y resultados

Las estimaciones de poblacion desagregada se sometieron a unas operaciones de
verificacion idénticas a las que se han descrito para la Comunidad de Madrid, sin que
fuera preciso en este caso introducir correcciones.



4. METODOLOGIAS DE MEDIDA DE LA DISPERSION, EN EL MODELO DE
LA CIUDAD ACTUAL

Con objeto de juzgar el grado de acercamiento al patron de la ciudad dispersa,
comparando los diversos momentos de la evolucion en el tiempo, hemos definido una
metodologia cuantitativa que permite expresar los aspectos fundamentales de la
estructura urbana de cada una de las dos areas metropolitanas de Madrid y Granada.
Mostramos, a continuacién, alguno de los principales procedimientos de trabajo que
hemos aplicado a nuestra investigacion.

4. 1. Medicion de la estructura urbana dispersa y su evolucién en el tiempo

4. 1. 1. Caracterizacion del patréon de crecimiento de la ciudad, de acuerdo al
modelo de ciudad dispersa

Tuvimos ocasién de exponer, en el capitulo introductorio, que en los Gltimos
afios, el modelo territorial de los paises mas desarrollados, por motivo de los recientes
procesos de innovacion tecnoldgica, la universalizacion del acceso del automovil y el
abaratamiento del coste del transporte, ha sufrido una evolucion muy importante,
pasando de un modelo urbano de areas mas compactas, propio de las areas
metropolitanas clasicas, a un modelo de ciudad difusa. Entre los términos propuestos, el
mas aceptado, sin duda, es el de “urban sprawl” o “ciudad dispersa” que se refiere a una
realidad incontestable en la mayoria de las aglomeraciones urbanas occidentales.

En la construccion del espacio de la ciudad dispersa, desde un punto de vista
fisico y urbanistico, se detectarian los siguientes rasgos:

1. Un creciente consumo de suelo, sin un paralelo crecimiento demografico que lo
justifique;

2. La descentralizacion progresiva de amplios sectores terciarios (oficinas,
comercio, etc.), que se ha producido a la par que la creacién de centros
periféricos alternativos;

3. La constitucidn de estructuras policéntricas, reticuladas o malladas, ha superado
las antiguas estructuras metropolitanas monoceéntricas o con un nucleo principal.
El modelo policéntrico generado es indisociable de la transformacién de los
antiguos esquemas viarios radiales, focalizados en un centro (nico, con
conexiones tangenciales muy débiles, a los esquemas radiocéntricos v,
progresivamente, a las mallas viarias reticuladas;

4. La suburbanizacion residencial esta teniendo lugar con claro predominio de las
bajas densidades y la vivienda unifamiliar;



5. La descentralizacion de la actividad industrial ha generado un proceso de
dispersion y deslocalizacion de las empresas dedicadas a la transformacion de
bienes. Esta realidad se ha verificado, de forma paralela, a la existencia en el
interior de la ciudad de un tejido industrial altamente tecnificado que busca
localizaciones més centralizadas.

6. Finalmente, esta transformacién de la estructura urbana periférica se ha
producido de manera fragmentada en el territorio, donde las diversas piezas que
integran el mosaico urbano aparecen como areas de contrastada funcionalidad,
sin una zonificacion clara respecto a un modelo global bien definido.

En general, admitiendo los rasgos del modelo descrito, podemos convenir que
estamos asistiendo a un proceso de cambio, desde la aglomeracion urbana a la red
urbana, en el que la centralidad, antes localizada en el espacios mas concentrados, se
distribuye de forma individual y fragmentaria, merced a las nuevas infraestructuras que
amplian la ocupacion del espacio en un territorio cada vez mas autoorganizativo e
interdependiente.

Antonio Font (1997) define, en una obra de gran interés sobre el tema, las
nuevas tendencias existentes en la construccion de la ciudad de Barcelona, que podrian
servir de base para definir los rasgos del cambio de la estructura metropolitana clasica al
modelo de ciudad dispersa en nuestro pais. De forma sintética, los procesos
contemporaneos que podrian adivinarse en las nuevas morfologias urbanas de la ciudad
actual se podrian agrupar en cuatro grandes apartados:

e La expansion del nucleo central y de los nucleos histéricos de la region
metropolitana, con caracteres de continuidad espacial y promiscuidad de usos
(residencial, industrial, servicios, etc.), resultado de los procesos de extension y
densificacion de las mallas existentes y que fueron caracteristicos hasta
principios de los afios setenta del pasado siglo. Este crecimiento se estaria
produciendo en mancha de aceite, conurbando los asentamientos mas proximos,
siguiendo la tendencia dominante de las ciudades mediterraneas o sureuropeas.

e Las transformaciones por sustitucion o reforma o por reutilizacion de los vacios
existentes, principalmente en la ciudad central, pero con un amplio eco en los
nacleos principales metropolitanos, sobre todo desde la llegada de las
administraciones democréticas.

e Los nuevos emplazamientos o lugares de las actividades de la innovacion o de la
centralidad dispersa, en enclaves de alta accesibilidad o exposicion visual, o a lo
largo de los elementos principales de la infraestructura vial y del transporte
publico. Podrian contemplarse las grandes superficies comerciales, los grandes
equipamientos y dotaciones (hospitales, universidades, etc.), las sedes



representativas de las principales empresas del sector servicios o de la
produccion, junto a los nuevos espacios productivos innovadores (parques de
actividad, tecnologicos, etc.).

e Las formas del crecimiento disperso, fundamentalmente la edificacion aislada de
la segunda residencia, que consume importantes superficies de territorio, gracias
a la accesibilidad de la nueva red viaria construida.

En el intento de individualizar los modos o mecanismos de la transformacion
reciente, dicho autor deduce la existencia de los siguientes elementos a considerar

e Aglomerados: Asentamientos urbanos cuya caracteristica principal es la
continuidad de sus tramas, su relativa densidad y la mezcla de usos, de
formacidn histérica o reciente, que albergan los servicios y las actividades que
se identifican con la centralidad. Serian los «nuevos y viejos lugares centrales
que en nuestro caso se corresponden con la ciudad central, encerrada ahora por
las Rondas, y las polaridades metropolitanas que suponen las ciudades
«maduras» y «recientes

e Extensiones de las tramas urbanas de los anteriores por prolongacion de sus
mallas viarias, generalmente de caracter mas monofuncional (residencia,
industria), y que por su relativa posicion central estan también sometidas a
procesos recientes de densificacion y transformacion

e Hilos o filamentos: Formaciones lineales a lo largo de infraestructuras viarias
historicas (carreteras o caminos) o a lo largo de elementos geograficos
singulares (rios, elementos orogréaficos, etc.). En su evolucion, producen la
soldadura entre asentamientos proximos y dan lugar a sistemas urbanos
conurbados

e Desagregados: Asentamientos en forma arbdérea o en paquetes mas 0 menos
cerrados sobre topografias diversas, de caracter predominantemente residencial,
aunqgue sean frecuentes también con el uso industrial y de almacenamiento en la
segunda y tercera coronas metropolitanas

e Asentamientos dispersos: Como resultado de la ocupacion individualizada del
territorio rastico, segin una logica autoorganizativa y sin las caracteristicas de
marginalidad o de autoconstruccion que fueron significativas en épocas
anteriores

e Elementos arteriales: Fibras o canales de comunicacion o movilidad, que
representan fundamentalmente las infraestructuras viarias y de transporte, y las



de los sistemas energético y de telecomunicaciones, cada vez mas relevantes
para la organizacion territorial

Enclaves o nodos: Edificios o agrupacion de edificios e instalaciones, situados
en puntos estratégicos del territorio (enlaces de autopistas, intercambiadores de
transporte, etc.), de maxima accesibilidad y/o significacién metropolitana. Son
los «nuevos lugares centrales

Si nos centramos en el crecimiento del tejido residencial de las aglomeraciones

urbanas actuales, podriamos identificar, de forma sintética, los distintos patrones de
desarrollo urbano que a continuacion se describen:

1.

2.

En primer lugar, uno de los principios basicos que guian el crecimiento
residencial de una ciudad es el aprovechamiento de los recursos ya existentes. ES
evidente que el desarrollo de la actividad residencial resulta mucho mas
econdmica si se continta el modelo de asentamientos ya establecido. Este hecho
explicaria el crecimiento en mancha de aceite, como expansion del tejido urbano
preexistente.

Otra forma o patron de crecimiento residencial estaria relacionado con la mejora
de accesibilidad, que pasa por facilitar las interacciones entre diferentes lugares,
algunos distantes entre si, posibilitando la difusion en el territorio. Esta difusion
territorial de la accesibilidad se realiza de forma discreta; es decir, se genera la
estructura de collar de perla, aprovechando los nodos de conexion o
simplemente en la proximidad de la red viaria.

Finalmente, derivado de otros factores relacionados con la eleccion por parte de
las clases medias por un nuevo modelo de vida suburbano, las periferias
metropolitanas mas recientes se caracterizan por las bajas densidades (netas)
residenciales, asociadas a esas tipologias de edificacion cada vez mas
dominantes de viviendas unifamiliares y complejos residenciales de poca altura,
con amplios espacios abiertos y equipamientos intersticiales (zonas ajardinadas,
piscinas, pistas deportivas). Pero, ademas, las areas residenciales se sitian de
forma discontinua, dejando espacios intersticiales entre si, de lo que resulta un
paisaje fragmentado y disperso. Las tipologias de viviendas unifamiliares, el
predominio de las bajas densidades netas en las areas residenciales y el
esponjamiento de este tejido suburbano tienen el efecto conjunto de producir un
territorio en el que también las bajas densidades brutas de poblacion son su nota
distintiva (Gutiérrez Puebla y Garcia Palomares, 2007)

Simplificando, el desarrollo urbano disperso se realiza, generalmente, de

acuerdo a estos tres patrones basicos de union de las celdas representativas del
desarrollo urbano disperso: crecimiento urbano compacto y continuo (cluster growth);
crecimiento lineal (normalmente a lo largo de una arteria de trafico) (linear growth) y



crecimiento en manchas urbanas discontinuas y separadas entre si (leapfrog growth)
(Harvey and Clark, 1971) (figura 22).
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Figura 22. Principales patrones del crecimiento urbano disperso (Harvey and Clark,
1971).

Este planteamiento nos permite la posibilidad de disefiar una metodologia de
identificacion de los nuevos patrones de crecimiento urbano en una ciudad concreta. En
nuestro caso, se trataria de analizar, comparativamente, la evolucion sufrida por las
aglomeraciones urbanas de Madrid y Granada durante los periodos de tiempo
transcurridos entre 1981-1991, 1991-2001 y 2001-2006. EI primer paso del analisis del
desarrollo urbano deberia realizarse, identificando, en primer lugar, los pixeles en donde
habrian habido cambios (fundamentalmente de suelo no urbano a suelo urbano; en
sentido inverso es muy raro que tal circunstancia se produzca) y tratando de agrupar
estas zonas de crecimiento, asimilandolas de acuerdo a algin patron que facilite la
descripcion.

Esta forma habitual de agruparse los nuevas celdas generadas por el crecimiento
de la ciudad permite referirse a diversos tipos de unidades estructurales en el conjunto
urbano. Asi, tendriamos la posibilidad de un desarrollo urbano compacto monocéntrico,
o policéntrico, a otro de tipo lineal a otro mas o menos disperso (figura 23).

Figura 23. Formas mas habituales del crecimiento urbano disperso

Esta forma de actuar podria permitirnos extraer una serie de unidades
estructurales, tratando de asimilar el nuevo crecimiento urbano a las unidades



estructurales ya existentes 0 a otras nuevas de reciente creacion. Para ello, se deberia
aplicar una metodologia de medicion sobre la contigliidad a otros pixeles ya existentes.
Asi podriamos definir:

e El nucleo urbano fundamental, integrado por las celdas de este nicleo y las que
se afadieran por contiguidad (que en un entorno o radio determinado existieran
un porcentaje de pixeles urbanizados).

e Los nucleos urbanos secundarios, integrados por las celdas de estos ndcleos y
las que se afiadieran por contigiiidad (que en un entorno o radio determinado
existieran un porcentaje de pixeles urbanizados).

e EIl desarrollo urbano lineal, caracterizado por el nuevo crecimiento, cuyo
porcentaje en la proximidad de las vias basicas de trafico superaran un
determinado umbral previamente fijado.

e EIl desarrollo urbano disperso, caracterizado por el nuevo crecimiento cuyo
porcentaje en la proximidad de otros pixeles ya existentes no superaran un
determinado umbral previamente fijado.

4. 1. 2. Medicién del gradiente de densidad de la ocupacion del suelo con la
distancia al centro urbano

Desde el punto de vista de la Geografia Urbana, el referente clasico para el
estudio de las variaciones espaciales intraurbanas de densidad de poblacion es el
conjunto de trabajos desarrollados por Colin Clark en los afios cincuenta del pasado
siglo. Clark (1950) sugirid, con notable lucidez, que la densidad de poblacion urbana
declinaba exponencialmente conforme se incrementaba la distancia respecto al centro de
la ciudad. La llamada Ley de la Variacion Espacial de Densidades Urbanas ha
estimulado, desde entonces, numerosos analisis empiricos y multiples elaboraciones
tedricas y metodoldgicas (Garrocho, 1996).

El uso de esta metodologia ha llevado a comprobar que el modelo de la
disminucion de la densidad poblacional con la distancia se cumple en gran parte de las
ciudades donde la misma ha sido aplicada (Jordon, Ross y Usowski, 1998; Mills, 1970).
Este comportamiento puede, incluso, ser generalizado a la variacion del gradiente de
una ciudad a través del tiempo, lo cual permite afirmar que el hecho en si posee un
caracter mas universal.

Esta variacion temporal del gradiente de densidad llevé a Newling (1978) a
proponer la existencia de cuatro etapas en la evolucion de la densidad de poblacion
intraurbana (figura 24). En la primera etapa, cuando la ciudad es joven, el centro
experimentaria incrementos sostenidos en su densidad, aumento de su gradiente y un



patron espacial altamente diferenciado. En la segunda etapa, de madurez, se alcanzaria
un maximo de densidad en el centro de la ciudad y su gradiente seria, también, maximo.
Durante la tercera fase, de madurez postrera, se registraria una disminucion en el centro
de la ciudad, que concluiria, en la cuarta fase, cuando la ciudad es vieja, en que el
méaximo de la densidad se aleja del centro.

(a} Primera etapa de desarvolle: dudad joven {6} Segunda etapa de desarrolls: madure
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Figura 24. Evolucién del gradiente de densidad de una ciudad a lo largo del tiempo
(Newling, 1978).

Este modelo de dispersion urbano puede aplicarse a las ciudades actuales que
han experimentado recientemente una acentuada fase de expansion urbana. El
crecimiento urbano consecuente se ha caracterizado por una disminucion de la
concentracion de la poblacion en el area urbana central y la expansion de la misma
hacia la periferia. Es, por ello, que parece apropiado aplicar el modelo de la disminucion
de gradiente poblacional, con objeto de medir la estructura urbana de una ciudad y su
variacion a través del tiempo.

A causa de la importancia de tales gradientes, en todas las escalas geograficas, se
ha intentado definir la forma de esta relacion, mediante numerosas formalizaciones
matematicas. La idea subyacente es la de definir una reparticion espacial de la variable
(en este caso, la poblacidn), como una funcién de la distancia que separa a los lugares
de implantacion del centro o el eje que se tome como referencia. La eleccion de la
funcion de interaccion debe tener en consideracion las especificidades espaciales del
fendmeno al cual corresponde la distribucion espacial. Para formalizar esta disminucion
de la interaccion con la distancia, se han analizado diferentes funciones.

Normalmente, se asume que la densidad de poblacién (o su logaritmo) sigue una
funcién potencial con la distancia:



Poblacion = o * dis tan cia”
0 puesto de otra manera
log(Poblacion) = o + g*distancia+ ¢

donde o esuna constante, S es el valor estimado del gradiente de densidad y ¢ es el
error o diferencia de ajuste a la ecuacion de regresion. El valor de la densidad se expresa

habitantes por unidad de superficie (Ha) y la distancia en unidades de longitud
(Kilometro).
Otra funcién igualmente aplicable es la funcién exponencial:
Poblacion = ae”"* "

O la funcién logaritmica:

Poblacion = a + Slndis tan cia

De esta manera, tal como puede observarse en la figura 25, se podria comparar,
para dos o mas momentos distintos en el tiempo, la variacion de la densidad de
poblacion de acuerdo a la distancia al centro urbano principal de la ciudad.

Figura 25. Gradiente de la densidad de la poblacion de acuerdo a la distancia al centro
urbano.

La aplicacién del modelo del gradiente de densidad puede ser realizado para
poner de manifiesto otras regularidades espaciales respecto a otros elementos
estructurantes de la ciudad. La discusion actual se centra en conocer si las areas



metropolitanas en crecimiento mantienen los clasicos modelos monocentricos o tienden
a modelos hibridos o absolutamente policéntricos. En este sentido, se ha mencionado
que en las ciudades pequefias el modelo monocéntrico puede constituir una buena
aproximacion, pero el modelo tedrico de referencia actualmente ha pasado a ser el
policéntrico, mas aun cuando se ha asociado a la dispersion del crecimiento urbano.

Existen trabajos recientes, de naturaleza cuantitativa (Garcia-Lépez y Mufiz,
2005), donde el policentrismo se incluye como una de las dimensiones de la dispersion.
Significa ello que el fendmeno de la dispersion en el territorio habria tenido lugar en
fases, de manera, que al gradiente de dispersion méas puro del CBD de una ciudad, se
sobrepondria la estructura policéntrica, para originar nuevos gradientes a considerar con
el anterior (figura 26).

Figura 26. Gradiente de densidad puro, desde el CBD de la aglomeracion urbana, y
variacion del mismo gradiente una vez sobrepuestos los subcentros (Garcia-Lopez y
Mufiiz, 2005).

En consecuencia, esta metodologia podria aplicarse, igualmente, al desarrollo
urbano respecto a los centros secundarios metropolitanos existentes en la ciudad, con
objeto de comprobar, ademas de la estructura general de la ciudad, la estructura del
desarrollo urbano parcial en cada uno de los municipios més importantes de la region.
Y, més alla, a la comprobacion de la densidad poblacional respecto a otros elementos
que estructuran el territorio, como las carreteras, los nodos principales de la red viaria o
los principales servicios ubicados en la ciudad.

De igual manera, podria realizarse un estudio, analizando el desarrollo urbano
por sectores. Este tipo de analisis estaria mas que justificado en el caso de Madrid, ya
que en determinados sectores (zona norte y sobre todo oeste) el desarrollo disperso ha
tenido una presencia muy superior al resto.

El concepto de gradiente de densidad y el modelo tedrico que lo sustenta han
sufrido numerosas criticas, pero como muy bien escribia Muth (1969), "un patron
exponencial negativo de densidades brutas de la poblacion en relacion a la distancia es



tan buena aproximacion a los patrones reales como cualquier otra”. La literatura
empirica resumida por McDonald, veinte afios después, confirma esta conviccion, si
bien reconoce la debilidad de algunos de sus supuestos y subraya el impacto de
importantes cambios en la estructura productiva de las ciudades, los costes de
recoleccion de informacion y proceso para las distintas actividades o los cambios en la
composicion de los hogares, sobre la distribucion espacial de la poblacion y el patrén
observado de la densidad.

El modelo del gradiente urbano negativo con la distancia podria ser utilizado con
otro tipo de informacion. Asi, se podrian obtener una serie de indices, que permitirian
comparar la evolucién de la estructura de la ciudad, exponiendo, en tablas distintas, los
valores resultantes correspondientes a las coronas circulares, de 10 en 10 km (o de 5 en
5 km), a partir del centro. Los indices a comparar podrian ser:

e Porcentaje de espacio total construido respecto al total.

e Porcentaje del crecimiento del &rea de nueva urbanizacion respecto al
total.

e Porcentaje del area residencial edificada respecto al total.

e Porcentaje del crecimiento del area residencial edificada respecto al total.

e Densidad de poblacién.

e Cambio de la densidad de poblacion.

e Superficie edificada por persona residente.

4. 1. 3. Medicion del cambio de usos del suelo

El territorio de las grandes areas metropolitanas occidentales esta sufriendo una
modificacion notable de las ocupaciones del suelo, debido a que la expansion urbana es
uno de los hechos que ha influido de manera decisiva en los cambios de usos del suelo
registrados en las ultimas décadas en todo el mundo y, por ende, en las aglomeraciones
urbanas espafiolas (Barredo et al., 2003; OSE, 2006). La descripcion detallada de este
proceso es un paso esencial para su entendimiento, su explicacién, en base a muy
diversos tipos de factores (Plata y otros, 2009) y a su control mediante alguna forma de
ordenacion del territorio (Gomez y Barredo, 2005).

En general, el estudio de la dinamica de cambio de los usos del suelo se basa en
el analisis del cruce de categorias de dos imagenes temporales diferentes. Si las dos
imagenes disponen de idénticas categorias, es posible obtener una matriz de transicion
que reuna en las filas a las categorias de la primera fecha y en las columnas las de la
segunda fecha, indicando el contenido de cada celda la superficie de los cambios o de la
estabilidad detectada. Las casillas de la diagonal principal muestran la estabilidad de las
situaciones entre las dos fechas o estados; es decir, el no cambio. Las casillas fuera de la
diagonal muestran el cambio espacial ocurrido entre los dos estados, justamente el



aspecto que se desea medir. Todos estos datos permiten estimar la persistencia, el
cambio neto, las pérdidas, las ganancias, el intercambio en cada categoria y el cambio
total.
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Figura 27. Matriz de tabulacion cruzada para dos mapas de distinta fecha (Pontius et
al., 2004),

Para cada categoria seria posible, por tanto, identificar la magnitud de las pérdidas (y su
transformacion en nuevos usos del suelo) y ganancias (a partir de otros usos del suelo
primitivos) (figura 28).
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Figura 28. Transformacion de una categoria de uso del suelo entre dos momentos
diferentes en el tiempo (Plata Rocha, Gomez Delgado y Bosque Sendra, 2009).

El estudio de este fendbmeno se ve favorecido si se dispone de la informacion
digital en formato raster. La solucién mas sencilla que ofrecen los SIG raster al respecto
es tratar al tiempo como una nueva dimension cartografica a afadir a las dos
tradicionalmente consideradas en los mapas. Esta dimension se superpondria, de manera
independiente, a las anteriores. De esta manera, el mapa espacio-temporal, que el SIG
representa de manera digital, presenta tres dimensiones independientes (dos espaciales y
una temporal), cada una de las cuales ofreceria un nuevo valor para localizar la posicién
de un fendmeno; en este caso, la localizacion espacio-temporal del hecho en cuestién
(Sancho et al., 1993). En este contexto, podemos considerar que el modelo de la



secuencia de mapas (Langran, 1992) es la concepcién del tiempo mas adaptada a su
tratamiento en un SIG. Asi, cada estado de los hechos geograficos se representaria como
un mapa o estrato tematico de la base de datos (figura 29). El cruce de las categorias de
dos iméagenes temporales diferentes permitiria cuantificar, para el conjunto del total de
las celdas, los cambios de uso del suelo acaecidos. El procedimiento usualmente
recomendado para estudiar el cambio espacial en esta concreta situacion es la
denominada tabulaciéon cruzada e interseccion de los dos mapas. Una precaucion
importante, que facilita en gran medida la interpretacion de los resultados, es que ambos
mapas/estratos de la base de datos del SIG raster, tengan la misma o parecida leyenda.

Figura 29. Modificacion de una estructura espacial raster a lo largo del tiempo.

4. 1. 4. Medicion de la estructura del suelo ocupado mediante indices

Una de las formas de medir el grado de dispersién de una ciudad es el de
analizar el grado de compacidad o fragmentacion del territorio, mediante un conjunto de
indices o indicadores capaces de concretar la forma y relacion de las manchas
urbanizadas existentes en el mismo. Se entiende por indicador aquella medida que
resume la informacion sobre una cuestion en particular, pudiendo mostrar tendencias
generales de manera cuantificada. Existen diversos indicadores de analisis urbano que
permiten definir algunas de las caracteristicas inherentes a los modelos de ciudad:
morfologicas, ambientales, demograficas, funcionales, sociales, economicas, de
movilidad, comunicacién, densidades y superficies, usos, aglomeracion, entre otras.

Este planteamiento enlaza con la vision desarrollada desde la ecologia del
paisaje que se fundamenta en una aproximacion de caracter estructural-morfolégica y a
la vez funcional. Desde el mismo, se analizan las caracteristicas estructurales y
morfoldgicas de un territorio en un momento determinado y/o su evolucion a lo largo
del tiempo, infiriendo a la vez en su incidencia a nivel de funcionalidad ecoldgica (Vila
Subirds et al., 2006). El elemento basico para la interpretacion del paisaje seria el
mosaico, y estaria compuesto por fragmentos como diferentes unidades morfoldgicas



que se pueden diferenciar en el territorio y corredores o conexiones existentes entre
unos fragmentos y otros.

Los resultados de la aplicacién de métodos cuantitativos en ecologia del paisaje
se agrupan en los denominados «indices de paisaje». Este tipo de indices aportan
interesantes datos numéricos sobre la composicion y la configuracion de los paisajes, la
proporcion de cada cubierta del suelo o la superficie y la forma de los elementos del
mismo. Ademas, los indices de paisaje permiten una Util e interesante comparacion
entre distintas configuraciones paisajisticas, la misma area en distintos momentos
temporales o la definicion de escenarios futuros (Gustafson, 1998).

Los métodos cuantitativos en ecologia del paisaje son aplicables a un triple
nivel:

a) A nivel de fragmento individual (patch level). Los calculos se aplican a cada
fragmento de forma aislada. Es el nivel adecuado, por ejemplo, para determinar
cual es el fragmento de mayor superficie entre todos los representados, su forma,
etc.

b) A nivel de clase (class level). Los calculos se aplican a cada conjunto de
fragmentos de la misma clase, es decir, a aquellos que tienen el mismo valor o
que representan el mismo tipo de uso del suelo, habitat, etc. Es el nivel
apropiado para calcular cual es la superficie que ocupa una determinada
cobertura del suelo, como podrian ser los bosques, o cual es la extension media
ocupada por los fragmentos de bosque.

c) A nivel de paisaje (landscape level). Los calculos se aplican al conjunto del
paisaje, es decir, a todos los fragmentos y clases a la vez. El resultado nos
informa del grado de heterogeneidad o de homogeneidad del conjunto del area
gue se ha cuantificado.

Centrandonos en el estudio de la estructura y morfologia urbana de un territorio
y su posible acercamiento al modelo disperso, un primer grupo de indices o indicadores
a emplear, perteneciente a la conjuncion de los dos primeros niveles, es el relativo al
consumo de suelo de cada una de las categorias citadas. Se trataria, mediante el mismo,
de identificar en qué medida los suelos artificiales se encuentran ligados a los ndcleos
urbanos. Para ello, se podrian elaborar distintos indicadores que establecieran el peso
relativo de cada uno de los distintos usos sobre el total del suelo artificial. El anélisis se
podria completar, estudiando como ha evolucionado la localizacion de los distintos
usos. El primero de los indicadores, peso relativo del suelo urbano, establece el
cociente entre la superficie destinada a zonas urbanas y la superficie de suelo artificial.
De manera similar, el resto de los indicadores analizarian el peso relativo del suelo
industrial y comercial, del suelo de infraestructuras, de los usos extractivos y de vertido



y suelo en construccién, y por ultimo del suelo verde y recreativo. Estos indices podrian
establecerse por habitante, lo que daria una idea superior de la ocupacion del suelo.

En esta misma linea, Galster et al., (2001) emplearon, con objeto de describir la
estructura y morfologia de los usos urbanos de un espacio geografico concreto, un
conjunto de diversas variables: densidad, continuidad, concentracion, centralidad y
diversidad. En el caso de analizar el tejido residencial urbano, la densidad perteneceria
al primero de los niveles citados de medicion cuantitativa del paisaje y serviria para
establecer la relacion existente entre el volumen de poblacion y la superficie ocupada.
La disponibilidad de informacion demografica hace posible diferenciar, con mayor
exactitud, las areas de mayor densidad respecto a las de densidad inferior, pudiendo
obtenerse, mediante diferentes indicadores la relacion existente entre las zonas de alta y
baja densidad o el porcentaje de tejido de baja densidad respecto al total existente.

Otra importante medida de la aproximacién al modelo urbano disperso es la
continuidad o grado en el que el nuevo desarrollo urbano es contiguo o discontinuo.
Supondria ya una forma de medir la relacion mutua de los fragmentos entre si. La forma
tradicional de ocupacion del suelo en las ciudades espafiolas ha sido la de la ciudad
compacta, en la que el patron de crecimiento urbano se producia en mancha de aceite,
generandose el nuevo tejido urbano de manera continua con el ya existente. En el
modelo disperso, la configuracion del espacio urbano se ha visto modificada, como
consecuencia de la creacion de un nuevo tejido urbano a una cierta distancia sin
solucion de continuidad. La medicién de este fendmeno podria realizarse a partir de
evaluar la distancia de las nuevas celdas relativas a la expansion del suelo urbano
respecto al tejido ya consolidado.

Por su parte, la concentracion o en su caso la fragmentacion (como propiedad
opuesta) miden la proporcion de nuevo tejido urbano concentrado en un area reducida.
El crecimiento reciente de los sistemas urbanos ha abandonado plenamente el
paradigma de crecimiento por continuidad para generar un nuevo modelo de ocupacion
del territorio, caracterizado, ademas de por la baja densidad (mayor consumo de suelo
por hogar o lugar de trabajo), por la existencia de importantes intersticios no
urbanizados. La conjuncion de estas caracteristicas configura lo que podria llamarse la
ciudad fragmentada. Esta fragmentacion podria entenderse desde diferentes
dimensiones o posicionamientos. En primer lugar, la fragmentacion fisica supone la
ruptura de los tejidos edificados y de los sistemas de espacios de comunicacion,
frecuentemente interrumpidos por barreras arquitecténicas de tipo natural y artificial. En
segundo lugar, la social, en tanto los espacios de interaccion presencial, como los
espacios publicos, han sido sustituidos por otros contenedores (como los centros
comerciales), o han perecido porque la baja densidad del tejido edificado los hace poco
operativos. En tercer lugar, la ambiental, porque la aparicion de urbanizaciones, areas
urbanizadas e infraestructuras ha irrumpido en el funcionamiento sistémico de los
espacios naturales y agricolas.



La fragmentacion fisica, entendida en términos fisico-relacionales, puede ser
definida “como la tendencia de la estructura de la ciudad hacia una pérdida de la
coherencia y de cohesion del todo a causa de una disociacion de las partes de que la
componen” (Vidal Rojas, 1997). Este hecho, que se relaciona con las discontinuidades
espaciales del proceso de expansién urbana mas reciente, ha supuesto un proceso de
deconstrucion del conjunto urbano que conlleva la singularizacion de areas y su
separacion del continuo de la ciudad.

Por su parte, la centralidad indicaria el grado en el que el nuevo desarrollo
urbano esta proximo a las zonas mas centrales. El sistema espacial urbano puede ser
entendido, preliminarmente, como un conjunto de unidades espaciales discretas,
distribuidas de manera jerarquica por el espacio, que concentran unas determinadas
funciones que les confieren la capacidad de organizar el territorio. Es bien conocido
que el modelo urbano disperso ha generado un sistema policentrico que ha supuesto la
descentralizacion de funciones (como el comercio) antes centralizados en el CBD de la
ciudad. La medicién de la relacion de accesibilidad del nuevo tejido urbano generado
respecto a estos nodos constituye sin duda una buena referencia de la estructura del
modelo urbano actual.

Finalmente, la diversidad se refiere a una caracteristica fundamental y definitoria
de los asentamientos urbanos, relativa a la heterogeneidad y mezcla de usos del suelo y
contraria a la especializacion. En general, el indice de diversidad urbana muestra el
grado de madurez y centralidad de cada territorio. Las areas con los valores mas
elevados constituyen los polos de mayor atraccidon ciudadana: espacios de estancia,
equipamientos culturales, equipamientos educativos, actividades comerciales, etc. y
suponen una mayor mezcla de &reas de residencia y empleo en una zona determinada.

El acercamiento al modelo urbano disperso debe abundar en la consideracién de
que los indices empleados reflejen una realidad acorde con las cinco dimensiones que
exponemos a continuacion (Muiiiz et al., 2006):

a) Baja densidad. La mayoria de trabajos consultados asocian el crecimiento
urbano disperso a la aparicion de areas periféricas residenciales poco densas con
un importante peso de la vivienda unifamiliar. Este enfoque pone de manifiesto
como se ha transformado el primitivo crecimiento de las ciudades en forma de
mancha de aceite, con un nuevo modelo basado en las densidades decrecientes a
medida que aumenta la distancia al centro urbano.

b) Baja centralidad. Una de las caracteristicas de la dispersion urbana es que la
poblacion y la actividad tienden a desplazarse hacia el exterior de la ciudad.
Pierde por tanto peso econdmico y poblacional el centro tradicional frente a las
areas mas periféricas.



c) Baja proximidad. La dispersion no sélo puede suponer un creciente alejamiento
del centro, sino también del total de empleos y personas de la region urbana, lo
cual se traduce en un progresivo aislamiento de las piezas que conforman la
mancha urbana con independencia de si se trata de un sistema urbano
monocéntrico o policéntrico.

d) Baja concentracién. Uno de los efectos que comporta el crecimiento de la
poblacion y del empleo en zonas poco densas es que el peso que anteriormente
tenian un ndmero limitado de zonas especialmente densas y compactas
(municipios, distritos, zonas censales, etc) tiende a ser cada vez menor.

e) Discontinuidad. Por Gltimo, una de las formas que suele adoptar la dispersion es
la fragmentacion; esto es, la pérdida de continuidad entre viejos y nuevos
desarrollos urbanos dejando vacios entre medio.

La utilizacién de un SIG raster, en el andlisis del crecimiento del tejido urbano
de una ciudad, facilita el estudio de la evolucion de la morfologia de la mancha de suelo
ocupado, asi como la posicidn relativa de los fragmentos alli representados. En la figura
30, puede observarse, como las celdas, que se suponen han sido afectadas por la
expansion urbana, permiten intuir si los nuevos patrones de crecimiento se adecuan mas
a modelo compacto 0 a un modelo disperso. La medicion de este hecho se completa ain
mas si en vez de categorias binarias, que diferencien existencia o inexistencia de un uso
del suelo determinado (0: ausencia; 1: presencia) dispusiéramos de categorias multiples
que identificaran, tanto el tipo de suelo (industrial, comercial, residencial, etc.) como la
intensidad de la ocupacién del mismo. En nuestro caso, la disponibilidad de
informacion relativa al volumen de poblacion existente en cada celda nos va a permitir
diferenciar en el tejido residencial la ocupacion del espacio de acuerdo a la intensidad
de la misma.

modelo compacto modelo disperso

Figura 30. Tipo de modelo de crecimiento urbano, de acuerdo a la estructura'y forma
de las celdas ocupadas por los usos del suelo de una ciudad.



Existe una gran variedad de software desarrollado con la finalidad de cuantificar
las caracteristicas de la estructura del paisaje. En este sentido, se puede destacar el
software Fragstats, creado el afio 1995, y desarrollado por el Dr. Kevin McGarigal y
Barbara Marks en la Universidad estatal de Oregon. Este software funciona
esencialmente en formato raster y es considerado el programa méas completo por lo que
se refiere a la diversidad y capacidad para desarrollar calculos métricos. Se trata de un
programa de acceso libre disponible en la red
(www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.ntml) que ha sido disefiado para
computar patrones categoricos de un mapa, constituyendo una interesante herramienta
para el calculo de indices de esta naturaleza.



http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html

5. RESULTADOS DE LA APLICACION DE LAS METODOLOGIAS
PROPUESTAS EN LAS AGLOMERACIONES URBANAS DE MADRID Y
GRANADA

5. 1. Caracterizacion del patron de crecimiento de la ciudad, de acuerdo al modelo de
ciudad dispersa.

5. 1. 1. Introduccién

En los ultimos afios, el modelo territorial urbano ha experimentado una clara
evolucion, desde un modelo territorial urbano de areas mas compactas, de centros
definidos y caracter autobnomo, a un modelo de articulacion espacial cada vez mas
fragmentada y desconectada. Este crecimiento urbano disperso, identificado, en
numerosas ocasiones, como sinénimo de un desarrollo no planificado, se ha asimilado
en general con la realidad de las periferias de las ciudades estadounidenses,
consecuencia del rapido crecimiento del parque automovilistico y la preferencia por
casas aisladas con jardin de comienzos del siglo XX. En comparacion con la mayor
parte de las ciudades norteamericanas, en Europa, las ciudades han sido,
tradicionalmente, mucho mas compactas, organizadas alrededor de un denso centro de
caracter historico.

Sin embargo, a partir de los afios ochenta del pasado siglo, comenz6 a
manifestarse una cierta tendencia a la dispersion de las ciudades europeas con la
aparicion de procesos de crecimiento urbano discontinuo, dominados por un paisaje
residencial de baja densidad. En un primer momento, los incipientes rasgos de la
dispersion urbana se interpretaron como un fendmeno asociado al proceso de
suburbanizacién metropolitano. Los investigadores comenzaron a poner el foco de
atencion en el andlisis del binomio descentralizacion-dispersion, como si de una
realidad de doble efecto se tratara. Asi, tan importante era explicar la presencia de
barrios suburbanos de baja densidad como la crisis de los centros urbanos. La principal
conclusion de este grupo de trabajos fue que la descentralizacion y la dispersién
asociadas eran el resultado del cambio en la base econdmica de las ciudades
(desindustrializacion, terciarizacion), las politicas de suelo y vivienda y la caida del
tamafio medio de los hogares. Esta radiografia de la situacion, asi como las causas
apuntadas, encajaban perfectamente en el marco de andlisis de “Ciclo de Vida Urbano”
(Mufiiz et al, 2006).

En la actualidad, a pesar de la escasa 0 nula presion demografica existente en
Europa, diversos factores han seguido impulsando la expansion del tejido urbano, méas
alla de los limites de lo que tradicionalmente conociamos como ciudad. La dispersién
del crecimiento del espacio urbano se ha acelerado en respuesta a la mejora de las
conexiones de transporte y al aumento de la movilidad personal. La mejora de la
accesibilidad ha propiciado la posibilidad de residir en zonas cada vez mas alejadas del
centro de las ciudades. Todo ello ha supuesto la existencia de procesos de ocupacion del



territorio de caracter disperso, de periurbanizacion del espacio productivo, los servicios,
la nueva residencia, etc., “El relevo de la ciudad central por las coronas metropolitanas
en el crecimiento de la poblacion, a partir de los afios setenta, y la descentralizacion de
buena parte de la actividad productiva y del terciario no estratégico, ayudada por la
creacion de una infraestructura viaria de primer orden, han producido en las ultimas dos
décadas procesos de periurbanizacién, residencial incluida, que han significado el
refuerzo de la estructura polinuclear discontinua, han alargado su &mbito funcional y
han comprometido una configuracion espacial compleja y heterogénea para el futuro”
(Font, A., 1997).

Desde el punto de vista tedrico, hay diferentes maneras de conceptualizar el
fenomeno del crecimiento disperso de la ciudad. Para algunos autores, dicho
crecimiento ha ido asociado a conceptos como el de suburbanizacion, rururbanizacion y
periurbanizacion, interpretando el fendmeno como la continuacién de una fase mas de la
expansion metropolitana hacia el exterior, mientras que otros asumen como pertinente
su tipificacion como un fendmeno totalmente nuevo.

Sea cual sea la interpretacion, la generalidad de los recientes procesos de
urbanizacion dispersa (y de consiguiente expansion del fendmeno periurbano) esta
dando lugar a la aparicién de unas periferias urbanas muy diferentes de aquéllas que se
habian formado en Europa desde la Revolucion Industrial hasta la década de 1960. En el
espacio urbano europeo, como se recoge en el amplio informe de la Agencia Europea de
Medio Ambiente de 2008, se esta experimentando un progresivo fortalecimiento de la
importancia de estos nuevos espacios periféricos. En realidad, las dos formas histéricas
principales de la suburbanizacion occidental europea (la anglosajona y la mediterranea)
estan convergiendo en un unico modelo, el cual, bajo una diversidad de denominaciones
(ciudad dispersa, ciudad difusa, periurbanizacién, ciudad reticular), presenta, en toda
Europa, caracteres comunes e innovadores. En dicho informe, se constata como los
densos barrios de la ciudad compacta, tradicionales en el modelo metropolitano anterior,
han sido reemplazados por bloques de apartamentos independientes, casas aisladas y
casas adosadas. En la mitad de las areas urbanas estudiadas en el proyecto, mas del 90%
de las zonas residenciales construidas después de mediados de los afios cincuenta eran
areas de baja densidad. Las tendencias hacia nuevos entornos de baja densidad también
son evidentes por la cantidad de espacio utilizado por persona en las ciudades europeas
durante los ultimos 50 afios, que ha aumentado mas del doble (AEMA, 2008).

Ahora bien, ¢cuéles son los rasgos dominantes de este nuevo tipo de ciudad?
Para la mayoria de los autores, la dispersion urbana se caracteriza, fundamentalmente,
por el predominio de densidades poblacionales bajas y por la presencia de
construcciones de muy diverso tipo, tales como industrias, universidades o centros
comerciales, fuertemente vinculadas a infraestructuras viales adecuadas, separados por
amplios espacios libres o carentes de edificaciones, en una estructura urbana altamente
fragmentada e inconexa. En este sentido, A. Shlomo, a partir de la aportacion de
diversos autores, define la dispersion “como un patron de crecimiento urbano y



metropolitano caracterizado por: el caracter ilimitado de su desarrollo hacia fuera, la
baja densidad de las viviendas, el desarrollo comercial, la fragmentacion del uso de la
tierra, la fuerte congestion y contaminacién ambiental, la creciente concentracién de la
pobreza y un sentido de pertenencia a la comunidad cada vez méas decreciente entre los
residentes en el area” (Shlomo, 2007). En esta definicidn, se enumeran gran parte de los
costes de la dispersion, pero, a la vez, el autor destaca la necesidad de reconocer los
beneficios en términos del bienestar de las nuevas periferias urbanas: los residentes de
estas &reas de la ciudad se ven favorecidos por la baja densidad, por las facilidades para
viajar regularmente del lugar de residencia al lugar de trabajo, por el acceso a los
centros comerciales, asi como por librarse de algunos problemas asociados a la vida
urbana, como la pobreza, los conflictos raciales, etc.

5. 1. 2. Identificacion del nuevo desarrollo de la ciudad dispersa

La cuestion de la dispersion urbana constituye hoy un tema de investigacion de
primera magnitud, alrededor del cual se ha ido concentrando el interés disciplinar y
académico de los investigadores. La investigacion afronta el tema de las urbanizaciones
dispersas de ambito metropolitano, pretendiendo dar respuesta a diversas cuestiones
previas, tales como: ;qué es la dispersion de los asentamientos urbanos?, ;como se
traduce ésta en términos de organizacion territorial?, ¢existen unos patrones de
crecimiento que reflejan la forma en que han venido construyéndose las nuevas
periferias de los ambitos metropolitanos?

La identificacion de patrones de crecimiento y ocupacion constituye una
importante herramienta para estimar y medir el cambio de modelo que ha tenido lugar
en los espacios metropolitanos (Font, 2004). EIl objetivo de esta parte de nuestro
proyecto es, precisamente, el de asentar las bases para la definicién de una metodologia
de analisis, aplicable al fendmeno de la dispersion territorial, que nos sirva para medir,
en ambitos urbanos tan diferentes como el Area Metropolitana Madrilefia y la
aglomeracién urbana de Granada, el grado de profundizacion del mismo. En nuestro
caso, hemos tratado de identificar los distintos patrones del crecimiento urbano
disperso, a partir, exclusivamente, de cuantificar e identificar, morfologica y
estructuralmente, el nuevo tejido residencial que caracteriza a las periferias urbanas.

Diversos autores han tratado de definir, con la maxima precision posible, el
término dispersidn. Para algunos, el concepto se identifica con un proceso especifico de
urbanizacion de baja densidad, relativamente reciente como fendmeno en Europa,
caracterizado por la fragmentacion, segregacion y especializacion monofuncional del
espacio urbanizado, por el salpicado de localizaciones residenciales y productivas, y
también por la heterogeneidad de la imagen espacial que se produce, que, junto a areas
agricolas, alterna areas residenciales, productivas y terciarias (AEMA 2008). Por su
parte, el grupo coordinado por Galter, G. (2001) elabord la siguiente definicion de dicho
concepto, diseccionando sus componentes mas importantes. “El sprawl (dispersion)



seria un modelo de uso del suelo en un area urbanizada, resultado de una combinacion
de diversas dimensiones: densidad, continuidad, concentracion, agregacion, centralidad,
nuclearidad, uso mixto y proximidad”. La ventaja que esta definicién ofrece es la
posibilidad de considerar tipologias territoriales diferentes de sprawl: lineal, en mancha
de aceite, radial, esparcido, etc. Ademas, considera el fenémeno de la dispersion como
un proceso resultante de la diferente combinacion de los ocho factores mencionados y
no como modelo de urbanizacion. Las urbanizaciones dispersas, de hecho, constituirian
una tipologia de ocupacion del territorio que comportaria: discontinuidad de lo
urbanizado, segregacion funcional y social, consumo de recursos territoriales no
justificado por las dindmicas de crecimiento demografico y ocupacional, y elevados
costes colectivos en términos de dotaciones en infraestructuras y servicios.

De todo ello, deducimos la necesidad de que el analisis de la dispersién de
asentamientos en los nuevos espacios urbanos conlleve la elaboracion de categorias de
analisis que faciliten su estudio sistematico de este fendmeno particular.

5. 1. 3. Definicion de una metodologia de medicion del fendmeno de la dispersion
urbana

La definicion y desarrollo de una metodologia que permita establecer los
patrones de crecimiento disperso, de acuerdo a los rasgos descritos del mismo,
constituye un importante instrumento para comparar los desarrollos urbanos de distintas
areas metropolitanas y los cambios en las estructuras urbanas de distintas ciudades. La
identificacion de dichos patrones de crecimiento permite detectar y comparar formas de
crecimiento en distintas metrépolis y también en la misma metropoli en distintos
periodos de tiempo. Para ello, hemos intentado reconocer los principales patrones de
ocupacion urbana en los espacios metropolitanos recientes, entendidos como un util o
herramienta capaz de describir las formas, procesos y tiempos del desarrollo urbano mas
actual.

Para describir la realidad correspondiente a la metrépoli madrilefia y a la
aglomeracion urbana de Granada, de manera que podamos juzgar el grado de
acercamiento al patron de la ciudad dispersa, comparando diversos momentos de la
evolucidn en el tiempo, hemos definido una metodologia que combina diversos rasgos
definitorios del crecimiento urbano disperso, como la densidad, la continuidad, la
concentracion y la proximidad, en sintonia con el planteamiento del grupo coordinado
por Galster, con el objetivo de identificar el nuevo suelo urbano en las areas de estudio.

Para llevar a cabo esta labor, hemos utilizado las nuevas Tecnologias de la
Informacion Geografica, como herramientas de tratamiento y manipulacién de la
informacidn georreferenciada, ya que permiten una gestion del territorio de manera mas
completa y eficaz. La complejidad inherente a los sistemas urbanos dificulta la
adecuacion de una metodologia Unica de medicion de los cambios que ocurren en



dichos sistemas. En este sentido, diversos autores (Allen et al, 2003) han subrayado la
idoneidad de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para medir los cambios que
acontecen en los sistemas urbanos, ya que permiten manejar tipos de datos espaciales
muy variados (poblacion, usos del suelo etc.), de manera racional y efectiva,
adecuandose la utilizacion de este tipo de utiles informaticos georreferenciados al
estudio y medicion de la complejidad del crecimiento urbano.

En general, el empleo de datos referentes a poblacién y a usos del suelo y su
gestion territorial mediante un SIG, ha permitido a algunos investigadores del tema
(Sudhira et al, 2004) definir y clasificar las nuevas areas de crecimiento urbano, segun
diferentes patrones de crecimiento (compacto, disperso, lineal, a saltos, etc.). Las areas
con mayor densidad y contiguas deberian ser consideradas como referentes del
crecimiento compacto, mientras las areas con una densidad media o baja y menor
conectividad, se definirian como éareas indicativas de un patron de crecimiento “a
saltos”; los nuevos desarrollos urbanos, tanto con alta como con media o baja densidad
cercanos a la vias de comunicacion se establecerian como patrones lineales.

De acuerdo a este marco general de actuacion, proponemos la aplicacion de un
procedimiento de analisis, en la perspectiva de definir el patron del modelo urbano
disperso, clasificando el nuevo tejido residencial generado en diferentes momentos del
tiempo, en una serie de unidades espaciales fundamentales que caractericen la estructura
de las nuevas aglomeraciones urbanas: nucleo urbano principal o secundario;
crecimiento disperso desconectado; crecimiento lineal, etc., con la intencion de
concretar, de esta manera, la estructura urbana de la ciudad en cada uno de los
momentos histdricos seleccionados. Para ello, se aislé el crecimiento urbano residencial
en tres periodos diferenciados en el tiempo: 1981-1991; 1991-2001 y 2001-2006 (figura
31).

Una de las novedades de nuestra investigacion ha consistido en asociar la
poblacion al nuevo espacio residencial, por el procedimiento de desagregacion espacial
ya resefiado en apartados anteriores, a las zonas de crecimiento residencial. Asi, una vez
identificadas las zonas 0 manchas de crecimiento (pixeles dénde ha habido cambio de
uso no urbano a urbano residencial), se trasvaso la informacion relativa a la poblacion,
lo que nos ha permitido contar con una doble informacion: capas de suelo residencial y
de poblacioén, con las que definir las nuevas zonas de crecimiento urbano.



Figura 31. Zonas de crecimiento urbano residencial en los periodos 1981-1991, 1991-
2002 y 2001-2006, en el area metropolitana de Madrid

El segundo paso de la metodologia consistio en clasificar estas zonas de
crecimiento urbano, de acuerdo a alguno de los rasgos que definen el crecimiento
urbano disperso: la densidad, la continuidad, la concentracion, la agregacion, la
centralidad, y la proximidad que nos pudieran revelar el tipo de patron de crecimiento
que se habia producido. Para ello, se seleccionaron los atributos relativos a la densidad
residencial, la ruptura de la contigiiidad y la distancia respecto al centro urbano, como



exponentes, ampliamente citados, del crecimiento disperso y de la fragmentacion del
espacio urbano.

La densidad de poblacion es una de las medidas mas comunmente utilizadas
como atributo del crecimiento urbano disperso. Uno de los rasgos que definen el
crecimiento difuso es la baja densidad de las nuevas areas construidas. La densidad de
poblacion por hectarea se utiliza habitualmente para cuantificar la intensidad de
ocupacion del suelo. Resulta evidente que la baja concentracion de efectivos
demograficos en un amplio espacio residencial implica una ocupacion mas difusa del
territorio. La mayoria de trabajos consultados asocian el crecimiento urbano disperso a
la aparicion de areas periféricas residenciales poco densas, con un importante peso de la
vivienda unifamiliar. Este enfoque comenzo a utilizarse en los EEUU, durante la
primera mitad del siglo XX, para caracterizar los problemas de la expansion continua de
sus ciudades, en forma de mancha de aceite, con unas densidades decrecientes a medida
que aumentaba la distancia al centro urbano. Para obtener la densidad media por
hectarea se desagregd la capa de poblacion a la correspondiente al nuevo crecimiento
urbano, obteniendo la poblacion de cada una de las zonas nuevas de crecimiento.

La disminucion del grado de contigtiidad del nuevo tejido residencial es otro de
los rasgos de la dispersion del crecimiento de la ciudad actual. Una de las formas que
suele adoptar la dispersién es la fragmentacion; esto es, la pérdida de continuidad entre
viejos y nuevos desarrollos urbanos, dejando espacios vacios entre medio. Los
crecimientos que se producen adyacentes a zonas urbanas consolidadas pueden
considerarse como crecimientos con alta contiguidad espacial, mientras que aquellos
que se producen aislados implican un patron de crecimiento disperso (Aguilera
Benavente, 2008). De hecho, en la ruptura de la contiguidad se percibe una de las
formas que definen la dispersidn maxima del espacio construido: el crecimiento “a
saltos” (leapfrog). Para medir este atributo, se analiz6 la continuidad del nuevo
crecimiento con respecto a lo ya construido, localizdndose las zonas que se encontraban
contiguas fisicamente con las anteriores, es decir que compartian al menos un segmento
lineal con las areas urbanas ya consolidadas.

Finalmente, otro de los atributos usualmente mencionados en los estudios sobre
los procesos de suburbanizacion es la descentralizacién, medida como distancia de los
nuevos desarrollos urbanos con respecto a los centros urbanos consolidados, tanto el
centro urbano fundamental de la metropoli como los subcentros mas periféricos. En
general, la dispersion urbana se relaciona con el aumento de la distancia respecto al
centro urbano. Ello no sélo supone un creciente alejamiento del centro, sino también la
baja proximidad, lo cual se traduce en un progresivo aislamiento de las piezas que
conforman la mancha urbana con independencia de si se trata de un sistema urbano
monocéntrico o policéntrico.



Figura 32. Principales operaciones realizadas con las capas de informacion para
definir los patrones de desarrollo urbano.

Para el célculo de los diferentes factores (atributos) y su representacion espacial
se generaron sucesivas capas de informacién de acuerdo a las siguientes categorias
(figura 32):

a) Densidad: se obtuvo la densidad media (habitantes /ha) para cada zona de
crecimiento urbano, en cada periodo, reclasificando las zonas como de alta densidad
si superaban los 30 habitantes por Ha y baja densidad sino alcanzaba dicha cifra.

b) Contiglidad: se establecieron areas de 100 metros alrededor del espacio construido,
identificando las zonas del nuevo espacio construido que interseccionaban con
dichas areas, clasificandolas en contiguas y no contiguas.

c) Distancia: se establecié un buffer de distancia a los centros de los ndcleos antiguos
de los municipios, que nos permitié identificar como zonas cercanas las que
estuvieran a menos de 3000 metros y como zonas alejadas las que se encontraran a
mas de 3000 metros de cada centro urbano.

Las zonas de crecimiento se clasificaron, siguiendo los atributos descritos; para
ello, se realiz6 un cruce de categorias, que permitid definir cada zona (mancha urbana)
segun el tipo de desarrollo urbano.

Para formalizar el desarrollo de las diversas operaciones se utilizd un Sistema de
Informacion Geografico'. Como puede apreciarse en la figura 33, exponemos
esquematicamente, las diversas fases que integran el procedimiento aplicado para la
obtencion de las ocho categorias, relativas al suelo residencial disperso-compacto en el

! Se empleo el SIG raster Idrisi Taiga



periodo 1991-2001. De manera similar, se realizo para los otros dos periodos del
analisis, correspondientes a 1981-1991 y 2001-2006.

La informacion de partida fueron las capas de usos del suelo del “Corine Land
Cover” de los afios 1990 y 2000. Mediante la operacién de reclasificar, logramos
seleccionar el uso del suelo residencial ocupado en dichas fechas, separando, en dos
categorias (1: edificado; 0: no edificado), el total de la superficie del territorio de
andlisis. Por interseccion de ambas capas (las correspondientes al suelo residencial de
1990 y 2000), obtuvimos la superficie de suelo residencial resultado del crecimiento
urbano acaecido entre 1990 y 2000. Esta superficie sirvié para definir las zonas (areas
de igual valor tematico, cuyos pixeles son contiguos en el espacio) existentes, que
fueron utilizadas a modo de unidades elementales del analisis.

La desagregacion de la poblacion correspondiente al afio 2001 (sectores
urbanos), siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3. 1. 4., nos permitio
extraer, para cada celda del territorio de analisis, el valor de la poblacion total residente.
Dichos valores pudieron agruparse, para cada zona, obteniendo el valor de la poblacion
de las mismas. El céalculo de la densidad de poblacién de cada zona la obtuvimos
multiplicando por un escalar el valor de la poblacién, toda vez que la superficie de cada
pixel era conocida®. Deducido el valor medio de la densidad de poblacién de cada zona,
reclasificamos las mismas en dos categorias: las que estaban por encima y por debajo de
30 habitantes por Ha. El resultado viene recogido en una capa denominada “Zonas por
Densidad”.

Para reclasificar las zonas, de acuerdo a su situacién relativa de contiglidad,
respecto al espacio residencial construido en 1990, incrementamos esta superficie de
referencia en 100 metros, calculando la interseccién con cada una de las zonas, lo que
nos posibilitd diferenciar las mismas en zonas contiguas y no contiguas. El resultado
viene recogido en una capa denominada “Zonas por Contiguidad”.

Finalmente, partimos de la informacion correspondiente a los nucleos urbanos de
1978, para, una vez obtenida la posiciéon de su centroide, calcular las distancias desde
los mismos hacia el resto del territorio. Reclasificado el territorio en dos categorias
(distancias superior e inferior a 3.000 metros), su interseccion con las zonas permitio
diferencias las zonas mas cercanas de las mas alejadas de los centros urbanos. El
resultado viene recogido en una capa denominada “Zonas por Distancia”.

El cruce de las categorias correspondientes a las tres tipos de zonas hizo posible
clasificar las mismas de acuerdo a los tres criterios seleccionados: densidad, contigtidad
y distancia.

2 Como la dimensién de cada pixel era de 50 metros (y su superficie de 2.500 metros cuadrados), debimos
multiplicar por 4 para obtener el valor de la densidad de poblacion en habitantes por Ha.
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Figura 33. Operaciones realizadas, mediante un SIG, para obtener las categorias relativas a la dispersion, en el periodo 1991-2001.




Tabla 8. Cruce de categorias para establecer los patrones de desarrollo urbano

De esta forma, una vez completado el anélisis, se clasificaron las zonas segun las
categorias resultantes, relacionando cada categoria obtenida con un tipo de patron de
crecimiento urbano.

Los patrones de desarrollo urbano disperso.

Incluye urbanizaciones de baja densidad residencial generalmente asociadas a
tipologias edificatorias unifamiliares o de blogues residenciales, pero también
desarrollos alejados de mayor densidad que evidencian la fragmentacion del territorio
asociada al crecimiento disperso. Estarian incluidas, con claridad, en este tipo de
desarrollo urbano, las categorias de los desarrollos de tipo 1, 2, 4. La categoria 3
corresponde a desarrollos unifamiliares o de bloques bajos, agregados a los centros
urbanos, mientras que las categorias 5 y 6 evidencian densidades edificatorias altas pero
dispersas, manifestando uno de los rasgos del crecimiento difuso del espacio, su
fragmentacion.

Los patrones de desarrollo urbano compacto.

Hacen referencia a los crecimientos que se producen adyacentes a la ciudad
consolidada. Son, generalmente, extensiones de las tramas urbanas de los centros
urbanos existentes o de los ndcleos secundarios. Tienen caracter denso y por su relativa
posicion central suelen estar sometidos a procesos de densificacion y transformacion.
Estarian incluidos los tipos de desarrollos 7 y 8.

Estos patrones de crecimiento guardan similitud con los identificados en trabajos
previos realizados sobre el mismo tema (Font, 2004 y Aguilera, 2008). Este hecho viene
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a confirmar que la dindmica de crecimiento de las areas urbanas europeas comparte
procesos similares de transformacion urbana.

5. 1. 4. La evolucién de los patrones de crecimiento urbano en la Comunidad
Auténoma de Madrid

Con objeto de analizar el crecimiento de la Comunidad de Madrid, respecto al
patron de dispersion urbana residencial descrito, hemos reclasificado el crecimiento de
este tejido urbano en los periodos de tiempo 1981-1991, 1991-2001 y 2001-2006 (figura
34), de acuerdo a las ocho categorias del modelo descrito en el apartado anterior
(figuras 35, 36 y 37).

Figura 34. Zonas de crecimiento del tejido residencial de la Comunidad de Madrid en
los periodos 1981-1991, 1991-2001 y 2001-2006.
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Figura 35. Patrones de crecimiento residencial de las nuevas zonas urbanas de la
CAM en el periodo 1981-1991
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Figura 36. Patrones de crecimiento residencial de las nuevas zonas urbanas de la CAM
en el periodo 1991-2001
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Figura 37. Patrones de crecimiento residencial de las nuevas zonas urbanas de la CAM
en el periodo 2001-2006

Los valores de la distribucion del crecimiento urbano residencial en las ocho
categorias de referencia, una vez conocido el significado de cada una de ellas, respecto
al modelo disperso (tabla 9), nos permite realizar un comentario acerca de las
caracteristicas dominantes del desarrollo urbano madrilefio en los tres periodos de
referencia.
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Tabla 9. Distribucion del crecimiento del suelo residencial, segun los tipos de patrones de
crecimiento de las zonas urbanas, por periodos, en la Comunidad de Madrid

La evolucion de los patrones de crecimiento de las zonas urbanas para toda la
Comunidad de Madrid, tal como se refleja en la tabla 9, nos ponen de manifiesto que ya
durante el periodo 1981-1991 comenzaron a tener gran relevancia los desarrollos
urbanos ligados a un tipo de crecimiento mas disperso (las manchas urbanas los
patrones de crecimiento disperso y menos denso suponian mas de un 70% del total).
Ante este resultado tan evidente, debemos considerar que el modelo metropolitano
madrilefio tuvo su fase de maxima concentracion espacial de las principales funciones
urbanas, en las décadas de los afios sesenta-setenta, produciéndose un cambio muy
acentuado del modelo a partir de la década de los afios 80. En 1960, la ciudad de Madrid
contaba con una poblacién de 2,26 millones de habitantes, lo que suponia el 87,5% del
total provincial. A partir del censo del 70, Madrid capital fue disminuyendo
progresivamente su peso de 67,4%, en 1981, al 61%, en 1991 y al 54,1%, en 2001,
alcanzando unicamente la cifra del 52%, en 2006.Este hecho nos lleva a una interpretar
los datos obtenidos, bajo la hipotesis de que desde la década de los ochenta asistimos a
una desconcentracion del modelo metropolitano madrilefio, en el sentido de un nuevo
crecimiento disperso, no solo descentralizado, que se ve reflejado en la aparicion y
presencia de nuevos patrones de crecimiento urbano, resultado del crecimiento urbano
mas fragmentado y de baja densidad de los municipios limitrofes a la capital.

AUn asi, continud produciéndose un porcentaje significativo, de mas de un 20%,
de crecimientos densos y compactos. Ello evidencia la importante inercia del modelo
residencial propio de la década de los setenta, cuando se conformd el &rea metropolitana
madrilefia, con un claro patrén de crecimiento compacto y monocéntrico. Ademas, en
este periodo, todavia resultaba revelador el peso ostentado por el municipio de Madrid

71



(mas del 67%), en el cudl, la escasez de suelo urbanizable, su alto precio, y el modo de
promocion inmobiliaria unitaria, condicionaron altas densidades edificatorias contiguas
a lo ya construido, con un patron residencial agregado.

En el periodo 1991-2001, los datos reflejan, de algiin modo, la constatacion de la
existencia y afianzamiento del nuevo modo de urbanizacion. Los desarrollos dispersos
se consolidan, llegando, en esta década, al 53% del nuevo espacio construido. Aunque,
como en la etapa anterior, el desarrollo denso y contiguo continud teniendo una
significacion importante, ligada, no tanto al peso del municipio madrilefio sino a los
nucleos secundarios de poblamiento surgidos durante el proceso de formacion
metropolitana (fundamentalmente los municipios de la malla del sur de la Comunidad y
del corredor del Henares), que continuaron generando su propio crecimiento urbano,
basado en tipologias edificatorias de alta densidad.

En el dltimo periodo analizado (2001-2006), continué la dicotomia en los
patrones de crecimiento del sistema urbano madrilefio, aunque con una clara
disminucion del peso del modelo disperso. Este tipo de crecimiento supuso, Unicamente,
el 38,89 % del total, debido, fundamentalmente, al crecimiento de lo que algunos
autores denominan “sistema suburbano propiamente dicho: el oeste metropolitano y la
Hoya de Villalba” (Lépez Lucio, 2007), mientras que se mantuvo, e incluso se
incremento, la edificacion sobre nuevas tipologias mas acordes con los patrones densos
y compactos (42,22%).

Como conclusion, los resultados del andlisis de la evolucion de los patrones de
crecimiento de los nuevos desarrollos urbanos en la Comunidad de Madrid revelan la
coexistencia de los modelos de crecimiento: compactos y dispersos, que reflejan la
complejidad de la génesis y el desarrollo del paisaje urbano madrilefio en los ultimos
treinta afios. Si algo caracteriza a la metrépoli madrilefia es la coexistencia de paisajes
urbanos densos y compactos con paisajes mas fragmentados, menos densos y de una
homogeneidad mayor. Ademas de la multiciplicidad de los desarrollos urbanos
madrilefios en su conjunto, es necesario analizar la diferenciacion territorial en los
patrones de crecimiento.

Contrastes por zonas, de acuerdo a la distancia y al sector metropolitano de la
ciudad

“La region metropolitana de Madrid ha presentado, histéricamente, una jerarquia
marcada por la ciudad central (municipio de Madrid), aunque en las ultimas dos décadas
se ha podido constatar la pérdida del peso de la capital y el desarrollo de diferentes
subareas metropolitanas de gran concentracion de poblacion y empleo, con limites
difusos y cambiantes. Esta situacion ha dado lugar a situar el proceso que vive Madrid
dentro del concepto, ampliamente utilizado, “de “ciudad difusa™, donde se transita desde
la ciudad monocéntrica hacia un modelo de organizacién donde no se distinguen pautas
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claras en su proceso de reestructuracion territorial”’( Gallo Rivera et al., 2010). En este
sentido, cabe referirse a la existencia de una clara dicotomia segun sectores, asi como de
aureolas, de acuerdo a la distancia al centro de la metrépoli. Por ello, la constatacion de
la diferenciacién del territorio madrilefio nos lleva a completar el andlisis, diferenciando
los resultados por grandes zonas de la Comunidad. Para ello, hemos excluido el
municipio de Madrid y dividido el espacio de la region en cuatro zonas: este, norte,
oeste y sur, articuladas alrededor de las carreteras radiales, siguiendo los datos del
Codigo de Corredores de Transporte editado por la CAM. EIl andlisis, de forma
diferenciada, del territorio de la Comunidad de Madrid, “aparece configurado por
espacios claramente contrastados en sus caracteristicas funcionales y la condicién
econdémica de sus habitantes. Ademas, dentro de la regién conviven municipios urbanos
con algunos de caracteristicas aun rurales y otros muchos sometidos a rapidas
transformaciones en relacion con procesos de periurbanizacién” (Pozo Rivera, 2005).

Como han puesto de manifiesto diversos autores (Garcia Palomares y Gutiérrez
Puebla, 2007), la creacién del territorio metropolitano madrilefio no sélo estuvo
marcada por su caracter compacto y monoceéntrico, sino por una clara diferenciacion
territorial y social. Surgieron, durante los afios sesenta y setenta del pasado siglo, un
conjunto de ciudades dormitorio con altas densidades edificatorias, conformando una
malla de ndcleos urbanos en el sur de la Comunidad (Alcorcén, Mdstoles, Leganés,
Getafe, Fuenlabrada, Parla) y en el este (entorno al corredor del Henares (Coslada, San
Fernando, Torrején de Ardoz, Alcala de Henares), dirigidos a albergar una poblacion de
bajo nivel socioecondmico. Sin embargo, en el oeste de la Region, se desarrollaron un
conjunto de nucleos, vertebrados a través del eje de la carretera de La Corufia (A 6), de
mayor nivel de renta. Este tipo de desarrollo residencial aparece también en el norte de
la region, alrededor de la carretera de Burgos (A 1).

La dinamica poblacional, en ambos espacios geograficos, también manifiesta
diferencias muy acusadas. “Dentro del espacio metropolitano, los fuertes incrementos se
centran en los nucleos del sector oeste y en algunos periféricos de reciente
consolidacién metropolitana de los sectores norte, sur y este (Tres Cantos, Colmenar
Viejo, Pinto, Rivas Vaciamadrid, Velilla de San Antonio). En contraste, la capital
(Madrid) y los nucleos metropolitanos mas antiguos de los sectores norte, sur y este; asi
como los municipios mas alejados en los tres vértices de la region, donde la expansién
urbano-metropolitana no ha llegado o es incipiente, se caracterizan por presentar tasas
bajas e incluso negativas, coincidiendo con saldos migratorios que presentan esas
mismas caracteristicas “ (Pozo Rivera, 2005).

Los patrones de desarrollo urbano compacto en la Comunidad de Madrid

El crecimiento de la ocupacion urbana, de acuerdo con un patron de crecimiento
agregado se corresponde, por una parte, con las formas de crecimiento de la ciudad
tradicional, en las que prima, principalmente, la contigliidad espacial, de tal forma que
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los nuevos desarrollos van apareciendo en las zonas adyacentes a las ya consolidadas.
Este modelo de ocupacion se caracteriza por la diversidad y la mezcla de usos del suelo.
Pero esta forma de crecimiento, también se asocia con desarrollos densos no contiguos,
que suelen corresponderse con paquetes residenciales inconexos con los desarrollos
urbanos previos. En la Comunidad de Madrid, han sido las zonas sur y este, las que han
tenido un tipo de crecimiento urbano ligado principalmente a este tipo de patrén de
desarrollo.

Asi, los patrones de crecimiento de la zona sur de la Comunidad de Madrid son
un claro exponente de crecimiento urbano de alta densidad poblacional, con tipologias
de vivienda de alta densidad edificatoria y desarrollo residencial compacto. El
predominio de las formas de crecimiento mas densas y compactas durante los tres
periodos analizados es un claro exponente de ello. Sélo en la década de los noventa, se
produce en la zona un pequefio atisbo de desarrollos menos densos (momento del boom
de las urbanizaciones de chalets adosados). “De esta forma, en el entorno de las
ciudades dormitorio, aparecen nuevas urbanizaciones de viviendas adosadas o bloques
de pocas alturas, contrastando fuertemente con los desarrollos densos previos, en cuanto
a densidades y tipologias edificatorias, y también en cuanto a nivel de renta” (Gutiérrez
Puebla, 2007). Pero el peso de los patrones de crecimiento compactos y densos vuelve a
ser predominante en los primeros afios del siglo XXI, no habiéndose consolidado en la
zona un tipo de desarrollo de tipo suburbano como ocurre en otras zonas de la
comunidad madrilefia.

En la zona este de la Comunidad, la aparicion de este patrén de crecimiento fue
mas tardio. Durante la década de los ochenta, se construia, en esta zona del &rea
metropolitana de Madrid, siguiendo un patrén de baja densidad, cercano y contiguo a
las zonas ya construidas (61,37%). Ya en la década de los noventa, se pone en evidencia
la preponderancia de formas de crecimiento propias de su incorporacion a la dinamica
metropolitana con predominio de desarrollos urbanisticos de alta densidad edificatoria
alejados del centro urbano y no contiguos a lo ya edificado, consolidandose un conjunto
de ciudades densas en el corredor del Henares (Coslada, San Fernando, Torrején de
Ardoz, Alcala de Henares), cuya morfologia recuerda a los desarrollos compactos del
area sur metropolitana. En los primeros seis afios del siglo XIX, los patrones de
crecimiento se diversifican, si bien siguen teniendo una importancia significativa (mas
del 50%) los desarrollos compactos y aislados, también aparecen desarrollos de caracter
menos denso y de tipologias edificatorias mas laxas.
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Tabla 10. Distribucion del crecimiento del suelo residencial, segun los tipos de
patrones de crecimiento de las zonas urbanas, por periodos, en la zona sur de la
Comunidad de Madrid

Tabla 11. Distribucién del crecimiento del suelo residencial, segin los tipos de patrones de
crecimiento de las zonas urbanas, por periodos, en la zona este de la Comunidad de
Madrid

75



Los patrones de desarrollo urbano disperso.

En este patron de crecimiento, se agrupan modos de ocupacion que se
caracterizan por un uso residencial de bajas densidades, generalmente aislado del resto
de las zonas urbanas ya consolidadas. Suelen ser desarrollos urbanos unifamiliares o en
bloques de poca altura. Constituyen, por tanto, los patrones de crecimiento que mas se
asemejan al modo de crecimiento urbano de los modelos suburbanos angosajones.

Es en el oeste de la Comunidad de Madrid donde los patrones de crecimiento
disperso evidencian claramente el proceso de suburbanizacién residencial que ha tenido
lugar en la zona. Durante la década de los 80, dominaron los crecimientos dispersos y
de baja densidad residencial (méas del 90% del crecimiento del area se ajustd a un patrén
de este tipo), fruto de la consolidacion en esos afios del area como zona residencial
preferente de la clase media madrilefia.

En los afios noventa, comienzaron, sin embargo, a aparecer desarrollos urbanisticos
de mayor densidad edificatoria y poblacional, poniendo de manifiesto una leve
compactacion de los patrones de crecimiento urbano, sobre todo en los municipios del
area mas cercanos a Madrid capital (Pozuelo de Alarcon y Majadahonda
principalmente). “Se constata, pués, un proceso de convergencia entre ambos tipos
edificatorios: la vivienda familiar adopta formas mas urbanas (adosados, pareados),
mientras que la colectiva se adapta al paisaje de la periferia (bloques bajos en parcela
privada)” (Lépez Lucio, 1998). El patrén de crecimiento del norte de la Comunidad de
Madrid (eje de nacional Al) se asemeja bastante a lo acaecido en el oeste de la misma
(eje de la carrtera de La Corufia), con predominio de densidades edificatorias bajas y
dispersas, que revelan el proceso de suburbanizacion al estilo anglosajon que se ha
producido en esta zona. “Se trataba de nuevas urbanizaciones residenciales de baja
densidad, con viviendas unifamiliares independientes, ocupando una gran cantidad de
espacio. Al mismo tiempo, se construyeron urbanizaciones de segunda residencia en
espacios mas alejados, sobre todo hacia la sierra, en las que las viviendas unifamiliares
eran predominantes” (Gutierrez Puebla, 2007). En la década de los noventa, se aprecia,
por tanto, un pequefio cambio, resultando significativa la presencia (mas de 20%) de
patrones de crecimiento de densidad edificatoria mas elevada.

Esta tendencia continud, entre 2001-2006, tanto en la zona norte como en la oeste,
con una particular dicotomia entre los desarrollos dispersos en urbanizaciones de baja
densidad, y los desarrollos de mayor densidad edificatoria, consolidandose desarrollos
urbanisticos mas compactos en toda la zona noroeste de la Comunidad de Madrid.
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Tabla 12. Distribucion del crecimiento del suelo residencial, segun los tipos de
patrones de crecimiento de las zonas urbanas, por periodos, en la zona oeste de la
Comunidad de Madrid

Tabla 13. Distribuciéon del crecimiento del suelo residencial, segun los tipos de
patrones de crecimiento de las zonas urbanas, por periodos, en la zona norte de la
Comunidad de Madrid
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Figura 38. Comparacion de los patrones de creciento de sur y oeste de la Comunidad de
Madrid

5. 1. 5. La evolucién de los patrones de crecimiento urbano en la aglomeracion
urbana de Granada

En el caso de Granada, los rasgos del proceso de metropolizacion del area
urbana se diferencian en el tiempo con respecto al caso de Madrid. El proceso de
transformacion acontecido en la comarca de la vega de Granada ha sido de una
importancia muy considerable, destacando el elevado crecimiento del suelo urbanizado
experimentado en este periodo, lo que ha culminado con lo que algunos autores
(Aguilera, 2006) han denominado la metropolitanizacién de la comarca granadina.

Desde el punto de vista de la estructura econdmica, el area objeto de estudio ha
sufrido, en los dltimos treinta afos, una profunda transformacion. La obsolescencia de
los usos agricolas, coadyuvada por otros factores como la deslocalizacién de las areas
productivas e industriales, y las intervenciones sobre el sistema de infraestructuras, han
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sido potentes activadores de los procesos de dispersion de esta area. El resultado de este
proceso ha sido el cambio de la trama del tejido agrario que, de esta manera, ha sufrido
una profunda fragmentacion. Ademas, la deslocalizacién de las actividades productivas
y la realizacion de nuevos poligonos industriales en los municipios de la corona
metropolitana han contribuido a la activacion de un mecanismo de urbanizacion
fragmentario, en el que areas industriales, residencias y centros comerciales se sittan a
lo largo de los principales ejes de comunicacion.

El motor de esta transformacidon ha sido, sin duda, la ciudad de Granada, que a
lo largo de los afios ha ido reforzando su papel de gran nacleo funcional de la comarca
de la Vega, principalmente como prestadora de servicios especializados. A finales de la
década de los 80, el crecimiento poblacional del area urbana de Granada reflejaba ya el
inicio de un proceso centrifugo de crecimiento urbano. Mientras que Granada capital
habia incrementado, muy levemente, su poblacion en este periodo (6,5% entre 1986 y
1995), muchos municipios de sus alrededores, fundamentalmente al norte y sur de la
region, experimentaron crecimientos espectaculares como Cenes de la Vega (149%),
Ogijares(122%), Jun (68%), Otura (57%), La Zubia (52%), Cullar-Vega (50%),
Albolote (44%) y Gojar (41%). La proximidad mayor o menor de Granada capital
resulta un factor decisivo para explicar el crecimiento del area urbana granadina. Asi, a
mediados de los afios 80, se produce un fendmeno de consolidacion de la periferia de la
ciudad y la consiguiente formacion de la aglomeracion urbana de Granada. La ciudad,
junto a varios de sus municipios mas cercanos, como Maracena, Peligros, Albolote y
Atarfe por el norte, y Armilla, Churriana y Ogijares por el sur, comenzaron a configurar
el area metropolitana de Granada.

La expansion demografica en todos estos municipios, especialmente en la
ultima década, estd, sin lugar a dudas, relacionada con el menor crecimiento
experimentado por la capital. Esta, habia expulsado una parte importante de sus
efectivos demogréaficos, a causa de los altos precios del suelo y de la vivienda en su
nacleo urbano, lo que unido al desarrollo de infraestructuras y equipamientos
colectivos, a la expansion del vehiculo privado y al menor coste de las viviendas,
motivo la proliferacion de nucleos-dormitorio, que acabaron de conformar el area
metropolitana de Granada. El crecimiento urbano consecuente no se ha correspondido
con un aumento similar, en lo que a poblacion se refiere, sino que ha supuesto, sobre
todo, un cambio en el modelo de crecimiento de la region, mas acorde con alguna de las
pautas del modelo de ciudad disperso.

La expansion del suelo urbano se ha realizado a un ritmo superior al del nimero
de habitantes y ha llevado consigo un cambio en el modelo territorial. “Paralelamente, y
en relacién a éste proceso de expansion urbanistica, lo novedoso con respecto a décadas
anteriores, es que mientras antafio el crecimiento de la ciudad se producia en forma de
“mancha de aceite”, via arrabales y ensanches, durante la Gltima década la expansién
fisica de la ciudad se ha producido, mediante el denominado mecanismo de “salto de
rana”, que genera un espacio urbano discontinuo separado por intersticios de espacios
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rurales, de modo que frente a la dualidad campo ciudad de ayer, hoy nos encontramos
con nuevas realidades como espacios periurbanos, rururbanos, etc. “(Saenz Lorite,
1996).

Tabla 14. Distribucién del crecimiento del suelo residencial, segun los tipos de
patrones de crecimiento de las zonas urbanas, por periodos, en la aglomeracion
urbana de Granada

Dentro de la aglomeracion urbana granadina, aparentemente un area
monocéntrica con una estructura de crecimiento ramificado a lo largo de los principales
ejes de comunicacion, se puede interpretar la fragmentacion y dispersion del territorio
segun los cambios acaecidos en los patrones de crecimiento urbano (tabla 14).

Los patrones de crecimiento urbano reflejan el cambio de modelo concentrado y
denso en el periodo 1981-1991(los desarrollos compactos suponen casi el 70% de los
nuevos desarrollos urbanos), mientras que en el periodo siguiente (1991-2001) los
desarrollos de caracter disperso suponen ya mas del 50%. El crecimiento urbano de
algunos municipios que rodean a Granada se explica, en buena parte, por la gran oferta
de viviendas unifamiliares, a precios bastante inferiores a los de la capital, que se
desarrollaron, a partir de los afios noventa. De ahi que una parte de la poblacion de
Granada decidio instalarse en su cinturon metropolitano. De hecho, Granada capital,
durante la década de los noventa, ralentizd su crecimiento, enviando parte de su
poblacion a municipios cercanos donde el precio del suelo era mas barato y donde habia
surgido una gran oferta de viviendas méas econdémicas, lo que, unido a la generalmente
mayor calidad ambiental (viviendas unifamiliares, jardines, piscina, vistas
panoramicas,etc.) y a la mejora de las vias de comunicacion con Granada, estimulé a
mucha poblacion a instalarse en alguna de las abundantes urbanizaciones de los
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municipios que rodean a la capital, si bien el lugar de trabajo lo seguian teniendo en
Granada capital.

Asi pues, en el caso de Granada, se produjo un fenémeno de consolidacién de la
periferia sobre la capital con patrones de crecimiento disperso. Los nuevos desarrollos
urbanos experimentados por algunos municipios estdn basados, fundamentalmente, en
urbanizaciones de chalets adosados o individuales, que en muchos casos han surgido
segregados de los nucleos de poblacion tradicionales, a veces a unas distancias
considerables de éstos, dando lugar a “ patrones de ocupacion del territorio extensivos,
mediante urbanizaciones unifamiliares, que se extienden por los nucleos que rodean la
capital; generacion de nuevas zonas comerciales en las cercanias de los nudos de la
ronda de circunvalacién; incremento del nimero de viviendas de segunda residencia;
incremento del nimero de desplazamientos entre distintos nicleos y la capital, con 2,5
desplazamientos por persona y dia, que apuntan, claramente, a la configuracion de la
Granada metropolitana como una ciudad dispersa, con una creciente segregacion entre
las zonas de trabajo y comercio y las de residencia” (Aguilera, 2006).

El proceso de urbanizacidn fragmentario y disperso, que ha afectado a la historia
reciente del la aglomeracion urbana de Granada, ha producido un profundo cambio del
area que, de un modelo espacial de tipo monocéntrico se ha convertido en la actual
conurbacion urbana, absorbiendo centros habitados y areas rurales antes autbnomas y
separadas respecto de la ciudad principal y ya totalmente disueltas en el continuum
urbanizado.

Figura 39. Patrones de crecimiento de la Aglomeracion de Granada 1981-1991

81



Figura 40. Patrones de crecimiento de la Aglomeracion de Granada 1991-2001

5. 1. 6. Conclusiones

A través del trabajo de investigacion realizado, se ido delimitando,
progresivamente, el concepto de dispersion. Hemos visto que el fendmeno no sélo se
corresponde con un modelo de urbanizacion de baja densidad, sino con un proceso de
transformacion que se esta verificando en los territorios que comparten cambios en los
patrones de crecimiento urbano, generados por maltiples factores, activo en ambitos
geogréaficos y administrativos tan diferentes como el area metropolitana madrilefia o la
aglomeracion urbana de Granada.

Uno de los principales logros de nuestro proyecto es el haber definido la
dispersion mediante la elaboracion de una metodologia que nos ha permitido englobar
varias de las caracteristicas reveladoras de los patrones de crecimiento urbano disperso.
Asi, se han individualizado, y verificado, empiricamente, diversas categorias
descriptivas de los territorios dispersos de las areas urbanas elegidas. La aplicacion de
estas categorias ha resultado Util para la investigacion comparativa, permitiendo realizar
una investigacion sobre contextos diferentes, a través de parametros univocos.

Los resultados del estudio avalan la incipiente transformacion de los patrones de
crecimiento urbano. Los antiguos modelos urbanos densos, compactos y complejos se
ven complementados por una multiplicidad de desarrollos urbanisticos menos densos y
de mayor discontinuidad. Ello ha dado lugar al inicio de la configuracién de un
territorio urbano, en los &mbitos objeto de estudio, mas fragmentado y de extraordinaria
complejidad, en consonancia con los patrones de crecimiento de la ciudad difusa; y al
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mismo tiempo, a la consolidacién de distintas periferias de tipo residencial, articuladas.
en general, en torno a los grandes corredores radiales de transporte.

5. 2. Medicion del gradiente de densidad de la ocupacion del suelo con la distancia
al centro urbano

5. 2. 1. Introduccién

A partir de la segunda mitad del siglo XX, el planeta ha experimentado un
acelerado proceso de urbanizacion y concentracion de la poblacion en grandes ciudades,
tanto en el mundo desarrollado como en las regiones en vias de desarrollo. Como ya
tuvimos ocasion de sefialar en la introduccidn general del capitulo, durante las décadas
posteriores, este crecimiento urbano, que dio lugar originariamente a un modelo
metropolitano monocéntrico compacto, sufrié una importante evolucién, de manera que
alejandose del centro de estas ciudades, el impacto de la expansién urbana se ha dejado
sentir en las areas rurales circundantes (Antrop 2004). La consecuencia ha sido un
cambio de la ciudad en su conjunto, aunque es en las periferias donde las
transformaciones estan siendo mas acusadas y donde gran parte de la dinamica del
crecimiento metropolitano esta teniendo lugar.

La estructura espacial de la ciudad ha pasado del modelo monocéntrico, de areas
urbanas compactas, de centros definidos y caracter autobnomo, a un modelo donde los
limites ya no son tan claros y dejan de circunscribirse a sus fronteras administrativas.
“Estos limites deben buscarse en la intensidad de los flujos de personas, mercancias y
de informacion que se producen entre las diferentes partes del territorio metropolitano,
aun perteneciendo a diferentes unidades administrativas. En esta nueva realidad urbana,
la estructura espacial intrametropolitana pasa a ser un elemento clave” (Garcia-L6pez,
2008). Estos profundos cambios que estan experimentando las ciudades, se deben, en
gran parte, a transformaciones derivadas de los procesos de globalizacion econémica y
cultural. En el marco de estos procesos, las ciudades crecen en extension y sus limites
son MAas imprecisos que nunca.

Esta realidad ha seguido ritmos de desarrollo muy diferentes, de acuerdo a la
ideologia urbanistica imperante en cada pais o territorio. Asi, en los paises anglosajones,
los intensos procesos de transformacion, sin parangén desde su creacion, que las
grandes ciudades experimentaron dieron lugar a un crecimiento urbano discontinuo,
caracterizado por una ocupacion de baja densidad de usos de suelo en las zonas
marginales de las ciudades. Esta expansion urbana descontrolada es un fenémeno tipico
de los Estados Unidos a principios del siglo pasado, impulsado por el aumento del
parque automovilistico y por la preferencia de casas aisladas con jardin. EI concepto de
“expansion urbana descontrolada” se refiere a la expansion de baja densidad de las
ciudades, hacia las areas rurales de su alrededor. Se trata de un crecimiento disperso y
discontinuo, existiendo enclaves agricolas y espacios vacios que reflejan precisamente
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este crecimiento urbano no planificado (AEMA, 2008). Con el paso del tiempo, la
I6gica del crecimiento disperso se ha extendido a los paises europeos, e incluso a los
mediterraneos, caracterizados, hasta entonces, por el desarrollo urbano compacto de
elevadas densidades de ocupacion del suelo.

Si tradicionalmente el crecimiento de las ciudades estaba motivado por el
aumento de la poblacion urbana, en la actualidad la expansion urbana descontrolada no
esta relacionada con el aumento de la poblacion, sino que se encuentra impulsada por
otros muchos factores. La generalizacion del uso del automdvil particular y la mejora de
las infraestructuras de transporte en las periferias urbanas son premisas indiscutibles
para la viabilidad del nuevo modelo. El precio mas ventajoso del suelo en las periferias,
frente al casco urbano, es otro de los principales factores a tener en cuenta. La busqueda
de una mejor calidad medioambiental y la existencia de unos servicios cada vez mas
diversificados en estos espacios periféricos, son también otros factores que inciden en
esta dispersion urbana de los espacios residenciales de las grandes ciudades. Por altimo,
la globalizacion de la economia y su estrecha relacion con el desarrollo de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) comienzan a tener profundos
impactos en la distribucién espacial de la poblacién y del empleo. En este sentido,
varios autores creen probable que la generalizacion de las TIC influya en que el futuro
desarrollo urbano sea todavia mas expandido (Audriac, 2005).

El proceso no solo ha afectado a las funciones comerciales y de servicios, sino
que uno de los rasgos que mejor definen el nuevo modelo de ciudad dispersa son las
caracteristicas de los nuevos espacios residenciales. La ciudad ha crecido en superficie,
pero este crecimiento no ha ido acompafiado de un aumento del volumen demografico.
El incremento de la proporcion de viviendas unifamiliares en la periferia de las ciudades
ha dado lugar a un paisaje residencial de bajas densidades. Si en el mundo anglosajéon
esta tipologia residencial forma parte de su tradicion urbanistica, en las ciudades
europeas este modelo también se esta imponiendo, incluso en las ciudades
mediterraneas, donde los tradicionales patrones de ubicacién ofrecidos durante la etapa
anterior, representaban actuaciones urbanisticas multifamiliares de alta densidad de
ocupacion del suelo. Estas tendencias hacia nuevos entornos de baja densidad resultan
evidentes por el gran incremento del consumo de suelo utilizado por persona en las
ciudades europeas durante los ultimos 50 afios, que ha aumentado méas del doble.
Concretamente, en los altimos 20 afios, la superficie construida en muchos paises de la
Europa occidental ha aumentado un 20%, mientras que la poblacion solo ha crecido un
6% (AEMA, 2008).

Este proceso de suburbanizacion, entendido como un cambio de localizacién
desde el centro a la periferia, se ha realizado en el marco de diferentes patrones de
crecimiento urbano. Siguiendo a Garcia-Lopez, “la suburbanizacion-descentralizacion,
al menos tedricamente, puede llevarse a cabo a partir de dos modelos alternativos: el
disperso y el policéntrico, con sus propios factores explicativos. En el primero, el centro
pierde poblacion y empleo, empujado por el elevado precio del suelo, la caida en los
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costes de transporte y los problemas de congestion, dando como resultado un proceso de
ocupacion del suelo periférico mediante asentamientos fragmentados y poco densos. En
el segundo, la pérdida de economias de aglomeraciéon en las areas centrales se ve
compensada por la aparicién de concentraciones periféricas o subcentros de agentes, ya
sean formaciones reguladas o espontaneas” (Garcia-Ldopez, 2008). Ambos procesos,
dispersion y policentrismo no son mutuamente excluyentes.

Se puede definir “la dispersion urbana (urban sprwal) como un modelo de
expansion caracterizado por al menos una de las siguientes pautas: a) una densidad de
poblacion decreciente acompafiada de un mayor consumo de suelo, b) un peso creciente
de las zonas periféricas respecto a las centrales, ¢) un mayor aislamiento (falta de
proximidad) entre cada una de las partes de la ciudad, d) una menor concentracion de la
poblacién en un nimero limitado de zonas densas y compactas, y €) una creciente
fragmentacion del territorio” (Mufiiz et al. 2006). “Estas nuevas periferias
metropolitanas aparecen como prototipicos de la ciudad dispersa, espacios diversos y
mondtonos al mismo tiempo, compuesto por piezas separadas fisicamente pero
integradas por redes de distinto tipo, en las que el automdvil juega un papel esencial.
Frente a la dominancia de la ciudad central caracteristica de las areas metropolitanas
tradicionales, la descentralizacion ha producido nuevas centralidades en la periferia, que
modifican antiguos desequilibrios funcionales (centro-periferia) para crear otros nuevos
a escala de mayor detalle (nuevas centralidades-espacios residenciales” (Garcia
Palomares et al. 2007).

En Espafia, como esta ocurriendo en toda la Europa mediterranea, estos procesos
de cambio se producen también en las “nuevas periferias”, que se han transformado
profundamente en las ultimas décadas con unos desarrollos urbanos marcados por la
dispersion, la fragmentacion y las bajas densidades.

Es, en este marco de desarrollo urbano de la ciudad actual, donde hemos analizado
las pautas del nuevo desarrollo residencial en las aglomeraciones urbanas de Madrid y
de Granada, a partir de la medida de los gradientes de poblacion desde los elementos
fundamentales de su estructura urbana. Para ello, hemos seleccionado la situacion
correspondiente a cuatro momentos® en el tiempo -los afios 1978, 1990, 2000 y 2006-
que consideramos importantes en el proceso de descentralizacion de la funcién
residencial, con objeto de comparar la evolucion del modelo de distribucion de la
poblacion. EI primero se corresponde con una fecha, donde el modelo metropolitano
puede vislumbrarse aln relativamente compacto, mientras que en 1990 y sobre todo el
afio 2000, algunos de los rasgos del modelo de ciudad dispersa habian comenzado a
dejar sentir sus efectos en estas aglomeraciones. Finalmente, el afio 2006 nos ha servido
de referencia para comprobar hasta qué punto la aparicion del fendmeno de la
dispersion aparece 0 no consolidado con el paso del tiempo.

® Han quedado reducidos a tres en el caso de la aglomeracion urbana de Granada, al no disponer, en el
momento de la realizacion del trabajo, de informacidn relativa al afio 2006.
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En la region urbana de Madrid, el centro de la ciudad estd rodeado por una
primera y segunda corona metropolitanas, ambas concéntricas, formadas durante el
proceso de conformacion del modelo metropolitano més puro. EIl resto del espacio se
articula a través de los ejes radiales de transporte por carretera que lo conectan con el
espacio central, de forma que se esta generando un tejido residencial extensivo, cada
vez a mayor distancia del espacio central. Se trata, por tanto, de una ciudad compleja,
diversa, discontinua, policéntrica y tambien en parte dispersa.

En el caso de Granada, la descentralizacion de su poblacion no presenta unos
rasgos tan definidos, debido a la conformacion de un modelo metropolitano,
caracterizado por una periferia urbana de menor entidad. De cualquier manera, se
observa, igualmente, la suburbanizacion progresiva de parte del tejido residencial,
organizado en torno a los ejes de comunicacion por carretera y a los nucleos urbanos
situados en la proximidad al centro de la metropoli, que han experimentado un fuerte
proceso de aglomeracién, en muchos casos a través de fenomenos de conurbacion entre
diversos municipios (Aguilera Benavente, 2008). Aqui también, buena parte de los
crecimientos residenciales no han venido justificados por crecimientos de la poblacion,
lo que se traduce en un uso cada vez mas extensivo del territorio y, por tanto, un
consumo mayor de suelo. Asi mismo, algunos municipios rurales, situados a mayor
distancia, han llegado a convertirse en lugares de segunda residencia, generando un
tejido extensivo de menor densidad edificatoria.

El resultado de la trasferencia demografica del volumen de la poblacion a las
zonas ocupadas por la funcion residencial, resultado del andlisis realizado en el apartado
3. 1. 4., puede observarse en las figuras 41, 42 y 43 correspondientes a los cuatro afios
de referencia, reclasificadas de acuerdo a los intervalos de densidad que se muestran en
las leyendas adjuntas.

0 a 50 hab/Ha 0a50 hab/Ha
50 a 100 hab/Ha 502100 hab/Ha
100 a 150 hab/Ha
100 a 200 hab/Ha 150 2 200 hab/Ha
I 200 & 300 hab/Ha I 200 2 250 habiHa

I s de 300 hab/Ha I més de 250 habva
Figura 41. Densidad de poblacién en las aglomeraciones urbanas de Madrid (grafico
izquierdo) y de Granada (gréfico derecho) en el afio 1981.
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0 a 50 hab/Ha

50 a 100 hab/Ha

100 a 150 hab/Ha

150 a 200 hab/Ha
I 200 a 250 hab/Ha
I s de 250 hab/Ha

0 a 50 hab/Ha

50 a 100 hab/Ha

100 a 200 hab/Ha
I 200 a 300 hab/Ha
- mas de 300 hab/Ha

Figura 42. Densidad de poblacion en las aglomeraciones urbanas de Madrid (grafico
izquierdo) y de Granada (gréafico derecho) en el afio 1991.

0 a 50 hab/Ha 0 a 50 hab/Ha

50 a 100 hab/Ha 50 a 100 hab/Ha

100 a 200 hab/Ha 100 2 150 hab/Ha
I 200 a 300 hab/Ha
I s de 300 hab/Ha

150 a 200 hab/Ha
I 200 a 250 hab/Ha
I s de 250 hab/Ha

Figura 43. Densidad de poblacidn en las aglomeraciones urbanas de Madrid (grafico
izquierdo) y de Granada (gréfico derecho) en el afio 2001
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Una primera ojeada comparativa de la estructura de la distribucion demografica
de la poblacion, en los diversos momentos sefialados, permite observar dicha tendencia
y la existencia de varios elementos clave que estructuran el territorio. En primer lugar,
podriamos destacar el CBD de la ciudad central, como elemento organizador
fundamental, circunstancia que se pone de manifiesto en la gradacién decreciente de la
densidad poblacional existente desde el centro de la metrdpoli a la periferia. En segundo
lugar, la formacion de nicleos secundarios de poblamiento durante el proceso de
formacion metropolitana (bastante visible, en el caso de Madrid, en los municipios de la
malla del sur, integrada, fundamentalmente, por los municipios de Getafe, Leganés,
Alcorcon, Mdéstoles, Fuenlabrada, Parla y Pinto, y el corredor del Henares, integrado
por los municipios de Coslada, San Fernando de Henares, Torrejon de Ardoz y Alcala
de Henares) ha transformado estos subcentros en nuevos nucleos organizadores del
crecimiento urbano posterior. Ademas, las carreteras principales (en este caso,
consideramos, de forma exclusiva, las autovias de salida de Madrid y Granada) se han
convertido, durante estos afios, en elementos vertebradores del desarrollo urbano de la
ciudad, al atraer, en su proximidad, por la importancia de la accesibilidad en la
localizacion relativa de los usos del suelo, la implantacion de las funciones urbanas méas
importantes (entre ellas la funcion residencial). Finalmente, puede observarse, en el caso
de la region madrilefia, una clara diferenciacion sectorial en el desarrollo urbano de las
zonas norte y oeste de la ciudad, estructuradas en torno a las autovias Al y A6
(carreteras de Burgos y La Corufia), respecto a las zonas este y sur.

Vamos a considerar, por tanto, estos cuatro factores fundamentales en la
organizacién del crecimiento urbano madrilefio, que pueden servir de base para
cuantificar la evolucion de la estructura de la ciudad medida, tanto por la localizacion
relativa de la poblacion como por la tipologia de la vivienda: la distancia al centro
principal, la distancia relativa a los subcentros metropolitanos, la proximidad a las
principales vias de comunicacion por carretera y el sector de la ciudad en el que el
mismo tiene lugar.

5. 2. 2. Factores basicos de la estructura residencial de Madrid y Granada.
Aparicion de algunos rasgos del modelo de ciudad dispersa.

Numerosos trabajos de sociélogos, economistas y geografos, desde diferentes
puntos de vista, han estudiado el comportamiento de la densidad de poblacién en las
grandes areas urbanas. Los primeros estudios fueron llevados a cabo por Bleicher en la
ciudad alemana de Frankfurt. Estas investigaciones conocieron un enorme desarrollo,
desde que Colin Clark documentase, de forma convincente, la relacion que existe entre
densidad de poblacion y distancia. En los afios setenta del siglo pasado se corroboraron
estas observaciones en numerosas ciudades del mundo (se puede consultar mas
bibliografia al respecto en Mayor Fernandez et al., 2000).
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La razon subyacente a las variaciones de densidad en un modelo monocéntrico
es evidente: todo el empleo se sitda en el centro del nicleo urbano. “Los hogares que se
localicen en el centro de la ciudad consumiran pequefias cantidades de vivienda e
incurriran en reducidos gastos de desplazamiento al trabajo, mientras que aquéllos que
elijan localizaciones alejadas del centro consumiran mucho mas suelo y vivienda, a
cambio de mayores desembolsos en transporte (Mayor Fernandez et al. 2000). Como
nos recuerdan estos mismos autores, el modelo de la ciudad monocéntrica implica que
“el espacio se utilizara mas intensamente cerca del centro y la densidad de su uso
tenderd a disminuir en todas las direcciones al aumentar la distancia. Esta intensidad de
uso en lugares cercanos refleja el valor alto (renta) de la tierra debido a la accesibilidad
que caracteriza a estos lugares” (Richardson, 1978).

Las medidas de accesibilidad espacial mas utilizadas son las distancias que
separan cada lugar de los principales centros de referencia: centro (CBD), subcentros y
vias de transporte. La influencia de cada una de estas concentraciones vendria medida
por su parametro estimado, denominado gradiente de densidad, asi como por su nivel
de significacion. Existen varios modelos de gradiente de densidad que analizan la
relacion que hay entre la densidad de poblacion y la distancia al centro (abundante
bibliografia al respecto se puede encontrar en Zarate (1991). Normalmente, se asume
que la densidad de poblacién (o su logaritmo) sigue una funcion exponencial con la
distancia, como ya en su dia demostrd Clark (1951).

Afos mas tarde, Sherratt y Tanner modificaron el modelo propuesto por Clark al
constatar que la distancia disminuye lentamente cerca del centro, de forma méas brusca
lejos y suavemente junto a los limites méas exteriores (Sherratt y Tanner, 1960). Casi
una década después, Newling considera que la densidad es relativamente baja en el
ndcleo central y se incrementa hasta llegar a un méximo de densidad en los extremos
del area central; este hecho da lugar a lo que €l llama “crestas de densidad”. Desde alli,
la poblacion disminuye exponencialmente de forma negativa hacia los limites exteriores
(Newling, 1969).

Para aplicar este procedimiento a la informacién digital elaborada, hemos
utilizado determinados mdédulos disponibles en el SIG con el que hemos realizado el
estudio®, que permiten la medicion del volumen de poblacion dentro de un buffer o rea
de proximidad a un elemento estructurante (punto, en el caso de un centro o subcentro
urbano; y linea, en el caso de una carretera o via de comunicacion urbana) a una
distancia dada, como suma de los voliumenes de poblacidn parciales existentes en cada
uno de los pixeles comprendidos dentro de dicha zona de proximidad.

* En nuestro caso, hemos utilizado el Sistema de Informacion Geogréfica IDRISI, en su version Taiga.

89



Gradiente de densidad desde el centro de la metropoli

La mayoria de las grandes ciudades del mundo se encuentra en un proceso de
suburbanizacién, caracterizado por el abandono del centro de la region metropolitana en
favor de localizaciones mas periféricas. Diversos factores han motivados estos cambios
en las preferencias de localizacion de la poblacion y las actividades econémicas (costes
de transporte, congestion, elevado precio del suelo, etc.). No obstante, los modelos
tedricos adaptados a las ciudades norteamericanas se deben aplicar con cierta cautela a
la realidad urbana europea. EI CBD de una ciudad norteamericana, donde el empleo se
concentra en grandes rascacielos, no es equiparable al “distrito central” de cualquier
ciudad europea, donde residencia y empleo conviven, no solo en el centro sino en todo
el municipio.

La mayor parte de la bibliografia sobre identificacion de concentraciones
periféricas de agentes economicos ha utilizado el factor “empleo” como la variable de
analisis mas significativa. “Probablemente esta forma de actuar est4 condicionada por el
origen de las metodologias propuestas, principalmente de Estados Unidos, y a la
influencia de los modelos tedricos de la Nueva Economia Urbana (NEU), tanto
monocéntricos como policéntricos, donde el papel protagonista lo ostenta el empleo,
mientras que la poblacion sigue al empleo” (Garcia-Lépez, 2008).

En nuestra investigacion, como hemos indicado anteriormente, utilizamos el
factor residencial, al que se ha transferido el volumen de la poblacion, como una
importante variable para comprobar el grado de acercamiento de ambas ciudades al
modelo de ciudad dispersa.

La medicién de la densidad de la superficie residencial y la densidad de poblacién
desde el CBD ha sido realizada a traves del SIG indicado, mediante las operaciones que
quedan reflejadas en los diagramas adjuntos (figuras 44 y 45). A partir de la
informacidn relativa a los usos residenciales de cada afio (capa digital de ocupacion del
suelo residencial), mediante un proceso de reclasificacion, hemos seleccionado, en una
nueva capa, el casco de la capital, o CBD, del que posteriormente se ha identificado su
centroide. Desde éste, se han calculado las distancias y reclasificado en una serie de
coronas sucesivas (de cinco en cinco kilémetros al centro de Madrid y de dos en dos
kildbmetros para el centro de Granada) (figura 46). La interseccion de la informacion del
uso residencial y la poblacion en el nimero de pixeles de cada corona, nos ha servido
para calcular los respectivos gradientes, tanto de la densidad de la superficie residencial
como la densidad de poblacion.
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Figura 44. Procedimiento utilizado en la medicion de los gradientes de densidad de la
superficie residencial desde el CBD

Figura 45. Procedimiento utilizado en la medicion de los de los gradientes de densidad
de la poblacion desde el CBD
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Figura 46. Identificacion de coronas de distancia a los respectos centros de las
metropolis de Madrid (buffers de 5000 metros) y de Granada (buffers de 2000 metros).

En una ciudad monoceéntrica, el espacio se utilizara mas intensamente cerca del
centro de la ciudad y la densidad de su utilizacion tendera a disminuir al aumentar la
distancia. En el caso de Madrid, durante las Gltimas décadas, la aparicion de ciertos
rasgos, tendentes a la dispersion pueden comprobarse, con facilidad, si comparamos la
evolucidn de la superficie de suelo residencial ocupada entre los afios 1981, 1991, 2001
y 2006. Proporcionalmente, a medida que ha pasado el tiempo, el incremento de suelo
residencial ocupado ha crecido méas a mayor distancia del centro de la metropoli (figura
47).

En cuanto al porcentaje de crecimiento de la superficie residencial, se constata, a
partir de los afios noventa, un aumento progresivo y mas uniforme a lo largo de todo el
territorio, que refleja un proceso incesante, y continuo en el espacio, de expansion
urbana. Este crecimiento de la superficie residencial en el territorio de la Comunidad de
Madrid ha estado, pues, marcado por un movimiento de difusién en ondas, que reduce
de forma constante las cifras de la ciudad de Madrid y desplaza las mayores tasas de
crecimiento a coronas cada vez mas alejadas. La mejora de las infraestructuras de
transporte y una mayor permisividad urbanizadora de las Directrices de Ordenacién
Territorial dieron lugar a una rapida expansion de la superficie residencial en coronas
gue superan ampliamente los municipios mas cercanos a la ciudad de Madrid (Méndez,
2001-2).
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Figura 47. Evolucion de la superficie de suelo residencial en la aglomeracion urbana
de Madrid

Un rasgo fundamental asociado a los nuevos modelos de crecimiento urbano se
encuentra en la discontinuidad espacial de las nuevos territorios periféricos, donde
predominan desarrollos residenciales aislados, entre los que permanecen espacios de
usos mixtos (rural, servicios, industrias, etc.). Frente a un modelo de crecimiento de la
ciudad en décadas anteriores, que se producia en forma de “mancha de aceite”, a partir
de los ochenta (antes en la aglomeracion madrilefia que en Granada) la expansién de la
ciudad se produce mediante el denominado mecanismo de “salto de rana”, que da lugar
a un espacio urbano discontinuo, separado por intersticios rurales, donde la dualidad
campo-ciudad ya no es tan visible (Menor Toribio, 1997). Este modelo de crecimiento y
la fragmentacion del tejido urbano obedecen a una serie de factores: por una parte, la
expansion de la ciudad se justifica por la necesidad de mejorar el tipo de vivienda, por
otra, la facilidad y la promocion de créditos hipotecarios accesibles propicié también el
acceso a este tipo de viviendas aisladas a un mayor nimero de habitantes, que se
instalaron en distintas urbanizaciones en funcion de su poder adquisitivo.

Esta transformacion del suelo no urbano a residencial ha seguido fielmente la
tendencia tipica del modelo de ciudad dispersa, al no existir una correspondencia del
aumento de suelo para la vivienda con respecto al crecimiento de la poblacion. Si, como
acabamos de ver, el crecimiento del suelo residencial en la Comunidad de Madrid, ha
ido aumentando progresivamente a unas distancias del CBD cada vez mayores, el
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crecimiento de la poblacién no ha seguido los mismos parametros Estamos asistiendo,
actualmente, a que la descentralizacion de determinadas actividades en el territorio se
traduce en un incremento espectacular del consumo de suelo, una de las manifestaciones
mas claras del fendmeno "sprawl”, que conlleva un consumo exagerado de
determinados recursos como el suelo y la energia, amén de los problemas de
contaminacion consecuentes. Por ello, no es de extrafiar que la poblacion, aunque se
haya ido localizando en areas cada vez mas periféricas, no ha influido en variaciones
espectaculares en cuanto a su densidad. En efecto, las cifras de crecimiento del nimero
de viviendas son muy elevadas y apenas guardan relacion con la dindmica poblacional:
el nimero de habitantes crecio en el decenio 1991-2001 un 9,6% Y el de viviendas se
incremento un 26,7%, casi triplicando esa dinamica (Lopez Lucio, 2003). Se trata de un
crecimiento superficial desproporcionado, en relacion a la evolucién de la poblacion,
que se explica no sélo por factores sociodemograficos, sino también y en gran medida
por las caracteristicas de estos nuevos espacios residenciales. La reduccién del tamafio
medio de los hogares, la baja densidad de los nuevos desarrollos urbanos y el continuo
aumento del numero de viviendas secundarias y vacias son factores que juegan un
importante papel en la formacion de estos espacios residenciales (Garcia Palomares,
Gutiérrez Puebla, 2006).

La tasa de crecimiento de la superficie residencial es mayor que la de la
poblacion, por lo que la densidad demografica es menor en estos espacios. Si a este
consumo de suelo se afade el espacio ocupado por las infraestructuras, por los espacios
productivos y de ocio y los espacios de carécter rural, se tienen todos los elementos que
caracterizan el crecimiento urbano disperso.

Desde un punto de vista de la distribucion espacial de la poblacion, como
podemos observar en la figura 48, aunque la tendencia siga un gradiente claramente
descendente con la distancia, su estructura  ha sufrido también evidentes
transformaciones. Si en el modelo tradicional, las densidades mas elevadas se
encontraban en el centro y descendian suavemente hacia la periferia, en la actualidad, el
nuevo modelo de crecimiento se caracteriza por la existencia de varias areas de
densidades maximas, excéntricas y discontinuas (Escolano et al. 2006).

Se trata, pues, de un proceso de expansion urbana donde el principal responsable
del creciente consumo de suelo es el sector residencial, apoyado sobre un importante
aumento del suelo ocupado por infraestructuras de transporte y un cierto estancamiento
de la poblacién (Garcia-Lopez, Mufiiz, 2007).
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Figura 48. Evolucion de la densidad de poblacion (hab/ha), en la aglomeracién urbana
de Madrid.

Este nuevo modelo de expansion urbana, marcado por la dispersion, la
fragmentacion y las bajas densidades, caracteristico de los ochenta y noventa, no fue
uniforme en todo el territorio de la Comunidad de Madrid, como veremos més adelante;
si en el Este y Sur predominaba un crecimiento urbano mucho més compacto, en el
Oeste y Norte tuvo lugar un modelo de crecimiento urbano mas disperso y aislado en el
espacio.

Ya en la primera década del presente siglo, estas dos importantes variables -
crecimiento suelo urbano disperso y estancamiento de la poblacion - no se manifiestan
con la misma intensidad; en la actualidad, en la Comunidad de Madrid se tiende a un
desarrollo cada vez mas compacto al mismo tiempo que existe un aumento del volumen
de poblacion a causa de la inmigracion.

Parecido comportamiento lo podemos comprobar en la ciudad de Granada
(figura 49, aunque se puede observar que la fuerte descentralizacion sufrida en el
periodo 1981-91 no siguid los mismos parametros en el periodo siguiente (1991-2001).
En la década de los setenta, el sector de la construccion y un sector servicios cada vez
mas pujante, atrajo hacia la capital a numerosos inmigrantes de otras comarcas mas
deprimidas, consolidandose la centralidad de Granada. La aglomeracion urbana de
Granada se configuraba, en este periodo, como una comarca en la que la ciudad central
era el Unico ndcleo de importancia y principal consumidor de suelo, la cual se
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encontraba rodeada de un conjunto de ndcleos urbanos de caracter rural (Aguilera
Benavente, 2008). A finales de la década, “el crecimiento urbano se produce por
expansiones del ndcleo central y de los nicleos historicos del area metropolitana. Se
crea una continuidad espacial con los suelos urbanos ya existentes, y resulta un proceso
de extension de las tramas urbanas previas” (Ferndndez Caldera, 2004). Frente a este
tipo de crecimiento “compacto”, en las décadas posteriores aparecen formas de
crecimiento “disperso”, siendo las edificaciones aisladas de segunda residencia y
poligonos industriales las mas destacadas. Este proceso centrifugo de la capital,
practicamente universal en las sociedades post-industriales, contrasta con la fuerte
capacidad centripeta que hasta hace pocos afios desempefiaba la ciudad central (Saenz
Lorite, 1996). Asi, a partir de los ochenta, en la aglomeracion urbana de Granada se
asiste a un proceso de suburbanizacion: el anillo urbano crece a costa del centro
compacto principal, lo que desemboca en un modelo de crecimiento urbano mas
disperso, un elevado porcentaje de consumo extensivo del suelo y una mayor
dependencia de las infraestructuras viarias. Asimismo, cuando las primeras coronas
metropolitanas crecen a costa del centro compacto principal, pero a su vez se tiende a
concentrar mas el crecimiento en unos municipios que en otros, es cuando se podria
hablar de policentrismo (Sanchez del Arbol, 1999).

Figura 49. Evolucion de la superficie de suelo residencial en la aglomeracion urbana
de Granada

Esta transformacion del suelo no urbano a residencial ha seguido la tendencia
tipica del modelo de ciudad dispersa, al no existir una correspondencia del aumento de
suelo para la vivienda con respecto al crecimiento de la poblacién. Estamos asistiendo,
actualmente, a que la descentralizacion de determinadas actividades en el territorio se
traduce en un incremento espectacular del consumo de suelo, una de las manifestaciones
mas claras del fendmeno del "sprawl”. Por ello, no es de extrafiar que la poblacion,
aunque se haya ido localizando en areas cada vez mas periféricas, no ha influido en
variaciones espectaculares de la densidad de poblacion. Esta tendencia sigue un
gradiente claramente descendente con la distancia, como podemos observar en la figura
50.
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Figura 50. Evolucién de la densidad de poblacion (hab/ha), en la aglomeracion urbana
de Granada.

Debido a que para determinar mejor los factores se ha de conocer bien el
comportamiento de las distintas variables, resulta necesario comprobar si existe una
correlacion entre la densidad de poblacién y la distancia al centro urbano. En la figura
51, se refleja el elevado indice de correlacion que existe entre ambas variables en el
caso de la Comunidad de Madrid. EI mismo comportamiento se atestigua en la
aglomeracion urbana de Granada, como lo podemos observar en la figura 52°.

Figura 51. Coeficiente de correlacién entre la densidad de poblacién y la distancia al
centro urbano, en la Comunidad de Madrid

> Ambos coeficientes de correlacion se han calculado utilizando el paquete de programas estadisticos
Statgraphics, a partir de los valores medios de la densidad de la poblacién, obtenidos mediante el SIG
Idrisi.
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Figura 52. Coeficiente de correlacion entre la densidad de poblacion y la distancia al
centro urbano, en la aglomeracion urbana de Granada

Gradiente de densidad desde los principales subcentros de la metropoli

Como ya antes indicabamos, en el marco de la estructura espacial de las
ciudades, entendida como el grado de concentracion de la poblacién y del empleo y su
distribucion espacial en el territorio metropolitano, no existe una division neta y precisa
que separe claramente policentrismo y dispersion.

Hoy en dia, desde la perspectiva de la Nueva Economia Urbana (NEU) se
proponen modelos méas flexibles, donde policentrismo y dispersién son equilibrios
posibles a los que se accede en funcion de una serie de fuerzas centrifugas y centripetas
que entran en juego (economias de aglomeracion, congestion, costes de transporte, etc.)
(White, 1999).

“El policentrismo —o0 multinucleacién en la literatura europea- puede definirse,
pues, como aquel proceso mediante el cual una ciudad se aleja paulatinamente de una
estructura espacial caracterizada por la existencia de un solo centro de empleo,
dirigiéndose hacia una nueva donde coexisten varios centros de empleo del mismo o de
diferente orden jerarquico. La existencia de estructuras urbanas policéntricas resulta
cada vez mas evidente tanto en Europa como en Estados Unidos” (Muiiiz, Galindo y
Garcia, 2005). Siguiendo a estos autores, el policentrismo en Estados Unidos surge de la
descentralizacion del empleo; en las periferias aparecen nuevos subcentros que recogen
aquello que el CBD expulsa (edge cities, distritos industriales, parques tecnoldgicos,
campus universitarios, etc,).

Los subcentros de los sistemas policéntricos europeos suelen ser ciudades de
tamafio medio que cuentan con una larga historia. En Europa, la ciudad continGa
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expandiéndose, espacialmente, aunque no tanto mediante un proceso de absorcidn, sino
de integracion. “Aquellos nucleos de poblacién y actividad de menor tamafio, que en el
pasado pudieron resistir la capacidad succionadora de la ciudad principal, gracias a
disponer de una trayectoria de crecimiento propia y estar situados a una distancia
suficiente, estan siendo integrados en el ambito de influencia de la ciudad principal”,
como es el caso de Barcelona, donde existen varias ciudades policéntricas y un centro
destacado. En el otro caso, ciudades de similares caracteristicas, entre las que no existia
un claro centro dominante, tienden a fusionarse: un claro ejemplo seria el Randstad
holandés (Mufiiz, Galindo, Garcia 2005). La existencia de una desconexion entre ambos
enfoques ha generado estrategias de investigacion aplicada claramente divergentes.

En la actualidad, sigue abierto el debate acerca de las vinculaciones entre estos
dos modelos de crecimiento. Si muchos autores los consideran como modelos
alternativos, existe también numerosa bibliografia, de naturaleza cuantitativa, donde el
policentrismo se considera como una de las formas que adopta la dispersion (Garcia
Lépez y Muiiiz 2007). Significa ello que el fendmeno de la dispersion en el territorio
tiene lugar en fases, de manera, que al gradiente de dispersion méas puro del CBD de una
ciudad, se sobrepone la estructura policéntrica, para originar nuevos gradientes a
considerar con el anterior.

La mayoria de los trabajos sobre identificacion de subcentros utiliza el empleo
como la variable de andlisis mas relevante. En nuestra investigacion utilizamos la
variable de uso residencial y de poblacion como factor explicativo del proceso de
transformacion de una estructura espacial monocéntrica a otra de tipo disperso o
policéntrica.

La metodologia utilizada para hallar la densidad de la superficie residencial y la
densidad de poblacidon, desde cada uno de los subcentros analizados, queda reflejada en
los diagramas adjuntos de las figuras 54 y 55. A partir de la informacién digital de los
usos residenciales del afio 1978, mediante un proceso de reclasificacion, hemos
obtenido una nueva capa, donde quedan reflejados los cascos antiguos de cada uno de
los municipios externos a la aglomeracion urbana central. En esta capa, hemos
identificado los centroides de cada uno de los cascos seleccionados, desde los que se
han calculado las distancias y reclasificado en una serie de coronas de idéntico espesor
(500 metros) (figura 53).
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Figura 53. Identificacion de coronas de distancia a los respectivos centros (500 metros)
de algunos de los municipios seleccionados de la Comunidad de Madrid.

Para hallar la densidad de poblacion y la densidad de superficie residencial de
dichas coronas la metodologia utilizada ha sido la siguiente. Una vez obtenida la imagen
de cada uno de los municipios seleccionados, a partir de la reclasificacion del mapa
general de municipios, mediante una superposicion con la capa de la poblacion total, se
obtiene una nueva capa de la poblacion por cada municipio. Finalmente, mediante una
interseccion se vuelca la poblacion o superficie residencial en el nimero de pixeles de
cada corona, hallando, a partir de esta informacion, los respectivos gradientes de
densidad de poblacion.
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Figura 54. Procedimiento utilizado en la medicion de los de los gradientes de densidad
de la poblacion desde cada uno de los subcentros seleccionados.
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Figura 55. Procedimiento utilizado en la medicion de los de los gradientes de densidad
de la superficie residencial desde cada uno de los subcentros seleccionado.

En el caso de la aglomeracion urbana madrilefia, el modelo urbanistico, fruto de
un largo periodo de maduracion, se caracteriza por la existencia de un conjunto de
nucleos urbanos secundarios, que surgieron en el momento de la consolidacion del
modelo metropolitano tradicional. Cada uno de estos subcentros, situados a una
distancia de entre 20 y 40 kilometros, respecto del municipio central, estan formados
por un elevado porcentaje del suelo urbano bajo la forma de casco antiguo y ensanche,
al que se ha unido los altimos tiempos un relativo porcentaje de viviendas unifamiliares
y poligonos de vivienda.

En las siguientes figuras (56 a 63), mostramos la evolucion del gradiente de
densidad de poblacién y de la superficie residencial en una serie de municipios
pertenecientes a cada uno de los sectores geograficos identificados de la Comunidad de
Madrid. La principal conclusion que puede extraerse al contemplar estos graficos es que
la evolucién de dichos gradientes se encuentra fuertemente influenciada por su situacion
en el sector geografico correspondiente.

Desde los afios sesenta del pasado siglo, el encarecimiento de los precios del
suelo y de la vivienda provocé un flujo demografico muy importante, de salida de la
capital hacia los municipios de las primeras coronas. Este movimiento centrifugo se
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regia por dos motivos claramente diferenciados en funcién de la situacion geografica de
acogida. En el caso de los municipios del Sur y del Corredor del Henares (Getafe,
Fuenlabrada, Leganés o Torrejon de Ardoz) la descentralizacion de la industria hacia
estos espacios supuso un incentivo de primer orden. Por el contrario, en los municipios
del Norte, y sobre todo del Oeste (Majadahonda, Las Rozas, Pozuelo) de mayor calidad
ambiental y valoracion social, ofrecen espacios menos congestionados (Méndez, 2001-
2).

El gradiente de densidad de poblacion desde cada subcentro sigue una linea
decreciente, como en el caso del CBD, en todos ellos; sin embargo, existen diferencias
notables en su evolucion, tanto desde un punto de vista espacial como cronoldgico. Asi,
por ejemplo, los municipios del area Sur de Madrid y del Corredor del Henares se
caracterizan por su mayor indice de compacidad: el gradiente de densidad sigue un
pronunciado descenso con la distancia. En el municipio de Fuenlabrada y, en mayor
medida, en el de Getafe se observa en el Gltimo periodo analizado (2001-2006) una
mayor densidad demografica en las coronas mas alejadas, fruto de las nuevas
operaciones urbanisticas llevadas a cabo en estos municipios.

Frente a ellos, los municipios situados en los sectores Oeste y Norte de la
Comunidad presentan un tipo de crecimiento mas disperso, que comienza ya a partir de
la década de los ochenta. Pozuelo de Alarcén, Las Rozas o Alcobendas presentan una
densidad poblacional mas repartida por todo su territorio, fruto de urbanizaciones de
baja densidad y bastante alejadas unas de otras.
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Figura 56. Evolucion del gradiente de densidad de poblacion (hab/ha) de los
municipios madrilefios de Getafe, Fuenlabrada y Leganés (Sector Sur).

Figura 57. Evolucion del gradiente de densidad de poblacion (hab/ha) de los
municipios madrilefios de Majadahonda, Pozuelo de Alarcén y Las Rozas (Sector
Oeste).
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Figura 58. Evolucion del gradiente de densidad de poblacion (hab/ha) del municipio
madrilefio de Alcobendas (sector Norte).

Figura 59. Evolucion del gradiente de densidad de poblacion (hab/ha) de los
municipios madrilefios de Alcald de Henares y Torrejon de Ardoz (sector Este)

En cuanto a los gradientes de densidad de ocupacion del suelo residencial desde
los centros urbanos de cada unos de los municipios, de nuevo, existen patrones
claramente diferenciados segun el territorio donde el desarrollo haya tenido lugar. Los
municipios situados en los sectores Sur y Este de la Comunidad presentan una mayor
compacidad si bien, en los ultimos afios, se observan ya una serie de urbanizaciones
cada vez mas alejadas del casco urbano, como queda reflejado en el mayor peso que van
adquiriendo las coronas exteriores.

Por el contrario, en los municipios de los sectores Oeste y Norte de Madrid, la
superficie residencial se encuentra ampliamente repartida por todo el territorio; se trata
de urbanizaciones con un excesivo consumo de suelo y una baja densidad poblacion,
rasgos que caracterizan a un tipo de crecimiento disperso, que data ya desde la década
de los ochenta. EI municipio de Las Rozas refleja fielmente este modelo de crecimiento
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urbano, con un suelo mucho mas ocupado que, por ejemplo, el municipio de
Majadahonda.

Figura 60. Evolucion de la superficie de suelo residencial en los municipios madrilefios
de Getafe, Fuenlabrada y Leganés (sector Sur).
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Figura 61. Evolucion de la superficie de suelo residencial en los municipios madrilefios
de Majadahonda, Pozuelo de Alarcon y Las Rozas (sector Oeste).

Figura 62. Evolucion de la superficie de suelo residencial en el municipio madrilefio
de Alcobendas (sector Norte).
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Figura 63. Evolucion de la superficie de suelo residencial en los municipios madrilefios
de Alcala de Henares y Torrejon de Ardoz (sector Este)

La principal conclusion que puede extraerse es que la disminucién de densidad
poblacional sigue patrones bastante diferenciados, segun el territorio donde el desarrollo
haya tenido lugar. Asi, por ejemplo, en el municipio de Leganés, en el sector Sur de la
aglomeracion madrilefia, que se caracteriza por su mayor indice de compacidad, el
gradiente de densidad sigue un pronunciado descenso con la distancia, que refleja, sin
embargo, un crecimiento periférico limitado, fruto de determinadas operaciones
urbanisticas de baja densidad, que han tenido lugar a una distancia prudencial del
centro. Por el contrario, Pozuelo de Alarcon, situado en la zona Oeste, destaca por el
crecimiento del suelo urbano en todo el limite municipal, consecuencia de una
dispersion pronunciada de las nuevas urbanizaciones residenciales.

A modo de ejemplo, para el afio 2001, podemos comprobar como el gradiente de
densidad demografica se acomoda con mayor facilidad a una curva, en el caso del
municipio de Alcobendas o Majadahonda, como consecuencia de la concentracion de la
poblacion en el centro del ndcleo urbano y su descenso brusco con la distancia, con un
indice de correlacion que supera el valor del 95%, que en el caso de Pozuelo de
Alarcon, debido a la dispersion del tejido municipal por la totalidad de su territorio
(figura 64).
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Figura 64. Acomodacion a una curva de regresion del gradiente de densidad de
poblacion (hab/ha) de los municipios madrilefios de Pozuelo de Alarcén, Alcobendas,
Leganés y Majadahonda.

En el caso de los subcentros del area metropolitana de Granada, la proximidad
mayor o menor a la capital todavia sigue ejerciendo un papel decisivo para explicar los
diferentes comportamientos demogréaficos. Tras el fuerte crecimiento urbano de la
ciudad central, que lleg6é a duplicar su poblacion entre 1950-1990, se suma, desde la
década de los ochenta del pasado siglo, el de una gran parte de los municipios de la
Vega. “Si el medio fisico y las buenas condiciones agrondémicas fueron en un principio
los dos factores basicos del origen y posterior crecimiento de los nucleos urbanos en la
Vega, actualmente es el proceso de metropolizacion del area urbana de Granada el que
se ha erigido como el principal factor de localizacion de la poblacién, que, incluso, esta
haciendo surgir nuevos nacleos, muchas veces segregados fisica y socialmente de los
tradicionales” (Menor Toribio, 1997).

No obstante, el crecimiento de la densidad con la distancia en los subcentros del
area metropolitana granadina ha evolucionado con un nivel de intensidad menor que en
el caso de la aglomeracidén madrilefia. En este sentido, el area metropolitana de Granada
se podria decir que se encuentra en una posicion intermedia entre una ciudad
“compacta” y una ciudad “difusa”, pero con cierta tendencia a la dispersién, debido a
las tipologias constructivas desarrolladas en las nuevas periferias de la ciudad (casas
unifamiliares con jardin) que consumen una mayor cantidad de espacio. Asi, si hasta la
década de los ochenta se desarrolld una etapa caracterizada por remarcar la centralidad
de la ciudad de Granada, a partir de entonces se produce la consolidacion de la periferia
sobre la capital, dando lugar a la aparicién del area metropolitana (Fernandez Caldera,
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2004). Respecto a la consolidacion de los nucleos de la corona, algunos autores han
empleado el término de “cristalizacion” para definir el proceso de acercamiento entre si
de estos nucleos, antes tan separados (Menor Toribio, 2000 y Aguilera Benavente,
2008).

En la figuras 65 y 66, se muestran, respectivamente, la evolucion de la densidad
poblacional y de la superficie residencial de los municipios de Albolote, Santa Fe y La
Zubia entre 1981 y 2001. Estos municipios han registrado importantes indices de
crecimiento demogréafico en los Gltimos afios, en funcién de diferentes factores. El
crecimiento ha sido continuado en aquéllos municipios cercanos a poligonos
industriales y de almacenaje, como es el caso de Albolote, situado en el entorno de los
poligonos industriales de Juncaril y Asegra. En el municipio de La Zubia, situado en la
cornisa suroriental de la Vega, se ha desarrollado con bastante intensidad el fenémeno
de la segunda residencia, que rellena los espacios libres existentes entre los diferentes
pueblos de la comarca. Estas urbanizaciones, dedicadas a la segunda residencia, han
formado la conurbacion de Huetor Vega, barrio de Monachil, Cajar y La Zubia,
propugnada por el Plan Comarcal, pero su desarrollo se ha realizado sin una ordenacion
predeterminada que, ademas, carece de unas infraestructuras viarias adecuadas (Menor
Toribio, 1997). ElI municipio de Santa Fe ha experimentado también una importante
expansion urbanistica, actuando como cabecera comarcal del ndcleo central de la Vega;
de cardcter historico, surgid a finales del siglo XV, es la Gnica ciudad planificada de la
Vega, cuyo origen fue el campamento instalado por los Reyes Catélicos para la
conquista de Granada, con una reticula ortogonal propia del Renacimiento (Aguilera
Benavente, 2008).

Figura 65. Evolucion del gradiente de densidad de poblacion (hab/ha) de los
municipios granadinos de Albolote, La Zubia y Santa Fe.
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Figura 66. Evolucién del porcentaje de superficie residencial de los municipios
granadinos de Albolote, La Zubia y Santa Fe.

A modo de ejemplo, para el afio 2001, se puede comprobar como en el
municipio de Albolote, el gradiente de densidad demogréfica se acomoda con bastante
fidelidad a la curva a consecuencia de la concentracion de la poblacién en el centro del
ndcleo urbano y primeras coronas y su descenso brusco con la distancia, con un indice
de correlacion que alcanza el 96% (figura 67).

Figura 67. Acomodacion a una curva de regresion del gradiente de densidad de
poblacién (hab/ha) del municipio granadino de Albolote.
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Gradiente de densidad desde las principales vias de comunicacion

Si los centros y subcentros de poblacion y empleo son elementos basicos en la
estructuracion del espacio urbano, las infraestructuras de transporte son la otra pieza
bésica que tradicionalmente han definido las principales pautas del crecimiento urbano.
El espacio que se encuentra mas cercano a una via de comunicacion tiene mas
accesibilidad y, por tanto, tendera a incrementarse la probabilidad de utilizarse de forma
mas intensiva la ocupacion del suelo. El papel que juegan ambos elementos en la
estructuracion espacial urbana puede deberse a dindmicas de mercado, en el marco de la
NEU, o a una planificacion orientada a utilizar el suelo disponible de la manera mas
eficaz posible (Muiiiz, Garcia-Lopez, 2007).

El factor movilidad es considerado por la mayoria de los autores como el factor
clave de las transformaciones acaecidas en los espacios urbanos contemporaneos, de
acuerdo al modelo disperso y fragmentado de la ciudad al que nos venimos refiriendo.
El incremento de la facilidad de desplazamiento, que hace posible un sistema de
transporte cada vez méas evolucionado, permite relacionar espacios internos de la
ciudad, cada vez mas alejados entre si, estimulando la dispersion de las actividades en el
espacio. De esta manera, la red se convierte en un factor basico estructurador del
territorio. Este modelo de crecimiento a lo largo de las principales vias de acceso y de
forma segmentada fue considerado por algunos autores como un desarrollo urbano
radial (Zarate, 1984).

La caida de los costes de transporte y la mejora en la dotacién de infraestructuras
viarias han sido elementos decisivos en el proceso de descentralizacion. Ambos factores
son los responsables del aumento de la posibilidad de escoger localizaciones alejadas
del centro por un segmento de la poblacidn cada vez mayor. Este modelo de movilidad
basado en el uso del transporte privado es otro de los rasgos que caracterizan a la ciudad
dispersa.

Como consecuencia, las nuevas periferias de las ciudades occidentales ocupan
cada vez zonas mas extensas y albergan cada vez mas poblacion y actividad econdmica,
produciendo estructuras funcionales de complejidad creciente. La poblacion y las
actividades se dispersan por el territorio y el crecimiento de las metrdpolis, apoyado en
la red viaria (difusion reticular), supera los limites de las &reas metropolitanas
(periurbanizacion) (Dematteis, 1998).

El transporte tiene una compleja relacion de interdependencia con el uso del
suelo, ya que los desarrollos urbanos influyen en los patrones de movilidad. Un
desarrollo urbano que no posea los medios de transporte adecuados incrementa la
demanda de vehiculos particulares; por el contrario, la construccion de trenes de
cercanias y sistemas de metro o tranvias tiende a aumentar la densidad de viviendas
junto a los puntos de acceso (Handy, 2005).
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Ademéas de la existencia de otros estimulos de desarrollo, para que una
infraestructura de transporte tenga una repercusion en el territorio circundante es
imprescindible el aumento de accesibilidad que proporcione. En aquéllas zonas, como
las centrales, que ya poseen un alto grado de accesibilidad el impacto no serd& muy
grande; tampoco sera importante en las zonas periféricas donde la accesibilidad es muy
baja; sin embargo, si ser& importante en aquéllas zonas que, disfrutando ya de un cierto
desarrollo, mejoren sustancialmente, ampliando las conexiones existentes. Asi, en este
proceso, son precisamente “las areas periurbanas las que han experimentado un
impacto méas positivo, configurandose como las zonas méas dindmicas del sistema
territorial: han mejorado notablemente su accesibilidad, aumentando su poblacion e
incrementando sus rentas, al constituirse en receptoras de la descentralizacion de
poblacion y actividades desde los nodos centrales, lo que se ha traducido en importantes
cambios en los usos del suelo (Nogués y Salas, 2008).

Desde un punto de vista medioambiental, el aumento vertiginoso del parque
automovilistico alcanza consecuencias muy costosas (congestion, contaminacion, etc)
que pueden llegar a suponer el 1% del PIB del UE (AEMA, 2006). Por tanto, la cuestion
de la movilidad y la accesibilidad sigue siendo un desafio critico para la gestion y la
planificacion urbanistica.

El procedimiento utilizado para hallar la densidad de la superficie residencial y
la densidad de poblacion desde las principales carreteras ha sido el que a continuacion
describimos. A partir de la informacion digital del mapa general de carreteras, mediante
una reclasificacion, se obtiene un nuevo mapa con aquellas carreteras previamente
seleccionadas; desde ellas, se han calculado las distancias y se han reclasificado en una
serie de buffers (de 2000 m para el caso de Madrid y de 500 m para el caso de Granada).
Su interseccién con la capa de la poblacién total permite volcar dicha poblacion en los
pixeles de cada buffer, hallando a partir de esta informacion los respectivos gradientes
de densidad de poblacion de cada uno de ellos (figura 68). De la misma manera, la
interseccion con la capa de la superficie residencial nos permite obtener los gradientes
de densidad de superficie residencial de cada buffer seleccionado (figura 69).

113



Figura 68. Procedimiento utilizado en la medicion de los de los gradientes de densidad
la poblacion desde cada uno de los buffers seleccionados.

Figura 69. Procedimiento utilizado en la medicion de los de los gradientes de densidad
de la superficie residencial desde cada uno de los buffers seleccionados.

El &rea metropolitana madrilefia se estructura sobre una red viaria marcadamente
radial (figura 70) donde las principales concentraciones demograficas estan conectadas
con el centro de la metrdpoli a través de diversas lineas ferroviarias, carreteras y
autopistas. Resulta evidente la fuerte influencia que estas condiciones infraestructurales
viarias han tenido en el modelo de crecimiento.
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Figura 70. Buffers de distancia (2000 metros) a la red principal de carreteras de la
Comunidad de Madrid en el afio 2000

En las tres ultimas décadas, la regién urbana de Madrid, en paralelo con otras
grandes capitales, ha experimentado una enorme transformacion, debido al aumento de
la movilidad propiciada por la masiva construccion de nuevas infraestructuras de
transporte y por el incesante incremento del parque automovilistico particular. “El
auténtico motor de la transformacion territorial en la regién urbana de Madrid han sido
indudablemente las infraestructuras, en particular las de transporte” (L6pez Lucio,
2003).

La incidencia de la evolucion del sistema de transporte en la organizacion de la
aglomeracion urbana madrilefia estd ampliamente atestiguada. La localizacion actual de
la vivienda, respecto a las vias de transporte, puede explicarse por distintos factores. En
primer lugar, la funcién residencial tiende a situarse en la proximidad de las carreteras®,
debido a la busqueda de una mayor accesibilidad y relacion con el resto del territorio
(figura 71). Este principio se suma al mas general de que una buena parte del nuevo
tejido residencial se localiza en la periferia de la ciudad, por el reducido coste del precio
de suelo suburbano.

¢ Hemos tomado, exclusivamente, en consideracién las vias radiales principales de la ciudad y las de
circunvalacion del interior de la ciudad (M30, M45, M5t0, etc.).
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Figura 71. Evolucion del gradiente de densidad de superficie residencial y porcentaje
de su crecimiento respecto a las principales vias de transporte por carretera de la
Comunidad de Madrid.

En cuanto a la densidad de poblacion en los buffers analizados, su evolucién ha
sido muy parecida a lo largo de los afios estudiados, de manera que la proximidad a las
carreteras sigue siendo un factor determinante en la localizacion de la poblacion sobre el
territorio. Asi, existe una alta densidad demogréafica en los primeros buffers, que se ha
incrementado en el afio 2006, pero a partir de una distancia cercana a los 10 km de las
carreteras, la densidad decrece paulatinamente.

Figura 72. Evolucion del gradiente de densidad de poblacion (hab/ha) respecto a las
principales vias de transporte por carretera, en la aglomeracién urbana de Madrid

Este modelo de desarrollo urbano no se puede aplicar por igual a todos los
sectores geograficos de la Comunidad de Madrid, estableciéndose importantes
divergencias entre ellos. Asi, como podemos observar en los graficos adjuntos, existen
notables diferencias en cuanto a la ocupacion de la superficie residencial, respecto a las
principales vias de comunicacion, entre los sectores Oeste y Sur. Mientras que en el Sur
de la Comunidad existe una mayor dependencia de las carreteras a la hora de construir
las viviendas, hecho que se acentla con los afios, en el Oeste, el mayor porcentaje de
superficie residencial no va acompafiado de una mayor densidad demografica; se trata
de urbanizaciones de baja altura con un gran consumo de espacio.
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Figura 73. Evolucion del gradiente de densidad de ocupacion del suelo residencial
desde las carreteras, por buffers de 2.000 metros, en los sectores Sur y Oeste de la
aglomeracién madrilefia.

Si analizamos la densidad de poblacion en relacion con las principales vias de
comunicacion por carretera en algunos sectores geograficos de la Comunidad de
Madrid, existen también diferentes tipos de desarrollo urbano muy contrastados,
manifestandose una fuerte oposicion entre ellos. Asi, mientras que en el sector Sur la
poblacion se encuentra muy concentrada cerca de las carreteras, aunque en los ultimos
afios se observa una tendencia no tan acusada, en el Oeste la localizacion de la
poblacion cada vez depende menos del trazado de las vias de comunicacion, de manera
que la densidad de poblacion paulatinamente aumenta en espacios mas alejados de las
mismas. Se trata, en este caso, de una poblacion mucho mas dispersa en el territorio,
fendomeno que se ha ido consolidando a través de los afos.

Figura 74. Evolucion del gradiente de densidad de poblacion (hab./ha) desde las
carreteras, por buffers de 2.000 metros, en los sectores Sur y Oeste de la aglomeracion
urbana madrilefia
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En la figura 75, podemos, asimismo, comprobar el alto grado de correlacion que
existe tanto entre la densidad de poblacién y la distancia a las carreteras, como entre el
porcentaje de suelo residencial y la distancia a las mismas.

Figura 75. Coeficiente de correlacion entre la densidad de poblacion y el porcentaje de
suelo residencial, y la distancia a las carreteras, en la Comunidad de Madrid.

Igualmente, una gran parte de los cambios que han tenido lugar en la
aglomeracion urbana de Granada han sido motivados por el importante desarrollo de la
red de infraestructuras viarias (figura 76). En efecto, las grandes vias cercanas a la
ciudad: A92. A44, A338 y N432, se han constituido en importantes ejes de crecimiento
y lejos de poner coto a la expansion urbana, han contribuido a la misma. La edificacion
residencial de las areas situadas en la proximidad (a menos de 500 m) de las carreteras
mas importantes, es inferior a la localizada en el segundo buffer (entre 500 y 1000
metros). A mas distancia, la distribucion de densidades sigue una progresion
descendente. Como en el caso de la estructura respecto al centro de la metrépoli, el
porcentaje de suelo residencial fue menor en el primer periodo 1981-1991 respecto al
periodo 1991-2001 (figura 77), debido a la mayor actividad edificatoria del “boom”
inmobiliario de aquellos afios.

Figura 76. Buffers de distancia (500 metros) a la red principal de carreteras de
Granada en el afio 2001.
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Figura 77. Evolucion del gradiente de densidad de poblacién (hab./Ha) y porcentaje de
superficie residencial, respecto a las principales vias de transporte por carretera de la
aglomeracién urbana de Granada.

En la figura 78, podemos, asimismo, constatar el débil grado de correlacién que
existe tanto entre la densidad de poblacion y la distancia a las carreteras, como entre el
porcentaje de suelo residencial y la distancia a las mismas.

Figura 78. Coeficiente de correlacion entre la densidad de poblacion y el porcentaje
de suelo residencial, y la distancia a las carreteras, en la Aglomeracion Urbana de
Granada

Diferenciacion del gradiente de densidad por sectores

Con el fin de sintetizar las principales tendencias en la evolucion de los espacios
residenciales madrilefios y granadinos, si hasta ahora hemos analizado los gradientes de
densidad tanto desde el CBD vy los subcentros, como desde las principales vias de
comunicacion, seguidamente vamos a estudiar dichos cambios en una serie de sectores
en los que queda subdivido el espacio y que presentan unos rasgos sociodemogréaficos y
territoriales claramente diferenciados.

Desde mediados del siglo pasado, los contrastes entre los centros urbanos y sus
periferias no han dejado de acentuarse. Como sefialan Garcia Palomares, Gutierrez

Puebla (2007), “frente a la dominancia de la ciudad central caracteristica de las areas
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metropolitanas tradicionales, la descentralizacion ha producido nuevas centralidades en
la periferia, que modifican los antiguos desequilibrios funcionales (centro-periferia)
para crear otros nuevos a una escala de mayor detalle (nuevas centralidades-espacios
residenciales)”.

El desarrollo urbano de estas nuevas periferias de las grandes ciudades ha venido
marcado por la dispersion, fragmentacion y bajas densidades, en el marco de la ciudad
difusa, el sprawl norteamericano. Sin embargo, como veremos mas adelante en las
nuevas periferias de Madrid y de Granada, esta aparente “uniformizacién” enmascara
contrastes espaciales evidentes. Estos contrastes entre los diversos sectores de la franja
periurbana se acentdan en funcion de lo que cada territorio pueda ofrecer ante la
diversidad de las demandas urbanas. Aspectos como la distancia a centro de la ciudad,
la accesibilidad a las principales vias de comunicacion, la cercania a las infraestructuras
de ocio y servicios, etc, son factores que inciden en la complejidad de estos nuevos
espacios periféricos.

La diferenciacion del territorio madrilefio nos llevo a completar el analisis por
grandes zonas o sectores de la Comunidad. Para ello, excluimos el municipio de Madrid
y dividimos la regidn en cuatro sectores Norte, Este, Sury Oeste, articulados en torno a
las carreteras radiales y siguiendo los datos del Codigo de Corredores de Transporte
editado por la CAM (figura 79).

Figura 79. Identificacién de los principales sectores de Comunidad de Madrid

El incremento del parque de viviendas y el cambio en las tipologias edificatorias
hacia modelos urbanos de baja densidad atestiguan la tendencia al desarrollo de un
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modelo de crecimiento mas disperso y fragmentado, caracteristico de estas nuevas
periferias. El parque de viviendas en la CAM ha experimentado un acelerado
crecimiento en las Ultimas décadas, pasando de 670.000 viviendas en 1960 hasta
2.500.000 en el afio 2001. Si analizamos el periodo comprendido entre los dos ultimos
censos de 1991 y 2001, el aumento fue méas de 543.000 viviendas, lo que supone un
incremento del 28,1%, frente al 9,6% que creci6 la poblacion (Garcia Palomares et al.
2007). El crecimiento demogréafico del nucleo central de Madrid cayé mas de 70.000
habitantes en el decenio 1991-2001, aunque gracias a la inmigracion extranjera se ha
recuperado en el Gltimo quinquenio. De los 346.000 extranjeros incorporados a la
Comunidad en el decenio 1991-2001, mas del 58% (203.000) fija su residencia en el
municipio capital, compensando en buena medida un saldo natural muy negativo
(275.000 habitantes menos) (L6pez de Lucio, 2003). No obstante, esta tendencia al
desarrollo de un modelo mas disperso y fragmentado no se puede aplicar por igual a
todos los sectores de la CAM, estableciéndose importantes divergencias en el modelo de
crecimiento entre unos sectores y otros, cComo veremos a continuacion.

La evolucion de Madrid ha partido de un espacio urbano compacto y rodeado de
un medio rural con poca poblacion, tipico de los afios cincuenta del siglo XX. Esta
ciudad nuclear se transformo, sustancialmente, a partir de la decada de los setenta. Se
formd entonces un cinturén de ciudades densas, nutridas tanto por la poblacion que
abandonaba la capital como por la inmigracién desde otras provincias. Surgen asi
diversos nucleos en torno a las grandes vias de comunicacion, tanto en el Sur (Alcorcon,
Mostoles, Leganés, Getafe, Fuenlabrada, Parla), como en el Este (Coslada, San
Fernando, Torrejon de Ardoz, Alcala de Henares) o en el Norte (Alcobendas, San
Sebastian de los Reyes). Simultdneamente, surgen tanto en las radiales de la Corufia N-
V1) y de Burgos (N-I) areas residenciales de baja densidad y con un gran consumo de
suelo. Desde un principio, pues, se consolida un modelo de crecimiento en el que se
observa una enorme dicotomia entre el Noroeste, de mayor poder adquisitivo y menores
densidades residenciales, frente a un Sureste, de menores niveles de renta, mayores
densidades y una acusada especializacion en actividades industriales (Méndez,
Ondategui, 2000).

Desde un principio, pues, se consolida un modelo de crecimiento en el que se
observa una enorme dicotomia entre el Noroeste, de mayor poder adquisitivo y menores
densidades residenciales, frente a un Sureste, de menores niveles de renta y mayores
densidades (Garcia Palomares y Gutiérrez Puebla, 2007). Dos factores de indole muy
diferente propiciaron estos movimientos demograficos hacia la periferia. Los
municipios del Sur y del Este, de tradicion industrial, acogieron una poblacién joven en
busca de empleo y de su primera residencia; frente a ellos, en el Norte y Oeste, se
instal6 una poblacion de edad media méas adulta y de mayor status social que exigia un
habitat menos denso y de mayor calidad ambiental (Méndez, 2001-2). Se confirmaba asi
una dicotomia social y funcional en la periferia de Madrid entre el noroeste, con
mayores niveles de renta, menores densidades residenciales y con la presencia de
algunas actividades de servicios, y el sureste, barrios y ciudades dormitorios de altas

121



densidades, menores niveles de renta y una acusada especializacién en actividades
industriales (Méndez y Ondategui, 1999).

Esta situacion cambid, de manera radical, a partir de 1980, convirtiéndose el area
Oeste de la aglomeracion madrilefia en zona preferente de la nueva localizacion de la
vivienda. Esta zona aparece formada por un conjunto de ndcleos urbanos, estructurados
a lo largo del eje viario de la carretera de La Corufia, que han experimentado un
crecimiento espectacular durante los Gltimos afios (413% en so6lo 20 afios, de 1981 a
2001), como consecuencia del movimiento periférico de la poblacion de mayor nivel de
renta hacia areas de habitat suburbano, en residencias de tipo unifamiliar. Mientras, los
municipios del Sur y Este ralentizaron su crecimiento urbano, apenas modificado por
promociones de vivienda de una cierta calidad (Getafe Norte, Sector Ill. etc.), con un
indice de dispersion mucho mas reducido.

Estas circunstancias se ponen de manifiesto al analizar los resultados obtenidos
si comparamos los sectores Oeste y el Sur, quizés las dos areas de crecimiento urbano
mas contrastadas. En el primero de los casos, la superficie ocupada por la funcion
residencial es bastante superior a la que tiene lugar en los municipios de la malla sur de
la comunidad madrilefia (figura 80). Asi, podemos observar, que la superficie ocupada
en el Oeste duplica la del sector Sur. En este sector Sur, el crecimiento del suelo
residencial se encuentra mucho mas compacto, de manera que cada municipio crece
mucho mas en torno a su centro, con un crecimiento mas acusado en la década de los
ochenta. Por el contrario, el crecimiento de la superficie residencial se encuentra mas
disperso en el territorio y cronoldgicamente més tardio, ya en la década de los noventa.

Estos modelos de desarrollo urbano tan contrastados en un principio y
extendidos geograficamente en unos espacios muy diferenciados, con el paso del tiempo
tienden paulatinamente a un proceso de convergencia. Asi, como podemos observar en
los graficos adjuntos, el modelo de bajas densidades residenciales se extiende también
por el Sur y el Este donde, en la periferia de las ciudades dormitorio surgen
urbanizaciones de viviendas adosadas o bloques de bajas alturas, aunque todavia
continten diferenciandose por el poder adquisitivo de sus habitantes, por las formas
arquitectonicas e incluso, por los estilos de vida. (Garcia Palomares, Gutiérrez
Puebla,2007).
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Figura 80. Evolucion del gradiente de superficie residencial, por coronas de 5.000
metros, en los sectores Norte, Sur, Este y Oeste de la aglomeracion urbana madrilefia.

Esta realidad se pone de manifiesto, tambien, si comparamos las densidades de
poblacion (figura 81). Frente a un crecimiento mas compacto en el sector Sur y el
Corredor del Henares, destaca el crecimiento mucho mas disperso de la zona Norte vy,
sobre todo, del sector Oeste.
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Figura 81. Evolucion del gradiente de densidad de poblacién (hab./Ha), por coronas de
5.000 metros, en los sectores Norte, Sur, Este y Oeste de la aglomeracion urbana
madrilefia.

En el desarrollo urbano sectorial de Granada, no ha existido una variacion tan
contrastada a lo largo del tiempo y del espacio. El crecimiento residencial ha tendido a
ocupar el margen oeste de la ciudad y a rellenar algunos de los vacios existentes en
ciertas areas. Asi, aparecen crecimientos dispersos en los municipios mas cercanos,
especialmente en la zona sur del término municipal de Ogijares, o en la zona norte, con
la aparicion de algunas zonas residenciales asociadas a nucleos consolidados o bien
independientes de los mismos (Aguilera Benavente, 2008).

Igualmente, merece destacar la proliferacion del fendémeno de la segunda
residencia en la comarca suroriental de la Vega. La necesidad de evadirse de la
aglomeracion urbana central por parte de una creciente clase media, surgida al amparo
de las actividades comerciales e industriales, al mismo tiempo que la necesidad de
expansion del sector de la construccion, son factores que incidieron en este fendmeno
(Menor Toribio, 1997).

En lineas generales, “desde un punto de vista espacial, la Vega de Granada,
entendida como ambito metropolitano se estructura en torno a dos grandes focos
residenciales, segun la evolucién demografica reciente. Uno de ellos tradicional, situado
en la cornisa de Sierra nevada y que tendria como centro econdmico a Armilla y sus
poligonos industriales; y otro que se posicionaria en el eje Macarena-Albolote, que
carece del atractivo de las zonas serranas, pero que cuenta en sus proximidades con los
principales poligonos industriales y de almacenaje” (Carfiete Pérez et al. 2005).
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5. 2. 3. Conclusiones

Los resultados presentados muestran la existencia de ciertos rasgos
descentralizadores de la funcién residencial en las aglomeraciones urbanas de Madrid y
Granada, en consonancia con el modelo de la ciudad dispersa. En lineas generales, el
nuevo crecimiento del suelo destinado a la vivienda, que ha tenido lugar entre 1981 y
2006, ha seguido determinadas pautas, pudiéndose distinguir una serie de factores
explicativos de la localizacion preferente.

En una ciudad monocéntrica, como era desde la década de los sesenta el caso de
Madrid, el espacio se utiliz6 mas intensamente cerca del centro de la ciudad y la
densidad de su utilizacion tendia a disminuir al aumentar la distancia. En las ultimas
décadas del pasado siglo, la aparicion de ciertos rasgos, tendentes a la dispersion en la
aglomeracion urbana de Madrid puede comprobarse, con facilidad, si comparamos la
evolucion de la superficie de suelo residencial ocupada entre los afios 1981 y 2006.
Proporcionalmente, a medida que ha pasado el tiempo, el incremento de suelo
residencial ocupado ha crecido mas a mayor distancia del centro de la metrdpoli. Este
crecimiento de la superficie residencial en el territorio de la Comunidad ha estado, pues,
marcado por un movimiento de difusion en ondas, que reduce de forma constante las
cifras de la ciudad de Madrid y desplaza las mayores tasas de crecimiento a coronas
cada vez més alejadas.

Asi, frente a un modelo de crecimiento de la ciudad en décadas anteriores, que
se producia en forma de “mancha de aceite”, a partir de los ochenta (antes en la
aglomeracion madrilefia que en Granada) la expansion de la ciudad se produce mediante
el denominado mecanismo de “salto de rana”, que da lugar a un espacio urbano
discontinuo separado por intersticios rurales, donde la dualidad campo-ciudad ya no es
tan visible.

Esta transformacion del suelo no urbano a residencial ha seguido fielmente la
tendencia tipica del modelo de ciudad dispersa, al no existir una correspondencia del
aumento de suelo para la vivienda con respecto al crecimiento de la poblacion. El nuevo
modelo de expansion urbana, marcado por la dispersion, el policentrismo, la
fragmentacion y las bajas densidades, caracteristico de los ochenta y noventa, no fue
uniforme en todo el territorio de la Comunidad de Madrid: si en el Este y Sur
predominaba un crecimiento urbano mucho méas compacto, en el Oeste y Norte tuvo
lugar un modelo de crecimiento urbano mas disperso y aislado en el espacio.

Sin embargo, ya en la primera década del presente siglo, estas dos importantes
variables - crecimiento del suelo urbano disperso y estancamiento de la poblacion - no
se manifiestan con la misma intensidad; en la actualidad, en la Comunidad de Madrid se
tiende a un desarrollo menos disperso, al mismo tiempo que existe un aumento del
volumen de poblacion a causa de la inmigracion.
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En el caso de la aglomeracion urbana de Granada, tras un periodo donde se
consolido la centralidad de Granada frente al resto de la comarca, que comprendio los
afios entre 1970 y 1985, se produjo a partir de entonces un fendmeno de consolidacién
de la periferia; asi, frente a este tipo de crecimiento “compacto”, caracteristico de la
década de los setenta que se prolongé hasta mediados de los ochenta, en las décadas
posteriores aparecen formas de crecimiento “disperso”, dando lugar a un acusado
contraste entre un primer proceso centripeta de la ciudad, frente al nuevo proceso
centrifugo de la capital.

Este nuevo modelo de crecimiento, en un primer momento, ha generado un
espacio urbano discontinuo, disperso, separado por intersticios de espacios rurales,
mientras que hoy en dia se observa también la concentracion de suelo urbano en
determinados municipios, lo que implicaria un cierto grado de policentrismo. En
cualquier caso, la expansion urbana que han sufrido los municipios metropolitanos de
Granada se ha traducido en un aumento de la ciudad “difusa” con el consiguiente
incremento de los problemas medioambientales ocasionados a su entrono natural méas
cercano: la Vega de Granada (Fernandez Caldera, 2004).

En consecuencia, cualquier prospeccion a realizar sobre el modelo de
crecimiento de ambas ciudades en el futuro deberia tener muy presente los factores
descritos, de manera que en la posible simulacién del mismo se cuantificaran los
patrones del desarrollo urbano de acuerdo a los valores empiricos obtenidos.

5. 3. Medicion del cambio de usos del suelo residenciales
5. 3. 1. Introduccién.

Desde el inicio de la revolucion industrial, los cambios en el uso y la ocupacion
del suelo se han acelerado de una manera muy significativa. Las estimaciones sobre el
porcentaje de tierras transformadas en el mundo han variado del 39% al 50% (Sapifia,
2002). En diversas regiones de nuestro planeta, son cada vez mas evidentes estos
cambios y, en muchos paises, la degradacion y la intensificacion del uso y ocupacién
del suelo han provocado grandes transformaciones en el paisaje terrestre (Lambin,
1997). A pesar de que las zonas urbanas sélo ocupan el dos por ciento de la superficie
total de la Tierra, sus efectos en la alteracion del medio son muy significativos a escala
local, regional y global. Por tanto, la descripcién y analisis de esos cambios y sus
consecuencias son claves para proponer estrategias de desarrollo territorial, orientadas a
mantener y proteger el territorio, los distintos ecosistemas que sobre él se desarrollan,
asi como para preservar la calidad de vida de la poblacién que sobre él habita (Plata et
al., 2009).
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El estudio de la ocupacion del suelo y sus cambios ha recibido especial atencion
en las Gltimas décadas. Un resumen de varias de las contribuciones al anélisis general de
los cambios en el uso de la tierra se puede encontrar en el trabajo de Briassoulis (1999),
donde se detallan todo un conjunto de aspectos metodoldgicos y tedricos, ademas de los
modelos desarrollados con fines descriptivos, explicativos, predictivos, prescriptivos y
valorativos. Mayaux et al. (2008) destacan el importante papel de la teledeteccion en la
obtencidn y clasificacion de los datos que nos van a permitir establecer la dinamica de
la ocupacion del suelo en diferentes regiones del planeta. En este apartado, merece
destacarse el programa de investigacion LUCC, de la Unién Mundial de Sociedades
Cientificas, que ha supuesto un gran impulso en el desarrollo de este tipo de estudios.
Sus principales resultados se pueden encontrar en el trabajo de Lambin y Geist (2006),
publicacién resumen de los resultados obtenidos en este proyecto, aunque también se
pueden encontrar publicaciones anteriores con resultados preliminares (Gutman et al.,
2004).

Como indicamos anteriormente, el crecimiento de las zonas urbanas es uno de los
ejemplos mas importantes de cambio de ocupacion del suelo en todo el mundo. Un
ejemplo de su analisis, y quizds una de las publicaciones mas significativas en este
sentido sea la realizada por el OSE (2006) para el conjunto de nuestro pais, donde el
analisis del crecimiento urbano ocupa un espacio muy importante. Otros ejemplos de
analisis serian el proyecto Gigalopolis, del NCGIA
(http://www.ncgia.ucsb.edu/projects/gig/), centrado en la simulacion de los cambios de
la ocupacion urbana del suelo en el futuro, o el trabajo de Agarwal et al. (2000), donde
se realiza un interesante repaso de las posibilidades de andlisis de los cambios de la
ocupacion del suelo y de los modelos de simulacidn existentes sobre la cuestion.

Por su parte, la dinamica de la ocupacion del suelo en la Comunidad de Madrid
también ha sido objeto de estudio y analisis en los ultimos afios. En el trabajo de
Serrano et al. (2002), podemos encontrar algunas claves para estudiar estos cambios,
aunque la investigacion se centra mas en realizar una descripcion del tipo y magnitud de
estas transformaciones, en torno a las carreteras orbitales del area metropolitana de
Madrid. Por otro lado, los trabajos de Lopez de Lucio (2003; 2004) también aportan
datos significativos sobre los cambios territoriales producidos en la CAM, entre los afios
1991 y 2001, a partir del estudio de diferentes variables (crecimiento del nimero de
kilometros de carretera, movimientos realizados en la red de cercanias y de metro,
aumento de la demanda de agua y del nimero de depuradoras, crecimiento de suelo
urbanizable, etc.) para cada uno de los once sectores territoriales en los que divide la
region madrilefia. La region urbana de Madrid se ha transformado a una velocidad
notable, habiéndose configurado un nuevo modelo territorial aquejado de serios
problemas de sostenibilidad que han de ser corregidos mediante politicas publicas que
re-equilibren y re-direccionen las dindmicas en marcha (Ldépez de Lucio, 2003;
Leboreiro, 1999), por lo que el conocimiento detallado de los cambios de ocupacién del
suelo resulta primordial. En los ultimos afios, Santiago (2007; 2008a) y Garcia y
Gutiérrez (2007) han estudiado las diversas logicas espaciales de la transformacion de

127



Madrid en una ciudad de crecimiento disperso y difuso, aportando datos sobre la
evolucion de los sectores que han incidido sobremanera en la configuracion espacial
actual de la region. En el mismo sentido, Santiago (2008b) sefiala la importancia
espacial de las zonas logisticas dentro de la CAM vy el uso del territorio que implican.

También podemos hacer mencion a toda una serie de estudios que describen,
concretamente, la dinamica de la ocupacion del suelo en el territorio de la Comunidad
de Madrid con suficiente nivel de detalle. Los trabajos de Otero (1993), Aldana (2005) y
Zarate et al. (1998) resultan interesantes por aplicar a sus analisis técnicas de
interseccion de mapas mediante un SIG, lo que permite observar los cambios netos que
se producen entre las distintas fechas, aungue, en algunos casos, las fuentes de datos
empleadas sean desiguales (los dos mapas de ocupacion del suelo empleados no se han
elaborado con las mismas leyendas y esto puede generar cambios ficticios y poco
seguros) y, en otros casos, las fechas un poco antiguas. Por otro lado, el OSE (2006)
también ha llevado a cabo un detallado trabajo de descripcion de la dindmica de la
ocupacion del suelo en todo el territorio nacional, a escala de comunidad auténoma. En
este caso, aunque las dos fuentes empleadas son coherentes y las fechas analizadas
recientes, la metodologia empleada para analizar los cambios en la ocupacion del suelo
ha quedado algo obsoleta, por lo que algunos de los resultados encontrados en Madrid
pueden resultar mejorables. Finalmente, habria que mencionar otros trabajos que, si bien
son de ambito mas parcial y afectan solo a algunos municipios de la Comunidad de
Madrid, demuestran la preocupacién y el interés que por estos temas se tiene en la
region desde hace ya varias décadas (Castro y Garcia-Abad, 1993; Sancho et al., 1993).

Parece claro, por tanto, que la Comunidad de Madrid estd sufriendo una
importante modificacion de los usos y de las ocupaciones del suelo en los ultimos afos.
Se trata de un fendmeno que posee implicaciones variadas, desde efectos sobre la
sostenibilidad del territorio hasta variaciones en la produccién econémica y en la
calidad de vida de la poblacion. En este marco, el objetivo de esta parte de nuestro
trabajo de investigacion consiste en llevar a cabo un analisis detallado de los cambios en
la ocupacion del suelo residencial en la Comunidad de Madrid entre los afios 1990 y
2006. Consideramos necesario diagnosticar la magnitud de los cambios ocurridos en la
ocupacion de este tipo de uso, usando técnicas y métodos que nos permitan obtener
informacién detallada de las pérdidas, ganancias, cambios e intercambios de cada una
de las categorias de usos de suelo residenciales que forman parte del estudio.

5. 3. 2. Fuentes de informacion y metodologia de trabajo utilizada.
Para el anélisis de los cambios de coberturas y usos del suelo en la Comunidad
Auténoma de Madrid hemos empleado la informacion proporcionada por el proyecto

CORINE Land Cover, correspondiente a los afios 1990, 2000 y 2006, unica informacion
disponible elaborada con criterios homogeéneos para estas dos fechas.
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El 27 de junio de 1985, en virtud de una decision del Consejo de Ministros de la
Union Europea (CE/338/85), se inici6 el Programa CORINE, CoORdination of
INformation of the Environment: un proyecto experimental para la recopilacion, la
coordinacion y la homogenizacién de la informacion sobre el estado del medio ambiente
y los recursos naturales en la Comunidad Europea. Dentro de este programa se creo el
proyecto CORINE Land Cover (CLC) —desde 1995 responsabilidad de la Agencia
Europea del Medio Ambiente— con el objetivo fundamental de obtener una base de
datos europea de ocupacion del suelo a escala 1:100.000, util para el analisis territorial y
la gestion de politicas europeas.

En la actualidad, este proyecto esta incluido en el Land Core Monitoring System
del GMES (Global Monitoring for Environment and Security), una iniciativa de la
Union Europea para desarrollar su propia capacidad operativa de observacion de la
Tierra en Europa.

Las principales caracteristicas de esta base de datos serian las siguientes:

e Escala de referencia 1:100.000.

e Sistema geodésico de referencia ETRS89

e Sistema cartografico de representacion UTM.

e Fotointerpretacion sobre imagenes del sensor Thematic Mapper, a bordo de
los satélites Landsat-4 y 5, en el afio 1990; imagenes del sensor Thematic
Mapper, a bordo del satélite Landsat-7, en el afio 2000; e imagenes del satélite
SPOT-4 en el afio 2006.

e Unidad minima superficial cartografiable de 25 Ha. Sin embargo, para
cartografiar los casos de cambios en la ocupacion del suelo esta unidad
minima desciende hasta las 5 Ha

e Clasificacion jerarquica de 3 niveles con 44 clases de coberturas y usos del
suelo.

Existen diferentes versiones de la base de datos CORINE Land Cover, que son las
que hemos empleado en nuestro trabajo:

a) CORINE Land Cover 1990 (CLC90): base de datos de ocupacion del suelo
Europea referida al afio 1990.

b) Image & CORINE Land Cover 2000 (I&CLC2000): actualizacion del CLC90
referida al afio 2000, recogiendo los principales cambios en la ocupacion del
suelo en Europa durante el periodo 1990-2000 (Land Cover Changes) y un
mosaico europeo de imagenes Landsat-7.

c) CORINE Land Cover 2006 (CLC2006): actualizacion del CLC2000 referida
al afo 2006 y la generacion de una base de datos de cambios ocurridos entre
los afios 2000 y 2006, dentro del programa europeo GMES.
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En el caso concreto de nuestro pais, la Direccion General del Instituto
Geografico Nacional, junto con el Centro Nacional de Informacion Geografica, ha
coordinado las diferentes versiones/bases de datos del proyecto en Espafia,
produciéndose los resultados de manera descentralizada en las diferentes comunidades
autonomas que conforman el Estado espafiol. Sin embargo, hay que destacar dos hechos
que diferencian la metodologia de trabajo: la actualizacion del CLC2006 se ha realizado
en Espafia con la imagen de referencia SPOT-5, la misma imagen de referencia del
proyecto SIOSE (Sistema de Informacién sobre Ocupacion del Suelo de Espafa); vy,
tanto en el CLC90 como en el CLC2000, la clasificacién se amplié a cinco niveles de
jerarquia, con mayor numero de clases y, por tanto, mayor detalle en su definicion que
en el resto de Europa.

Por tanto, para poder desarrollar esta parte del estudio del cambio de los usos del
suelo residenciales en la Comunidad de Madrid contdbamos con tres imagenes de
partida: la CLC1990 (figura 82), la I&CLC2000 (figura 83) y la CLC2006 (figura 84).

Figura 82. Mapa de usos del suelo (CORINE Land Cover) de la Comunidad de Madrid,
correspondiente al afio 1990.
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Tejido urbano continuo
Estructura urbana abierta
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Figura 83. Mapa de usos del suelo (CORINE Land Cover) de la Comunidad de Madrid,
correspondiente al afio 2000.
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Figura 84 Mapa de usos del suelo (CORINE Land Cover) de la Comunidad de Madrid,
correspondiente al afio 2006.

Es nuestro caso, a partir de las imagenes CORINE obtuvimos un mapa,
seleccionando, exclusivamente, los usos de suelo urbano para cada afio de referencia,
haciéndose necesario realizar una homogenizacion de la leyenda (figuras 85 y 86). A
partir de estos mapas, hemos realizado el andlisis de los cambios en la ocupacién del
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suelo urbano en la Comunidad de Madrid entre los afios 1990 y 2000, y entre los afios
2000 y 2006.

Figura 85. Mapas de usos del suelo residencial en la Comunidad de Madrid,
correspondientes a los afios 1990 (izquierda) y 2000 (derecha).

I Tejdo urbano continuo
[ Teiido urbano discontinuo

B otros usos

Figura 86. Mapas de usos del suelo residencial en la Comunidad de Madrid,
correspondientes a los afios 2000 (izquierda) y 2006 (derecha).

Finalmente, es necesario mencionar que disponiamos de otras bases de datos de la
zona de estudio sobre cobertura/usos del suelo, como la elaborada por la propia
Comunidad de Madrid para el afio 1981, mediante fotointerpretacion de fotografias
aéreas. Sin embargo, hemos podido comprobar que el uso de bases de datos levantadas
con criterios, leyendas y escalas distintas, para identificar e interpretar los cambios
acontecidos entre distintas fechas, ofrece resultados que no se ajustan a la realidad
(Aldana, 2005), por lo que no decidimos no emplear los datos de este afio en nuestro
estudio (figuras 87 y 88). Por lo tanto, para este apartado de nuestra investigacion
hemos empleado, Unicamente, los datos del proyecto CLC, que son, por su calidad y
rigor cientifico, los que consideramos méas adecuados para el estudio.
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Figura 87. Mapa de usos del suelo residencial e industrial en la Comunidad de Madrid,
correspondiente al afio 1981.

Figura 88. Mapa de usos del suelo residencial en la Comunidad de Madrid,
correspondiente al afio 1981.

El analisis de los cambios de uso del suelo residencial llevado a cabo en el
presente trabajo se ha basado en la metodologia desarrollada por Pontius et al., (2004),
al que ya nos referimos en el apartado 4. 1. 3., lo que nos ha permitido obtener, para
cada categoria de uso del suelo residencial, las ganancias y las pérdidas, el cambio neto
y los intercambios experimentados entre los dos momentos temporales en estudio.
Ademaés, este procedimiento de analisis ha hecho posible valorar el cambio total,
tomando como referencia las persistencias, y asi poder evaluar cuales han sido las
transiciones sistematicas mas significativas entre las diversas categorias.

De acuerdo a dicha metodologia, hemos partido de una matriz de tabulacion
cruzada (que en los estudios de usos de suelo se denomina habitualmente matriz de
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cambios), resultado de cruzar dos mapas de diferente fecha (en nuestro caso, los afios
1990 y 2000). En dicha matriz (tabla 15), las filas representan las categorias del mapa
en el tiempo 1 (T1) y las columnas las categorias del mapa en el tiempo 2 (T2).
Asimismo, la diagonal principal muestra las persistencias entre T1 y T2, mientras que
los elementos fuera de la diagonal principal dan cuenta de las transiciones ocurridas
para cada categoria. En el caso del ejemplo que nos ocupa, la fila 6 recoge el total
ocupado por cada categoria en el T2 (P+j), mientras que en la columna 6 se refleja el
total de cada categoria en el tiempo T1 (Pi+). Hasta aqui no existe ninguna diferencia
con un analisis basado en un proceso de tabulacién cruzada. Sin embargo, ante la
necesidad de realizar un estudio detallado de los cambios, los autores citados agregaron
una fila y una columna adicional. Asi, la fila 7 mostraria la ganancia que tuvo cada
categoria entre T1 y T2 y la columna 7 la pérdida que tuvo cada categoria entre las
mismas fechas.

Tabla 15. Matriz de tabulacion cruzada para dos mapas de diferente fecha.

Tiempo 2

Tiempo 1 1 2 3 4 5 6 7
1 Clase 1 Clase2 | ........ Clase n SumaT; | Perdidas
2 Clase 1 P11 Po | .. Pin P+ Pir — Pjj
3 Clase 2 P21 Prn | . Pon P Po+ — Pj
L e e P (O R
5 Clase n Pt Po | .. Pin Pos Pne — Pjj
6 Suma T, Pt e Pain P
7 Ganancias | P.;—Pj; Pio=Pji | i Pin—Pji

Fuente. Pontius et al., 2004.

Una vez obtenida esta matriz de tabulacion cruzada, seria posible el calculo de
toda una serie de parametros de gran importancia en el analisis de los cambios de usos
del suelo:

a) Las ganancias, expresadas como la diferencia de la suma total de la fila 6 y los
valores de la diagonal principal, es decir Gij = P+j — Pjj.

b) Las pérdidas, expresadas como la diferencia de la suma total de la columna 6 y
los valores de la diagonal principal, es decir Lij = Pj+ — Pjj. Con estos valores se
podran calcular, posteriormente, el cambio neto, el cambio total y los
intercambios.

c) El cambio neto, expresado como el valor absoluto de la diferencia de las
pérdidas y las ganancias de cada categoria Dj = |Lij — Gij|.

d) El intercambio, expresado como el doble del valor minimo de las ganancias o las
pérdidas, es decir Sj = 2 x MIN (Pj+ - Pjj,Pj+ — Pjj).
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e) El cambio total, resultado de la suma de las ganancias y las pérdidas, es decir
DTj = Gij + Lij.

Posteriormente, los valores reales del cambio entre las dos fechas del estudio,
1990 y 2000, se obtuvieron por medio de la ecuacion del cambio total que, a diferencia
de la del cambio neto, nos va a permitir estimar la totalidad de las transiciones que se
pueden dar entre las diferentes categorias. Asi, si una categoria hubiera presentado
ganancias y pérdidas de la misma magnitud, el cambio neto seria igual a cero. Sin
embargo, si se empleara la ecuacion del cambio total, dicho resultado seria igual al
doble de la pérdida o de la ganancia.

Por ultimo, hay que indicar que fue posible la aplicacion de toda esta metodologia,
de manera sencilla, gracias al mddulo “Land Change Modeler for Ecological
Sustainability”, implementado en el SIG Idrisi. Este modulo incluye todo un conjunto
de herramientas que posibilitan obtener una rapida evaluacion de los cambios, en forma
grafica y de mapas, proporcionando, ademés, las ganancias y las pérdidas, el cambio
neto, la persistencia y las transiciones especificas (figura 89).

Figura 89. Mddulo ““Land Change Modeler for Ecological Sustainability”, del SIG
Idrisi.

Sin embargo, no fue posible aplicar este médulo para el estudio del periodo 2000-
2006, debido al diferente nimero de categorias residenciales que existian en los mapas
de ambas fechas: tres en el 2000 (tejido urbano continuo, estructura urbana laxa y
urbanizaciones exentas y/o ajardinadas) y dos en el 2006 (tejido urbano continuo y
tejido urbano discontinuo).
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5. 3. 3. Analisis de los cambios de usos de suelo residencial observados para la
Comunidad de Madrid entre los afios 1990 y 2000.

Segun se desprende de un analisis basico, mediante tabulacion cruzada de los
datos obtenidos a partir del CLC (tabla 16), en el afio 2000, la mayor parte de las
superficies residenciales de la region estaba ocupada por las urbanizaciones exentas y/o
ajardinadas (4,19% del total de la superficie regional), mientras que el 2,12% estaba
ocupado por las estructuras urbanas laxas y el 1,52% por el tejido urbano continuo. Si
ponemos en relacidn estos datos con los registrados para el afio 1990, podemos observar
que, en un intervalo de diez afios, la primera de las categorias mencionada experimento
un notable aumento (del 2,54% existente en 1990 al 4,19% del afio 2000), mientras que
el tejido urbano continuo solo crecié de forma ligera (del 1,46 al 1,52%), respecto al
suelo dedicado a este uso residencial en 1990. En cuanto a las estructuras urbanas laxas,
también podemos apreciar que se incrementaron, pasando del 1,40% en el afio 1990 al
2,12% en el afio 2000.

Tabla 16. Cambios en los principales usos del suelo residenciales en la Comunidad
Madrid (1990-2000).

Categoria

1990 (Ha)

2000 (Ha)

Porcentaje
sobre total
1990

Porcentaje
sobre total
2000

2000-1990
(Ha)

Incremento
sobre 1990
(%0)

Tejido urbano
continuo

11.735,25

12.254,00

1,46

1,52

518,75

4,42

Estructura urbana
laxa

11.294,75

17.044,75

1,40

2,12

5.750,00

50,90

Urbanizaciones
exentas y/o
ajardinadas

20.426,50

33.592,00

2,54

4,19

13.165,50

64,45

Otros usos

758.096,25

738.662,00

94,57

92,15

-19.434,25

-2,56

Segun los datos de la OSE (2006), a nivel nacional, este incremento de suelo
urbano en la CAM ocupa, en su conjunto, el tercer puesto del ranking, detras de las
comunidades autobnomas valenciana y murciana; aunque podemos observar que, en el
caso de Madrid, el crecimiento del suelo destinado a vivienda, que tuvo lugar en el
periodo 1990-2000, se produjo, en gran manera, siguiendo alguna de las pautas de baja
intensidad de ocupacidn, caracteristicas del modelo de ciudad dispersa (baja densidad
edificatoria, discontinuidad y fragmentacién de los nuevos usos del suelo en el
territorio): las urbanizaciones exentas y/o ajardinadas se incrementaron un 64,45%
respecto al territorio que ocupaban en el afio 1990 y la estructura urbana laxa un
50,90%, mientras que el tejido urbano continuo lo hizo, Gnicamente, un 4,42%.
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Si analizamos, de manera més detallada, la matriz de transformaciones resultante
de la tabulacion cruzada entre los dos afios de estudio (tabla 17), destacariamos, en
primer lugar, que, como es habitual en cualquier analisis de cambios de usos del suelo,
domina la persistencia en el paisaje de la region (Pontius et al., 2004; Burnicki et al.,
2007), pues, segun se desprende de los datos recogidos en la diagonal de la tabla, el
97,12% de la zona de estudio no experimentd ningun cambio que afectara al uso de
suelo residencial (de las poco mas de 800.000 Ha que ocupaba la Comunidad de
Madrid, 778.480 continuaban teniendo el mismo uso en el afio 2000 y tan so6lo
23.072,75 habian experimentado algun tipo de modificacion).

Si atendemos a los cambios en términos de ganancias y pérdidas, fueron las
“urbanizaciones exentas y/o ajardinadas” las superficies que mayor incremento
registraron, dentro de los usos del suelo residenciales, con un 57,7% del total de las
ganancias experimentada entre 1990 y 2000. A continuacién, estarian la “estructura
urbana laxa” (31,1%) y el “tejido urbano continuo” (5,81%). Por tanto, parece
confirmarse el dato de que el crecimiento del suelo residencial, en este periodo, tuvo
lugar, en mayor medida, siguiendo el prototipo del modelo de ciudad dispersa. En
sentido contrario, podemos comprobar como la categoria de “estructura urbana laxa” se
convirtio en la gran perdedora de superficie residencial de la region (6,18% del total de
las pérdidas en ese mismo periodo), seguida por el “tejido urbano continuo” (3,56%) y
las “urbanizaciones exentas y/o ajardinadas” (0,64%).

Tabla 17. Matriz de cambios en los usos del suelo residenciales de la CAM entre los
afios 1990 y 2000. Medidos en hectareas.

Tejido
urbano
continuo

Estructura
urbana
laxa

Urbanizaciones
exentas y/o
ajardinadas

Otros usos

Total 1990

Pérdidas

Tejido urbano
continuo

10.913,50

113,75

19,25

688,75

11.735,25

821,75

Estructura
urbana laxa

944,75

9.868,75

75,25

406,00

11.294,75

1.426,00

Urbanizaciones
exentas y/o
ajardinadas

0

0

20.278,50

148,00

20.426,50

148,00

Otros usos

395,75

7.062,25

13.219,00

73.7419,25

758.096,25

20.677,00

Total 2000

12.254,00

17.044,75

33.592,00

73.8662,00

801.552,75

23.072,75

Ganancias

1.340,50

7.176,00

13.313,50

1.242,75

23.072,75

Analizando a costa de qué otros usos se habian producido las ganancias mas

importantes, comprobamos que el tejido urbano continuo crecio, fundamentalmente, a
base de terrenos de estructura urbana laxa; mientras que las urbanizaciones exentas y/o
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ajardinadas y la estructura urbana laxa lo hicieron gracias al terreno procedente de
“otros usos”, datos que se adaptan perfectamente a la l6gica del crecimiento residencial.

Por otro lado, un andlisis mas pormenorizado de los cambios experimentados en
términos de cambios netos, cambios totales e intercambios (tabla 18), indica que las
urbanizaciones exentas y/o ajardinadas y la estructura urbana laxa registraron el mayor
volumen de cambios netos y totales, fundamentalmente debido a que dichos cambios se
habian experimentado en un solo sentido (ganancias en ambos casos). Asimismo, fue la
estructura urbana laxa del uso del suelo residencial la que registré un intercambio
mayor. Por todo ello, los datos parecen confirmar que el crecimiento del suelo
residencial, entre los afios 1990 y 2000, se produjo segun el modelo de ciudad dispersa.

Tabla 18. Indicadores de cambios en los usos del suelo residenciales en la
Comunidad de Madrid en el periodo 1990-2000 (Ha).

Cambio
Categorias Ganancias | Persistencias | Pérdidas Neto Cambio Total | Intercambio

Tejido urbano
continuo 1.341 10.913,5 822 2.163

Estructura

urbana laxa 7.176 9.868,75 1.426 8.602

Urbanizaciones
exentas y/o
ajardinadas 20.278,5

Otros usos 737.419,25

Si atendemos a la distribucion espacial de todos estos cambios, podemos
comprobar como la mayor parte de las transformaciones hacia usos del suelo residencial
se ocasionaron en las cercanias de las zonas urbanas ya consolidadas y en las
inmediaciones de las principales carreteras nacionales que parten de Madrid (figura 90).
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Estructura urbana laxa to Tejido urbano continuo
Otros usos to Tejido urbana continuo

Tejido urbano continuo to Estructura urbana laxa

Otros usos to Estructura urbana laxa

Tejido urbano continuo to Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas|
Estructura urbana laxa to Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas|
Otros usos to Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas

Tejido urbano continuo to Otros usos

Estructura urbana laxa to Otros usos

Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas to Otros usos

CHRCCNERCN

Figura 90. Cambios de los usos del suelo residenciales en la Comunidad de Madrid
(periodo 1990-2000).

Analizando la matriz de cambios, es posible, ademas, precisar con mayor nivel de
detalle cudles fueron los usos sustituidos por los residenciales, las permutas producidas
entre los propios usos residenciales e, incluso, comprobar la existencia de algin
intercambio dentro de la misma categoria. De la figura 91, se desprende que las zonas
urbanas aumentaron su extension, a costa de espacios ocupados por otros usos del suelo.
Sin embargo, también hemos podido comprobar que existio algin intercambio entre las
propias areas residenciales, ya que las categorias “estructura urbana laxa” y “tejido
urbano continuo” perdieron superficie para desarrollar nuevas zonas urbanas.

Otros usos
L]

Urbkanizaciones exentas yio ajardinadas

Estructura urbana laxa
e——
-

Tejido urbano continuo k

-20000 -10000 0 10000

Figura 91. Pérdidas y ganancias por categoria de los usos del suelo residenciales
(periodo 1990-2000).

La imagen de los cambios netos por categoria (figura 92) nos confirma que, en la
Comunidad Auténoma de Madrid, el incremento del suelo destinado a vivienda durante
el periodo 1990-2000 tuvo lugar con un mayor grado de dispersion; en este sentido,
fueron las urbanizaciones exentas y/o ajardinadas las que presentaron una mayor
incremento de su superficie, seguidas por la estructura urbana laxa y, en muchisima
menor medida, por el tejido urbano continuo.
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Otros usos

Urbanizacienes exentas y/o ajardinadas

—
—
Estructura urbana laxa
—
1

Tejido urkano continuo

-20000 -10000 0 10000

Figura 92. Cambio neto por categoria de los usos del suelo residenciales (periodo
1990-2000).

En cuanto a los terrenos empleados en el proceso de urbanizacion, los analisis
vuelven a confirmar que fue la categoria correspondiente a los “otros usos” la que
aportd el mayor volumen de tierras. Sin embargo, creemos que merece la pena sefialar
que el timido incremento del tejido urbano continuo se origind, de forma mayoritaria, a
base de la estructura urbana laxa preexistente, lo que podria ser considerado testimonio
de la compactacion de la zona urbana (figuras 93 y 94).

Otros usos

Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas
Estructura urbana laxa

Tejido urbanoe continuo

-300 0 300 800

Figura 93. Aportaciones al cambio neto experimentado por el tejido urbano continuo
(periodo 1990-2000).

[ persistence
I Gains

Figura 94. Mapa de pérdidas, persistencia y ganancias, entre los afios 1990 y 2000, en
la categoria tejido urbano continuo.
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En el caso de la estructura urbana laxa (figura 95), su incremento tuvo lugar
gracias a los “otros usos” del suelo, de los que empleaba mas de 6.000 Ha. Parece
I6gico pensar que este aumento se promovio a costa de espacios de vegetacion arbustiva
y/o herbacea o de tierras de labor (figura 96).

Otros usos

Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas
1
|

Estructura urbana laxa
|

0 2000 4000 8000

Tejido urbano continuo

Figura 95. Aportaciones al cambio neto experimentado por la estructura urbana laxa
(periodo 1990-2000).

B Otros usos to Estructura urbana laxa
[ Estructura urbana laxa to Otros usos

Figura 96. Mapa de intercambios entre los afios 1990 y 2000: de la categoria “otros
usos” a “estructura urbana laxa”.

Finalmente, el caso de las urbanizaciones exentas y/o ajardinadas se presentaba
muy similar al de la estructura urbana laxa. Fueron los “otros usos” los que aportaban el
mayor volumen de terreno a esta categoria de uso del suelo residencial (méas de 12.000
Ha), de lo que podemos inferir que fueron, de nuevo, los espacios de vegetacion
arbustiva y/o herbacea y las tierras de labor las que disminuyeron la superficie ocupada
a favor de este tipo de urbanizaciones (figuras 97 y 98).
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Otros usos

Urbkanizaciones exentas yio ajardinadas |
Estructura urbana laxa 1
Tejido urkano continuo |

0 3000 S000 9000 12000

Figura 97. Aportaciones al cambio neto experimentado por las urbanizaciones exentas
y/o ajardinadas (periodo 1990-2000).

U
(=

Figura 98. Mapa de transicion entre los afios 1990 y 2000: de la categoria ““otros
usos™ a “urbanizaciones exentas y/o ajardinadas”.

En resumen, del conjunto del analisis se deriva que, de todo el terreno
transformado a zona urbana, la mayor parte se llevo a cabo mediante urbanizaciones
exentas y/o ajardinadas (60,99%), seguida por la estructura urbana laxa (32,87%) y, en
mucha menor medida, por el tejido urbano continuo (6,14%). Este dato confirma, de
manera rotunda, el crecimiento urbano poco compacto que se estaba produciendo en la
region, durante ese periodo, lo que conlleva unas connotaciones no muy positivas desde
el punto de vista de la sostenibilidad. No obstante, este proceso incesante de
urbanizacion no fue acompafiado de un aumento de poblacion que lo justificara, ya que
entre 1990 y 2000 la poblacion de la Comunidad de Madrid se incrementd menos del
9%.
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8.4. Andlisis de los cambios de usos de suelo residencial observados para la
Comunidad de Madrid entre los afios 2000 y 2006.

Lo primero que hay sefialar respecto a este analisis es que no se ha podido realizar
un analisis similar, empleando el mddulo “Land Change Modeller” de Idrisi, puesto que
el CLC2006 unicamente contaba con una clasificacion jerarquica de tres niveles y dos
usos del suelo residencial (tejido urbano continuo y tejido urbano discontinuo), frente a
la clasificacion con cinco niveles de jerarquia del CLC2000, con un mayor nimero de
clases (tejido urbano continuo, estructura urbana laxa y urbanizaciones exentas y/o
ajardinadas). Por tanto, el estudio de los cambios de ocupacion del suelo, acaecidos
entre estas fechas, o hemos debido realizar, mediante una superposicion de los mapas
tematicos de 2000 y 2006, cuya comparacién nos ha facultado para calcular la superficie
y localizacion de estas alteraciones. Sin embargo, los resultados obtenidos no proveen
unas conclusiones tan definitivas como en el caso anterior, al proporcionarnos una
informacién menos detallada sobre los procesos de cambio, reducida, exclusivamente,
al balance final de éstos (Mas y Fernandez, 2003).

Segun podemos observar, tras un primer analisis realizado mediante tabulacion
cruzada de los datos (tabla 19), en el afio 2006 la mayor parte de las superficies
residenciales de la region estaban ocupadas por el tejido urbano discontinuo (7,71% del
total de la superficie de la Comunidad de Madrid), mientras que el 1,66% estaba
ocupado por el tejido urbano continuo. Al poner en relacién estos datos con los
correspondientes al afio 2000, para la categoria “tejido urbano continuo”, la Unica
comparable entre las dos fechas, podemos apreciar que en seis afios este uso del suelo
residencial ha experimentado un pequefio aumento (del 1,53% existente en el afio 2000
se pasa al 1,66% en el afio 2006).

Tabla 19. Matriz de cambios en los usos del suelo residenciales de la CAM entre los
afios 2000 y 2006. Medidos en hectareas.

Tejido
urbano
continuo

Estructura
urbana laxa

Urbanizaciones
exentas y/o
ajardinadas

Otros usos

Total 2006

Tejido urbano
continuo
Tejido urbano
discontinuo
Otros usos

10.891,25
1.362,75
0

12.254
1.362,75

495,25
16.549,5
0

17.044,75
495,25

119,5

33.472,5

554,5
10.404
727.621,75

738.580,25
10.958,5

12.060,5
61.788,75
727.621,75

80.1471
12.936

1.169,25

11.766,75
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Al examinar, de manera mas pormenorizada, la matriz de transformaciones
resultante de la tabulacion cruzada entre los dos afios de estudio, vuelve a destacar, en
primer lugar, que, como es normal en los andlisis de cambios de usos del suelo, domina
la persistencia en el paisaje de la Comunidad Auténoma de Madrid, ya que segun los
datos que se observan en la tabla 19, el 98,39% de la superficie no ha experimentado
ningun cambio que afecte al uso de suelo residencial (del total territorial de la CAM,
788.535 Ha contintan teniendo el mismo uso y Unicamente 12.936 han sufrido algin
tipo de cambio).

Si atendemos a los cambios en términos exclusivos de ganancias y pérdidas, es el
“tejido urbano discontinuo”, la superficie que mayor aumento ha registrado dentro de
los usos del suelo residenciales, con un 90,96% del total de las ganancias de terreno
urbano experimentadas entre 2000 y 2006. Por su parte, el “tejido urbano continuo” ha
crecido un 9,04%, frente al 5,81% del periodo 1990-2000. Por tanto, parece observarse
un pequefio cambio de tendencia en el crecimiento del suelo residencial en este periodo,
con un viraje hacia crecimientos mas compactos y un ligero retroceso respecto a la
consolidacién de la dispersion, con un aumento porcentual importante del tejido urbano
continuo.

Un andlisis de las ganancias mas importantes, nos indica que el tejido urbano
continuo ha crecido, principalmente, en base a terrenos de otros usos del suelo (554 Ha),
aunque también los ha hecho en un elevado porcentaje gracias a las estructura urbana
laxa (495 Ha) y, en mucha menor medida, a las urbanizaciones exentas y/o ajardinadas
(119 Ha). Parece logica la transformacion de territorios ocupados por estructuras
urbanas laxas en tejidos urbanos continuos, dentro del proceso de consolidacion de
determinados nudcleos de doblamiento. Por su parte, el tejido urbano discontinuo ha
crecido gracias al terreno procedente de los “otros usos” (10.404 Ha) y al tejido urbano
continuo (1.362 Ha).

Si atendemos a la distribucion espacial de todos estos cambios, podemos
comprobar como la mayor parte de las transformaciones hacia usos del suelo
residenciales se ha producido en las cercanias de las zonas urbanas ya consolidadas
(figura 99).
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Tejido urbano continuo estable

De estructura urbana laxa a tejido urbanc continuo

De urbanizaciones exentas a tejido urbane continuo
De otros usos a tejide urbano continuo

De tejide urbano continuo a tejido urkano discontinuo
De estructura urbana laxa a tejido urbane discontinuo
De urbanizaciones exentas a tejido urbane discontinuo
De otros usos a tejide urbano dizcontinue

Otros usos estables
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Figura 99. Cambios de los usos del suelo residenciales en la Comunidad de Madrid
(periodo 2000-2006).

Entre los afios 2000 y 2006, podemos comprobar como las zonas urbanas han
ganado extension, basicamente, a expensas del territorio ocupado por otros usos del
suelo. Sin embargo, también observamos que se ha verificado un intercambio entre las
propias areas residenciales, puesto que estas zonas han perdido determinadas areas para
desarrollar otras nuevas zonas urbanas.

Por tanto, podemos afirmar que el crecimiento del suelo destinado a vivienda en la
Comunidad de Madrid, en el periodo 2000-2006, continda produciéndose, en parte, bajo
el patron del modelo disperso, ya que el tejido urbano discontinuo incrementd su
superficie un 22,02% respecto al territorio que ocupaba en el afio 2000, mientras que el
tejido urbano continuo alcanzaba muchisima menos extension. Sin embargo, se puede
apreciar un cambio de tendencia respecto al anterior periodo estudiado. Mientras que
entre los afios 1990 y 2000 la estructura urbana laxa crecio un 50,9% vy las
urbanizaciones exentas y/o ajardinadas lo hicieron un 64,45%, entre los afios 2000 y
2006 este crecimiento se redujo, de forma conjunta, al 22,02% anteriormente
comentado. A lo que hay que afadir el ligero repunte del territorio ocupado por el tejido
urbano continuo.

5. 3. 5. Conclusiones.
Los resultados presentados muestran la existencia de una serie de cambios en los

patrones de distribucion espacial del uso de suelo residencial en la aglomeracién urbana
de Madrid, desde el afio 1990 al 2006.
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El crecimiento del suelo destinado a vivienda del periodo 1990-2000 se encuentra
mas en consonancia con el modelo de ciudad dispersa, caracterizado por la baja
densidad edificatoria, la discontinuidad y la fragmentacion de los nuevos usos del suelo
en el territorio. Sin embargo, en el periodo 2000-2006, parece producirse un cierto
retroceso en el desmedido crecimiento del modelo residencial de baja densidad
edificatoria del periodo anterior, con un crecimiento mucho menor del tejido urbano
discontinuo y un incremento de la superficie destinada al tejido urbano continuo. Esta
cierta ruptura de la tendencia anterior es posible que se encuentre relacionada con la
consolidacién de nucleos secundarios de poblamiento en la Comunidad de Madrid, que
generaron su propio crecimiento urbano basado en tipologias edificatorias de alta
densidad, asi como en el desarrollo de los ensanches residenciales llevados a cabo en el
municipio de la capital.

5. 4. Medicion de la estructura del suelo ocupado, mediante indices
5.4. 1. Introduccion

Desde un enfoque ecoldgico, el estudio de la estructura del paisaje, en su doble
vertiente de andlisis de sus propiedades de composicion (tipos de elementos que forman
parte del mismo) y configuracion (disposicion espacial de dichos elementos), ha sido
uno de los objetos de estudio de la ecologia del paisaje como ciencia, en el contexto del
rapido desarrollo experimentado por la disciplina en las ultimas décadas (Dramstad et
al., 1996), asi como uno de sus puntos de encuentro de la planificacion ambiental
(Antrop, 2001; Botequilha y Ahern, 2002) con la Geografia (Sotelo, 1991).

Hay que sefialar que el origen de la ecologia del paisaje presenta una estrecha
relacion con la ciencia geogréafica. Ya a finales de la década de 1930, el gedgrafo Carl
Troll empled, por vez primera, la expresion “landscape ecology”. Hoy en dia, podemos
afirmar que la ecologia del paisaje contiene un enfoque cientifico de caracter
multidisciplinar, con una aportacion fundamental de la Geografia y la Ecologia. Esta
contribucion se ha plasmado en la adopcidn de varios principios y conceptos ecologicos
en el estudio del paisaje, a partir de un analisis predominantemente geogréfico, que
destaca la variabilidad espacial, escalar y temporal que requiere este tipo de estudios
(Vilaet al., 2006).

En esta area del conocimiento cientifico, el elemento clave para interpretar el
paisaje es el concepto de mosaico, dentro del cual se pueden diferenciar tres grandes
tipos de elementos: los fragmentos (teselas o manchas), los corredores y la matriz
(figura 100). Los fragmentos son las diferentes unidades morfoldgicas a distinguir en el
territorio; los corredores son las conexiones existentes entre unas manchas y otras; vy,
finalmente, la matriz es la suma de fragmentos y corredores. Tomando como base este
modelo de tesela-corredor-matriz (Forman y Godron, 1986; Forman, 1995), la ecologia
del paisaje ha centrado su atencion en el estudio de los diferentes tipos de teselas que
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componen un paisaje, sus tamafios y formas, la presencia de corredores y su
conectividad, la distribucién espacial de dichos corredores y teselas, etc. Muchas de
estas caracteristicas espaciales de forma, tamafio o distribucion, pueden ser
cuantificadas mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (Bosque y Garcia,
2000) y de un conjunto de métricas o indices de la ecologia del paisaje (McGarigal y
Marks, 1995; Gustafson, 1998; Herzog y Lausch, 2001; Botequilha y Ahern, 2002;
Turner, 2005), que pueden ser definidos como un conjunto de medidas cuantitativas
agregadas, derivadas del analisis digital de mapas tematicos (Herold et al., 2003).

Por tanto, la distincion entre estos tres elementos abre un extenso abanico de
posibilidades de valoracion cuantitativa, cuyo fin es analizar la situacion en un
momento concreto, asi como la estimacion de los cambios a lo largo del tiempo y su
incidencia paisajistica, ecologica, etc. (Vila et al., 2006).

TESELA CORREDOR

MATRIZ

TESELA

CORREDOR

Figura 100. Modelo tesela-corredor-matriz (Aguilera, 2010).

Estas métricas pueden aportar informacién, por ejemplo, de la proporcion que
existe de un determinado uso en un paisaje, la forma o elongacion de las teselas de cada
uso, o los tamafios medios de cada tesela. Esta informacion consiste Unicamente en un
conjunto de valores numéricos (una parte de ellos con un rango de variacion definido),
que por si solos, es decir, en términos absolutos, no tienen un valor determinante. No
obstante, y desde el punto de vista de su valor comparativo, los resultados de dichos
indices pueden aportar una informacion muy valiosa acerca de la evolucién y cambios
que tienen lugar en un paisaje determinado, a la hora de comparar diferentes paisajes
(Aguilera, 2010). Esta es una de las razones por las que su empleo se ha extendido en
los Gltimos afios, estando incluso disponible un software especifico (FRAGSTATYS)
elaborado por McGarigal y Marks (1995) que permite obtener de forma sencilla y
gratuita un amplio conjunto de métricas de este tipo.

Las implicaciones que plantea la posibilidad de valorar y cuantificar cambios en
los paisajes, y la posibilidad de vincular dichas modificaciones a procesos territoriales,
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son obvias (Dramstad et al., 1996; Jongman, 2004): asi, la ecologia del paisaje y la
planificacion territorial encuentran un &mbito de trabajo comun en el que se incorpora la
dimension ecologica-espacial a la valoracion, analisis y planificacion territorial
(Botequilha et al., 2006). Por su parte, este nuevo espacio de encuentro ha requerido y
requiere de un lenguaje (Antrop, 2001) y contexto tedrico propio (Botequilha y Ahern,
2002), que aun sigue desarrollandose.

En cualquier caso, los puntos de encuentro de las disciplinas son claros. Valga
como ejemplo la cuestion de la escala, de capital importancia en los trabajos y practicas
relacionadas con la planificacion territorial, que por otra parte, resulta igualmente de
vital importancia en la ecologia del paisaje. No en vano, cualquier patrén o forma que se
pueda detectar y medir en un paisaje a través de estas métricas, dependera
fundamentalmente de la escala que se emplee para ello (Forman y Godron, 1986;
McGarigal y Marks, 1995; Turner, 2005).

En este espacio interdisciplinar, se han desarrollado multiples trabajos (Antrop,
2001; Botequilha y Ahern, 2002; Kong et al., 2007) que han tenido como objetivo la
seleccion de aquellas métricas o indices més representativos y de mayor utilidad para
ser empleados en la monitorizacion, seguimiento, planificacion y elaboracion de
proyectos en territorios diversos, que van desde espacios agrarios periurbanos, con un
elevado grado de alteracion urbana, a espacios naturales protegidos en un estado natural
de conservacion. Valgan como ejemplos, entre los multiples trabajos existentes, el plan
del municipio italiano de Pozzalo, en Sicilia (Bettini et al., 2001); desarrollado bajo los
preceptos de la ecologia del paisaje y el disefio de corredores ambientales, al igual que
para la region de Padua (Bettini et al., 2006); los trabajos en el ambito metropolitano de
Milan, de Senes y Toccolini (2004), para la valoracion y planeamiento de los recursos
naturales y culturales de su entorno; o los de Botequilha et al., (2006) en el que se
valoran diferentes escenarios de crecimiento y su sostenibilidad para la ciudad de
Ambherst (Estados Unidos) mediante un conjunto de métricas de la ecologia del paisaje.

En este contexto, surge la cuestion de la posible aplicabilidad e interés de dichos
indices o métricas para estudiar paisajes 0 entornos meramente urbanos. Podemos
plantearnos si resultaria de interés conocer las caracteristicas espaciales de los nuevos
crecimientos urbanos, la compacidad de los nuevos fragmentos, o el aislamiento de los
mismos. Si convenimos que la respuesta es afirmativa, el siguiente paso seria
preguntarnos si podrian emplearse para ello las métricas de la ecologia del paisaje, lo
que ya no tiene una respuesta tan clara. Y es que la aplicabilidad y utilidad de unos
instrumentos disefiados para caracterizar estructuras de los paisajes, atendiendo a su
dimension ecoldgico-espacial, puede presentar dudas (Aguilera, 2010). Por ello, en
primer lugar, vamos a abordar la revision de algunos de los trabajos recientes que han
apostado por valorar, a través de este conjunto de indices, algunas caracteristicas
espaciales de paisajes urbanos, asi como una discusion acerca de la aplicabilidad de
dichos indices en estos ambitos.
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5. 4. 2. La aplicabilidad de las métricas de andlisis espacial a entornos urbanos y
metropolitanos.

Como ya hemos visto, las métricas de la ecologia del paisaje surgieron para
valorar las caracteristicas espaciales y territoriales de los procesos ecoldgicos
(Gustafson, 1998), en relacion con conceptos como la fragmentacion, la diversidad, la
dominancia, la forma, el aislamiento, la compacidad o la elongacion.

Sin embargo, muchos de estos conceptos (fragmentacion, forma, compacidad,
diversidad), tienen un interés en el tratamiento y estudio de los fendmenos de expansién
urbana y metropolitana, que tienen lugar en varios lugares de nuestro planeta (Alberti,
1999; Antrop, 2000; Galster et al., 2001; Song y Knaap, 2004; Indovina, 2005; Dalda et
al., 2006; Ministerio de Vivienda, 2006; Kasanko et al., 2006; European Environment
Agency, 2006). Puesto que la mayor parte de los trabajos que estudian los procesos de
crecimiento urbano, Unicamente emplean las estadisticas de ocupacion del suelo para
monitorizar y valorar los cambios metropolitanos (Herzog y Lausch, 2001), las métricas
de analisis espacial puede aportar nuevas posibilidades de analisis. Asi, se podrian
realizar estudios de los patrones de crecimiento (Alberti, 1999), las formas de ocupacion
urbana (Herold et al., 2003), la valoracion de escenarios futuros (Van Beusekom, 2003;
Franco et al., 2005) y la validaciéon de los resultados de los modelos de simulacion
(Berling-Wolf y Wu, 2004), entre otros.

Para ello, seria necesario emplear las métricas para medir caracteristicas
espaciales que tengan que ver con la fragmentacion, forma, aislamiento, conectividad,
compacidad y elongacion, diversidad, etc., en este caso sin relacion con los procesos
ecoldgicos. Su aplicabilidad a este respecto puede ser discutida mediante la revision de
trabajos relevantes en la materia (tabla 20).
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Tabla 20. Métricas de
paisajes urbanos

Autor

analisis especial para valorar caracteristicas espaciales de

Ambito de estudio y
descripcion del trabajo

Métricas empleadas

Geoghegan et al., (1997)

Washington DC (Estados Unidos). Estimacion
de los valores econdmicos de 4reas
residenciales incorporando caracteristicas de la
estructura espacial del paisaje urbano,
determinadas a través de métricas de andlisis
espacial.

Diversidad, Dimension
Longitud de Bordes.

Fractal,

Alberti y Waddel (2000)

Region Metropolitana  Puget  Sound,
Washington (Estados Unidos). Empleo de
métricas de andlisis espacial para determinar
los cambios introducidos en el paisaje por los
resultados de modelos de simulacion.

Diversidad, Dominancia, Indice de
Forma, Distancia al Vecino maés
Préximo, Dimension  Fractal,
Contagio.

Van Beusekom (2003)

Dos ambitos metropolitanos en los Paises
Bajos (Rotterdam-La Haya y Den Bosch-Oss).
Se exploran un conjunto de indices o
herramientas de analisis espacial para evaluar
caracteristicas de escenarios futuros que tienen
que ver con aspectos como la sostenibilidad o
la calidad de vida.

Landscape Shape Index, Indice de
Agregacion, Distancia al vecino
mas  Préximo, indice  de
Proximidad Medio.

Berling-Wolf y Wu (2004)

Area metropolitana de Phoenix (Estados
Unidos). Seleccion y aplicacion de un
conjunto de métricas de andlisis espacial para
evaluar los resultados de modelos de
simulacion desde el punto de vista de la
estructura del paisaje resultante.

NUmero de Fragmentos, Densidad
de Bordes, Tamafio Medio de la
Mancha, Coeficiente de Variacion
del Tamafio de la Mancha, indice
de Forma Ponderado por Area,
Dimension Fractal.

Alberti y Marzluff (2004)

Region metropolitana  Puget  Sound,
Washington (Estados Unidos). Aplicacion de
métricas de analisis espacial para la
caracterizacion del paisaje metropolitano y su
puesta en relacion con las caracteristicas de los
ecosistemas presentes.

Porcentaje de Usos, Tamafio medio
de Fragmento, Contagio,
Dominancia, indice de Agregacion,
Porcentaje de Adyacencias.

Franco et al., (2005)

Venecia (Italia). Estimacion de métricas de
analisis espacial para la valoracion de
escenarios de desarrollo territorial.

Distancia al Vecino mas Préximo,
Conectividad, Distancia Minima y
Maéxima entre Elementos Corredor.

Herold et al., (2005)

Santa Barbara, California (Estados Unidos).
Métricas de analisis espacial para analizar los
patrones de crecimiento urbano.

Contagio, Densidad de
Fragmentos, Porcentaje de Uso,
Densidad de Bordes, Dimension
Fractal Media Ponderada.

Mateucci y Silva (2005)

Region de la Pampa (Argentina). Analisis de
imagenes de satélite a través de métricas de
analisis espacial para discriminar areas con
diferente grado de alteracion humana en
funcioén de la estructura del paisaje.

Porcentaje de Usos, Densidad de
Fragmentos, Tamafio Medio de
Fragmento, Densidad de Bordes,
indice de Forma, Dimension
Fractal, Distancia al Vecino mas
Préximo, Indice de Proximidad.

Li et al., (2008)

Delta del rio Pearl (China). Empleo de
métricas para la identificacion de “signaturas”
de crecimiento urbano para su posterior
simulacion.

Fuente: Aguilera (2010).

Distancia al Vecino mas Préximo,
indice de Agregacion, Indice de
Forma Medio, Dimension Fractal
Media.
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Del conjunto de trabajos recogidos en la tabla 15, se pueden identificar tres grupos
principales:

a) El primer grupo de trabajos emplea las métricas de andlisis espacial con el
objetivo de realizar una descripcién espacial de las caracteristicas de los paisajes
urbanos. Ejemplos de estos trabajos son los de Geoghegan et al., (1997), que emplean
un conjunto de métricas de fragmentacion y de diversidad en la evaluacion de los
valores residenciales en el area metropolitana de Washington, desde un punto de vista
del valor economico. Igualmente, los de Alberti y Marzluff (2004) y Herold et al.,
(2005) emplean metricas de analisis espacial para determinar las caracteristicas
espaciales del paisaje urbano, entre las que se encuentran el tamafio medio de los
fragmentos o el indice de contagio, con un enfoque similar al presentado en Mateucci y
Silva (2005) para la estimacion del grado de alteracion por accién del hombre en
Argentina.

b) El segundo grupo emplea las métricas como instrumento de comparacion
espacial y/o de optimizacion de simulaciones urbanas o de cambios de usos. En esta
linea se enmarca el estudio de Alberti y Waddell (2000), en el que se sefiala su
importancia para mejorar la implementacion de los modelos de simulacion del cambio
de los usos del suelo, puesto que pueden permitir la generacién de unas simulaciones
mas acordes con la realidad de la estructura y composicion de los paisajes simulados.
En esta linea, Herold et al., (2003) y Li et al., (2008) establecen mediante un conjunto
de métricas unas signaturas de los crecimientos urbanos experimentados, que luego
pueden ser implementadas en la modelizacion de los mismos. Por su parte, Berling-
Wolf y Wu (2004) llevan a cabo una validacion de los resultados de un modelo de
simulacion de la ocupacidon urbana para la ciudad de Phoenix a través de estos
instrumentos.

c¢) Finalmente, el tercer grupo de trabajos emplea las métricas para la valoracion
de escenarios futuros, como los de Van Beusekom (2003) o los de Franco et al., (2005),
haciendo especial hincapié en lo que respecta a cuestiones como la sostenibilidad o la
calidad de vida de los mismos. Para ello, las métricas de analisis espacial pueden jugar
un papel importante, tanto en la valoracion de las formas y patrones de crecimiento,
como en los cambios inducidos en la estructuras periurbanas existentes (Di Bari, 2007).

De esta forma se puede concluir que los trabajos analizados muestran el amplio
campo de aplicabilidad de las métricas de la ecologia espacial o del paisaje al analisis,
modelizacién y valoracion de paisajes urbanos, como una herramienta de facil
disponibilidad y que puede ser empleada en cualquier lugar en el contexto del modelo
tesela-corredor-matriz (Aguilera, 2010).
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5. 4. 3. La seleccion de las métricas de analisis espacial.

Para valorar la evolucion de las areas de uso del suelo residencial, se han
seleccionado un conjunto de métricas de analisis espacial, de entre una cantidad ingente
existente (O Neill et al., 1988; Riitters et al., 1995; Botequilha y Ahern, 2002). Las
metricas seleccionadas aportardn informacion acerca de la fragmentacion,
forma/compacidad y aislamiento o dispersion (Van Beusekom, 2003; Botequilha et al.,
2006) de este uso de suelo urbano. Una descripcion de las métricas seleccionadas, de
acuerdo con McGarigal et al., (2002), seria la siguiente:

a) Numero de manchas o “Patch Number” (NP): el nUmero de teselas es la métrica
mas sencilla que puede dar una idea de la medida en que un uso se encuentra
dividido o fragmentado. Unicamente, consiste en identificar el nimero de manchas
o fragmentos individuales existentes del uso urbano identificado. Por tanto, puede
orientar acerca de la fragmentacion que el uso residencial presenta en cada uno de
los afios analizados.

b) Densidad de Manchas o ““Patch Density”” (PD): equivale al nUmero de manchas de
ese uso, dividido por al area total de la zona de estudio. Tiene la misma utilidad
basica que el numero de manchas, pero al expresar el nimero de manchas por
unidad de area facilita las comparaciones entre zonas de tamafio diferente.

c) Tamafio medio de las manchas o “Medium patch size” (AREA_MN): el tamafio
medio de la mancha o tesela para un determinado uso del suelo muestra la superficie
media de las manchas individuales de un uso determinado. Junto con el NP, aporta
informacién acerca de la fragmentacion del uso en cuestion; en nuestro caso, el
residencial, de tal forma que un incremento del NP junto a una disminucion del
AREA_MN revelard un incremento de la fragmentacion.

d) Compacidad media de las manchas o “Mean Compaction” (GYRATE_MN): esta
métrica aporta una idea de la compacidad de los diferentes fragmentos, o en sentido
inverso, de su elongacién. Es la media para todas las manchas de un mismo uso del
valor del pardmetro radio de giro (GYRATE). Este pardmetro se calcula para cada
fragmento, como la distancia de cada pixel al centroide de dicho fragmento. Cuanto
mas cercanos a la forma del circulo son estos fragmentos, menores seran los valores
del GYRATE y mayor serd su compacidad. En sentido contrario, un mayor valor
mostrard una mayor elongacién de los fragmentos. Es necesario destacar que este
indice se encuentra influenciado por el tamafio de los fragmentos, de tal forma que
incrementos en el AREA_MN generalmente se traducen en una mayor elongacion o
incremento del GYRATE_MN.

e) Indice de Forma medio o “Mean Shape Index” (SHAPE_MN): el indice de forma de
las manchas es una métrica que aporta informacion sobre la complejidad geométrica
de los fragmentos. Mide la relacion entre el perimetro de un fragmento y el
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f) Distancia media al vecino més préximo o “Mean Euclidian distance to nearest
neighbour”” (ENN_MN): es la media para cada uso de la distancia a la tesela méas
préxima del mismo uso, y aporta informacion acerca del grado de aislamiento de los
distintos fragmentos. Una disminucion de sus valores puede suponer la aparicion de
nuevos fragmentos en el caso de usos que se encuentran muy aislados, mientras que
por el contrario su incremento puede suponer la agregacién de maltiples fragmentos
que se encontraban muy cercanos.

5. 4. 4. La relacion entre las métricas y los patrones de crecimiento urbano.

Seleccionadas las métricas, las caracteristicas espaciales medidas por ellas se
pueden poner en relacion con las caracteristicas de los patrones de crecimiento urbano.
De esta forma, la variacion conjunta de los valores de las diferentes métricas podra ser
interpretada como una tendencia hacia uno u otro patron de crecimiento urbano en las
zonas estudiadas. A modo de ejemplo, podemos sefialar que una elevacion del niamero
de manchas (NP) junto a una disminucion de su tamafio medio (AREA_MN), indicarian
una mayor fragmentacion, que podria ser interpretada como una tendencia hacia un
patrén de crecimiento disperso.

La tabla 21 trata de resumir la relacion que se puede establecer entre la evolucion
en los valores de las métricas y los posibles patrones de crecimiento urbano.
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Tabla 21. Interpretacién de los cambios en las métricas en relacion con los
diferentes patrones de crecimiento urbano.

METRICA

PROPIEDAD ESTIMADA

INTERPRETACION A NIVEL
DE PATRONES
DE CRECIMIENTO URBANO

Cambio en el nimero de teselas

o fragmentos del uso urbano.

Un incremento estaria asociado a
una mayor dispersion del uso y
una disminucidén a una mayor
agregacion. Se debe valorar
conjuntamente con el
AREA_MN.

AREA_MN

Cambio en el tamafio medio de
los fragmentos de cada uso
urbano.

Un incremento mostraria unas
teselas de mayor tamafio. Unido
a una disminucién del NP se
interpretaria como incremento de
la agregacion. Sin embargo, un
cambio en el mismo sentido que
el NP puede indicar un patron de
crecimiento disperso.

SHAPE_MN

Cambio en la forma/elongacion
de los fragmentos.

Un incremento sugiere
fragmentos méas  alargados,
propios de una  menor
compacidad de los fragmentos.

GYRATE_MN

Cambio en la forma de los
fragmentos.

Su interpretacion es similar a la
del SHAPE_MN, con mayor
elongaciéon para valores mas
altos. Sin embargo esta métrica
es dependiente del AREA_MN,
luego a mayores AREA MN
tiende a incrementarse.

Cambio en la distancia media de
un fragmento al mas cercano.

Fuente: Aguilera, 2010.

Su incremento mostraria una
mayor dispersion del uso por el
territorio. Unido a incrementos
de NP y AREA_MN se traduce
en patrones dispersos. Una
disminucion unida a descenso
del NP 'y aumento del
AREA_MN mostraria un patron
mas agregado.

5.4.5. Lacartografia de los usos del suelo residenciales.

Para lograr los valores resultado de cada indice, ha sido necesaria la obtencion de
las imagenes de los usos del suelo residenciales en la Comunidad de Madrid. Para ello
como ya indicamos en el apartado 3. 1., hemos empleado la informacién proveniente del
proyecto CORINE Land Cover, correspondiente a los afios 1990, 2000 y 2006. Se trata
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de la unica informacion disponible elaborada con criterios homogéneos para las tres
fechas seleccionadas en este estudio.

El programa CORINE (Coordination of Information of the Environment) nace con
el objetivo de recopilar de manera coordinada y homogénea informacion sobre el estado
del medio ambiente y los recursos naturales en la Union Europea. Dicha iniciativa se
materializa con la elaboracion del CORINE Land Cover del afio 1990, base de datos a
escala 1:100.000 sobre la cobertura y/o uso del territorio en el &mbito europeo, para
cuya elaboracion todos los paises de la Union Europea siguieron unas directrices
comunes (figura 101).

Figura 101. Mapa de usos del suelo (CORINE Land Cover) de la Comunidad de
Madrid, correspondiente al afio 1990.

Diez afios después se ha llevado a cabo a cabo una actualizacion de esta base de
datos, de modo que la informacion fuese comparable para las dos fechas. A partir del
empleo de imégenes del sensor Thematic Mapper, a bordo del satélite Landsat-7, se ha
elaborado un nuevo mapa de cobertura y uso del suelo para el afio 2000. Finalmente, en
los ltimos afios, la Agencia Europea del Medio Ambiente ha puesto a disposicion de la
comunidad cientifica el CLC2006, mapa de usos del suelo para el afio 2006, realizado a
partir de imagenes de los satélites SPOT-4 e IRS P6.

Para este trabajo, hemos empleado las categorias “tejido urbano continuo”,
“estructura urbana laxa” y “urbanizaciones exentas y/o ajardinadas” de los mapas de
usos del suelo de los afios 1990 y 2000 (figura 102) y sus categorias equivalentes,
“tejido urbano continuo” y “tejido urbano discontinuo”, del mapa del afio 2006, con el
fin de obtener una imagen para cada afio en la que Gnicamente se recogieran, con un
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valor unitario, las areas de uso del suelo residencial en la Comunidad de Madrid (figura
103).

Figura 102. Usos de suelo urbano en la Comunidad de Madrid para el afio 2000.

Il Fondo
I 1ancha2006

Figura 103. Areas residenciales en la Comunidad de Madrid para el afio 2006.

En el caso de la aglomeracién urbana de Granada, hemos utilizado las imagenes
obtenidas por fotografia aérea de los afios 1977, 1990 y 1999, una vez digitalizada la
informacion. La fotografia aérea de 1977 formaba parte de un vuelo a escala 1:18.000,
realizado por el Ministerio de Agricultura, mientras que las iméagenes correspondientes a
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1990 y 1999 procedian del Mapa Digital de Andalucia, comercializado por el ICA, a
escala 1:10.000. Ello nos ha permitido obtener los mapas de uso del suelo residencial en
el area metropolitana de Granada para esos tres afios (figura 104), que se han empleado,
posteriormente, para obtener los valores de las diferentes métricas escogidas para este
trabajo.

Figura 104. Distribucion espacial del uso del suelo residencial en el area
metropolitana de Granada, en los afios 1977, 1990 y 1999, respectivamente (de
izquierda a derecha, y de arriba a abajo).

5. 4. 6. El célculo de las métricas de analisis espacial.

La cartografia obtenida en el apartado anterior ha sido importada en el software
FRAGSTATS (McGarigal y Marks, 1995), instrumento para el calculo de las métricas
de analisis de ecologia del paisaje. Este software, de la Universidad Amherst de
Massachusetts, de acceso libre disponible en la red
(www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html), permite obtener un amplio
conjunto de métricas de este tipo, estando considerado como el programa méas completo
en lo que se refiere a la diversidad y capacidad para desarrollar calculos métricos
(Aguilera, 2008).

FRAGSTATS opera a partir de capas categoricas en formato raster que, como
vimos en el apartado anterior, hemos generado a partir de la cartografia de usos del
suelo. Segun sus propios autores, es "un software de analisis de patrones espaciales para
cuantificar la estructura del paisaje” que, como ya indicamos, ha sido ampliamente
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empleado en estudios de paisajes agrarios, naturales e incluso urbanos y suburbanos. De
esta forma, se puede obtener un conjunto de indices de cuantificacion de la estructura de
los paisajes atendiendo a sus caracteristicas espaciales, como instrumento de valoracion
de su cambio (figura 105).

Figura 105. Aplicacién practica del empleo del software FRAGSTATS.

Gracias al empleo del software FRAGSTATS vy, a partir de los mapas de uso del
suelo residencial en la Comunidad de Madrid para los afios 1990, 2000 y 2006 (figura
106), se han obtenido los valores de las distintas métricas seleccionadas para este
estudio (figura 107). Estos valores nos permitiran medir la estructura del paisaje en tres
momentos diferentes y poder inferir los procesos de cambio que han tenido lugar en el
periodo comprendido entre las tres fechas.

Figura 106. Distribucion espacial del uso del suelo residencial en la Comunidad de
Madrid, en los afios 1990, 2000 y 2006, respectivamente (de izquierda a derecha).
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Figura 107. El célculo de las métricas de analisis espacial.
5. 4. 7. Resultados y discusién para el conjunto de la Comunidad de Madrid.

Una vez que hemos obtenido los valores de las distintas métricas, hemos llevado a
cabo una valoracion de los resultados para cada uno de los diferentes indices en cada
una de las tres fechas del estudio para la CAM: 1990, 2000 y 2006.

El indice relativo al “numero de manchas” nos indica que el uso de suelo
residencial en la Comunidad de Madrid se fragmenta en el periodo 1990-2000, al pasar
de un total de 419 teselas en el primer afio a 646. Por tanto, el incremento del valor
estaria asociado a una mayor dispersion del uso residencial. Sin embargo, este indice
nos indica que en el periodo 2000-2006 se produce el fendmeno contrario, al reducirse
de las 646 manchas comentadas anteriormente a 304, por lo que este menor nimero de
manchas nos muestra una mayor compactacion de la superficie residencial durante los
ultimos afios (figura 108). Es decir, la disminucion del valor est4 asociada a una mayor
agregacion.

Por tanto, podemos pensar que en el periodo 1990-2000 tuvieron mayor
relevancia los desarrollos urbanos ligados a un tipo de crecimiento urbano més disperso,
lo que evidencia una ruptura con el modelo anterior (el modelo residencial propio de la
década de los setenta, cuando se conformé el modelo metropolitano de la Comunidad de
Madrid, con un claro patrén de crecimiento compacto y monocéntrico). Sin embargo,
entre los afos 2000 y 2006, los datos parecen indicar, sino una vuelta a un tipo de
crecimiento compacto y contiguo, si una menor dispersion relativa del desarrollo
residencial en la region, que podria estar ligado a la consolidacion de los nucleos
secundarios de poblamiento en el area metropolitana madrilefia, que generan su propio
crecimiento urbano, “rellenando” los extensos espacios libres que aparecieron durante la
expansion urbana dispersa del periodo anterior.
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Figura 108. Resultado obtenido a partir del indice “numero de manchas” en la
Comunidad Autonoma de Madrid.

Por su parte, el “tamafio medio de las manchas” nos muestra que se produce un
incremento de la fragmentacion del uso de suelo residencial en el periodo 1990-2000, al
pasar de un valor de superficie media de las teselas de 100,75 en el afio 1990 a 97,36 en
el afo 2000. Este descenso muestra unas teselas de menor tamafio en el afio 2000. El
incremento en el ndmero de manchas en el periodo 1990-2000, junto con una
disminucion del valor del tamafio medio de las manchas en este mismo periodo,
confirma el incremento de la fragmentacion. ElI importante aumento del tamafio medio
de las manchas en el afio 2006 (con un valor de 215,09) es indicativo del incremento de
la compacidad en el segundo periodo estudiado. El aumento del valor en el periodo
2000-2006 revela unas teselas de mayor tamafio, lo que unido a una disminucion del
numero de manchas se interpreta como un incremento de la agregacion.

En cuanto a los resultados conseguidos mediante la métrica de la “compacidad
media de los fragmentos”, podemos comentar que el descenso en el valor en el periodo
1990-2000 discurre paralelo a una mayor compacidad de los diferentes fragmentos de
uso residencial (el valor del indice pasa de 328,85 a 319,45), para aumentar entre los
afios 2000 y 2006, al presentar un valor de 481,70 en este ultimo afio (figura 109). El
incremento del valor en este periodo muestra una mayor elongacion de los fragmentos,
propio de una menor compacidad.

Por consiguiente, los datos obtenidos mediante los indices “tamafio medio de las
manchas” y “compacidad media de las manchas” parecen confirmar las ideas planteadas
tras el estudio del nimero y densidad de las manchas del uso del suelo residencial en el
area metropolitana madrilefia: entre los afios 1990 y 2000 se produjo un patrén de
crecimiento mas cercano al modelo de ciudad dispersa, mientras que entre los afios 2000
y 2006 este patron de crecimiento de las ciudades derivé hacia una mayor significacion
de los desarrollos contiguos y compactos.
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Figura 109. Resultados obtenidos a partir de los indices ‘““tamafio medio de las
manchas” y “compacidad media de las manchas”, en la Comunidad Autonoma de
Madrid.

El “indice de forma” nos indica que la forma de las manchas del uso de suelo
residencial se va volviendo més compleja con el paso de los afios, con valores,
respectivamente, de 1,49; 1,53 y 1,75 respectivamente para los afios 1990, 2000 y 2006.
Ademas, nos aporta una medida de la compacidad de los fragmentos, que se hacen
menos compactos con el paso del tiempo. ElI aumento continuo de este valor es
indicativo de la complejidad de la formas de las manchas de uso residencial con el paso
de los afios. Por tanto, el incremento del valor sugiere fragmentos mas alargados,
propios de una menor compacidad.

Por su parte, el indice “distancia media a las manchas méas proximas” presenta
unos valores de 1.383,27 (afio 1990), 771 (afio 2000) y 1.208,28 (afio 2006). La
disminucion del valor en el primer periodo (1990-2000) hace suponer la aparicién de
nuevos fragmentos del uso del suelo residencial, mientras que su incremento entre los
afios 2000 y 2006 nos permite pensar en la agregacion de maltiples fragmentos que se
encontraban muy cercanos (figura 110).

Estos valores parecen abundar en la tesis de la gran importancia de los desarrollos
urbanos ligados a un tipo de crecimiento mas disperso de la metropoli en el periodo
1990-2000, y el cambio hacia unos desarrollos concentrados y compactos entre los afios
2000 y 2006.

Figura 110. Resultados obtenidos a partir de los indices “forma de las manchas™ y
“distancia media a las manchas méas proximas”, en la Comunidad Auténoma de
Madrid.
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5. 3. 8. El estudio de las métricas de analisis espacial en los diferentes sectores de la
Comunidad de Madrid.

Al igual que se ha realizado en otros apartados de este estudio, vamos a analizar
los resultados de la aplicacion de las métricas de analisis espacial en los sectores
espaciales de la Comunidad de Madrid, que presentan unos rasgos sociodemograficos y
territoriales claramente diferenciados.

Ya hemos comentado que el desarrollo urbano de las periferias de nuestras
grandes ciudades ha venido marcado por la dispersion, la fragmentacion y las bajas
densidades, dentro del marco de la ciudad difusa. Sin embargo, podemos sefialar que, en
las nuevas periferias de Madrid, el crecimiento de manera dispersa puede encubrir toda
una serie de contrastes espaciales. Por ello, hemos llevado a cabo un andlisis en los
cuatro sectores de la Comunidad de Madrid: norte, este, sur y oeste. El primero de ellos
se articula en torno al corredor de la carretera de Burgos; el segundo se ubica alrededor
de la carretera de Barcelona, en el corredor del rio Henares; el tercero se ubicaria en el
territorio comprendido entre las carreteras de Andalucia y de Extremadura; y el ultimo
se encontraria articulado en torno a la carreteras de La Corufia (figura 78).

Como sefialamos anteriormente, el incremento del parque de viviendas y el
cambio en las tipologias edificatorias hacia modelos urbanos de baja densidad
atestiguan la tendencia al desarrollo de un modelo de crecimiento mas disperso y
fragmentado, al menos hasta los primeros afios del siglo XXI. Entre los afios 1991 y
2001, el aumento del parque de viviendas se puede cifrar en mas de 543.000, lo que
supone un incremento del 28,1%, mientras que la poblacion Unicamente creci6 un 9,6%
(Garcia y Gutiérrez, 2007). Sin embargo, pensamos que esta tendencia hacia un modelo
de desarrollo residencial disperso y fragmentado no se puede aplicar por igual a todos
los sectores de la CAM, existiendo diferencias en el modelo de crecimiento entre unas
zonas y otras.

Este modelo de crecimiento madrilefio presenta como caracteristica principal la
gran dicotomia entre la zona noroeste, con una poblacion de mayor poder adquisitivo y
construcciones con menores densidades residenciales, frente al area sureste, de un nivel
de renta mas bajo, mayores densidades edificatorias y una gran especializacion en
actividades industriales (Méndez y Ondategui, 2000; Garcia y Gutiérrez, 2007). Los
municipios del este y del sur, con mayor tradicion industrial, acogen una poblacion
joven en busca de empleo y de su primera residencia; mientras que en el norte y el oeste
se instala una poblacion de mayor edad media y de mas status social, que exigia un
habitat menos denso y de mayor calidad ambiental (Méndez, 2001).
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Resultados y discusion para el area este de la Comunidad de Madrid.

A partir de los mapas de uso del suelo residencial en la Comunidad de Madrid
para los afios 1990, 2000 y 2006 (figura 111), hemos obtenido los valores de las
métricas seleccionadas para este estudio en la zona este de la CAM.

Figura 111. Distribucion espacial del uso del suelo residencial en la zona este de la
Comunidad de Madrid, en los afios 1990, 2000 y 2006, respectivamente (de izquierda a
derecha).

La evolucion del valor del “numero de manchas” pone de manifiesto que el uso
de suelo residencial, en la zona este de la Comunidad de Madrid, se fragmento en el
periodo 1990-2000, al pasar de un total de 48 teselas en el primer afio a 63. En este
caso, podemos inferir que el incremento del valor est4 asociado a una mayor dispersion
del uso residencial. Sin embargo, en el periodo 2000-2006, se produjo el fendmeno
contrario, al pasar de las 63 manchas comentadas anteriormente a 57, por lo que este
menor nimero de manchas nos muestra que este uso se compacta superficialmente en
los Gltimos afios. Asi, la disminucion del valor estad asociada a una mayor agregacion
(figura 112).

Por tanto, podemos pensar que, en la zona este de la CAM, entre los afios 1990 y
2000, tuvieron cierta importancia los desarrollos urbanos asociados con un tipo de
crecimiento urbano disperso. Al igual que ocurria para el conjunto de toda la
Comunidad, entre los afios 2000 y 2006, las cifras parecen sefialar una vuelta a un tipo
de crecimiento compacto y contiguo.
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Figura 112. Resultado obtenido a partir del indice “nimero de manchas”, en la zona
este de la Comunidad de Madrid.

El “tamafio medio de las manchas” nos muestra que se produce un incremento de
la compacidad del uso de suelo residencial en el periodo 1990-2006, al pasar de un valor
de superficie media de las teselas de 66,14 en el afio 1990 a 74,00 en el afio 2000 y a
84,57 en el afio 2006. El incremento en el nimero de manchas en el periodo 1990-2000,
junto con el aumento del valor del tamafio medio de las manchas en este mismo
periodo, puede indicarnos un patron de crecimiento disperso. Por el contrario, el
aumento del valor en el periodo 2000-2006 nos indica unas teselas de mayor tamafo, lo
que unido a una disminucion del nimero de manchas se interpreta como un incremento
de la agregacion.

En cuanto a los resultados conseguidos mediante la métrica “compacidad media
de los fragmentos”, el indice aumento entre los afios 1990 y 2000 (pasando de 271,81 a
285,51), para seguir incrementandose entre los afios 2000 y 2006, al presentar un valor
de 304,82 en este ultimo afio (figura 113). El constante crecimiento del valor en todo el
periodo de estudio muestra la mayor elongacion de los fragmentos, propio de una menor
compacidad. Hay que tener en cuenta, ademas, que, al estar influenciado este indice por
el tamafio de los fragmentos, incrementos en el valor del tamafio medio de las manchas
se traducen en un incremento del valor de la compacidad.

Por todos estos datos, los indices “tamafio medio de las manchas” y “compacidad
media de las manchas” parecen indicarnos que, también en el area este de la Comunidad
de Madrid, entre los afios 1990 y 2000 se produjo un patron de crecimiento del usos del
suelo residencial de acuerdo al modelo de ciudad dispersa, mientras que entre los afos
2000 y 2006 este patron de crecimiento deriva hacia unos desarrollos méas contiguos y
compactos.
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Figura 113. Resultados obtenidos a partir de los indices ““tamafioc medio de las
manchas™ y “compacidad media de las manchas, en la zona este de la Comunidad de
Madrid”.

Por su parte, el “indice de forma” nos indica que la forma de las manchas del uso
de suelo residencial se fue volviendo mas compleja con el paso de los afios, con valores,
respectivamente, de 1,40; 1,47 y 1,53, respectivamente para los afios 1990, 2000 y
2006. El aumento continuo de este valor muestra un incremento de la complejidad de la
formas de las manchas de uso residencial con el transcurso del tiempo. Ademas, el
incremento del valor apunta hacia fragmentos maés alargados, lo que nos indica una
menor compacidad de los fragmentos.

Finalmente, el indice “distancia media a las manchas méas prdximas” presenta
unos valores de 1.373,55 (afio 1990), 908,55 (afio 2000) y 797,79 (afio 2006). La
disminucion progresiva de este valor a lo largo del periodo de estudio indica la
aparicion de nuevos fragmentos del uso de suelo residencial a lo largo de todos estos
afios (figura 114).

Estos valores parecen incidir en la gran importancia de los desarrollos urbanos
asociados a un tipo de crecimiento mas disperso, también en el sector este de la CAM,
en el periodo 1990-2000, y el cambio hacia unos desarrollos mas concentrados y
compactos entre los afios 2000 y 2006.

INDICE DE FORMA DE LAS MANCHAS DISTANCIA MEDIA A LAS MANCHAS MAS PROXIMAS

1.400
1.200

1.000

800
@ 1990 @ 1990

m 2000 600 m 2000
02006 400 02006

200
0

ENN_MN

Figura 114. Resultados obtenidos a partir de los indices “forma de las manchas™ y
“distancia media a las manchas mas préximas”, en la zona este de la Comunidad de
Madrid.
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Resultados y discusion para el area sur de la Comunidad de Madrid.

A partir de los mapas de uso del suelo residencial en la Comunidad de Madrid
para los afios 1990, 2000 y 2006 (figura 115), hemos obtenido los valores de las
métricas seleccionadas en la zona sur de la CAM.

Figura 115. Distribucion espacial del uso del suelo residencial en la zona sur de la
Comunidad de Madrid, en los afios 1990, 2000 y 2006, respectivamente (de izquierda a
derecha).

El “nimero de manchas” muestra que el uso de suelo residencial en la zona sur de
la Comunidad de Madrid se fragmento en el periodo 1990-2000, al pasar de un total de
54 teselas en el primer afio a 80. Sin embargo, este indice indica que, en el periodo
2000-2006, se produjo el fendmeno inverso, al pasar de 80 manchas a 51, por lo que
este menor valor del indice constata la compactacion acaecida durante los ultimos afios
(figura 116). El incremento del valor en el primer periodo estaria asociado a una mayor
dispersion del uso residencial, mientras que su disminucion estaria ligada a un aumento
de la agregacion.

Estos datos nos indicarian la implantacion de un tipo de urbanismo ligado con un
crecimiento urbano maés disperso, en el primero de los periodos analizados. Por contra,
entre los afios 2000 y 2006, los valores de los indices parecen apuntar hacia un tipo de
crecimiento compacto y contiguo.
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Figura 116. Resultado obtenido a partir del indice “nimero de manchas”, en la zona
sur de la Comunidad de Madrid.
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El indice “tamafio medio de las manchas” nos sefiala que se produjo un
incremento constante de la fragmentacion del uso de suelo residencial con el paso de los
afios, al pasar de un valor de superficie media de los fragmentos de 86,17, en el afio
1990, a 99,34 en el afio 2000 y a 165,52 en el afio 2006. El aumento del valor del
tamafio medio de las manchas en el periodo 1990-2000, junto con el incremento en el
numero de manchas en este mismo periodo, parece indicarnos un patron de crecimiento
disperso en estos afos. El incremento del tamafio medio de las manchas entre los afios
2000 y 2006 nos indica la presencia de teselas de mayor tamafio, lo que unido a un
descenso del nimero de manchas se puede interpretar como un aumento de la
agregacion.

En cuanto a los resultados obtenidos con la métrica denominada “compacidad
media de los fragmentos”, podemos observar como la compacidad aumento en todo el
periodo de estudio. Entre los afios 1990 y 2000, el valor del indice pasé de 311,25 a
335,96, volviendo a aumentar entre los afios 2000 y 2006, con un valor de 434,36 para
este ultimo afio (figura 117). El incremento continuo del valor de este indice nos estaria
indicando una mayor elongacion de los fragmentos con el paso de los afios, propio de
una menor compacidad. También hay que sefialar que este indice esta influenciado por
el tamarfio de los fragmentos, por lo que un aumento en el valor del tamafio medio de las
manchas normalmente se convierte en un crecimiento del valor de la compacidad.

Tras el estudio de los valores de estos dos ultimos indices, los datos parecen
ratificar que entre 1990 y 2000 se produjo un patron de crecimiento en el sector sur de
la CAM de acuerdo al modelo de ciudad dispersa, mientras que entre los afios 2000 y
2006 este patron de crecimiento de las ciudades se modifico hacia un tipo de desarrollo
compacto y contiguo.
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Figura 117. Resultados obtenidos a partir de los indices “tamafioc medio de las

manchas™ y ““compacidad media de las manchas, en la zona sur de la Comunidad de
Madrid™.

s

El “indice de forma” nos indica que la forma de las manchas del uso de suelo
residencial se va volviendo mas compleja con el paso de los afios, con valores,
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respectivamente, de 1,46; 1,52 y 1,55 para los afios 1990, 2000 y 2006. El continuo
aumento de este valor con el paso del tiempo indica un aumento de la complejidad de la
formas de las manchas de uso residencial. Ademas, el incremento del valor apunta hacia
fragmentos més alargados, caracteristicos de una menor compacidad de los fragmentos.

Por otro lado, el indice “distancia media a las manchas mas proximas” presentaba
un valor de 1.170,22 en el afio 1990, disminuyendo hasta 669,17 en el afio 2000 y
aumentando de nuevo su valor hasta 1.187,58 en el afio 2006. La disminucién del valor
en el primer periodo (1990-2000) supone la aparicion de nuevos fragmentos del uso del
suelo residencial, mientras que su aumento entre los afios 2000 y 2006 nos invita a
pensar en la union de fragmentos que se encontraban muy préximos unos de otros
(figura 118).

Estos resultados parecen incidir en la idea de la gran significacion del crecimiento
disperso en la zona sur de la Comunidad de Madrid entre los afios 1990 y 2000, y la
transformacion hacia unos desarrollos mas compactos y concentrados en el periodo
2000-2006.
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Figura 118. Resultados obtenidos a partir de los indices “forma de las manchas™ y
“distancia media a las manchas mas proximas”, en la zona sur de la Comunidad de
Madrid.

Resultados y discusion para el area norte de la Comunidad de Madrid.
Partiendo de los mapas de uso del suelo residencial en la Comunidad de Madrid

para los afios 1990, 2000 y 2006 (figura 119), hemos conseguido obtener los valores de
las diferentes métricas para la zona norte de la CAM.
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Figura 119. Distribucion espacial del uso del suelo residencial en la zona norte de la
Comunidad de Madrid, en los afios 1990, 2000 y 2006, respectivamente (de izquierda a
derecha).

El indice “nimero de manchas” sefiala que se produjo una fragmentacion en el
uso de suelo residencial, en la zona norte de la Comunidad de Madrid, en el periodo
1990-2000, al pasar de un total de 113 teselas en el primer afio a 194. Sin embargo, el
indice nos indica que en el periodo 2000-2006 se obtuvieron los resultados contrarios, al
pasar de 194 manchas a solo 73, con lo que este uso se compacto superficialmente, de
manera muy importante, entre esos afios (figura 120). Por tanto, el incremento del valor
entre los afios 1990 y 2000 estaria asociado a una mayor dispersion del uso residencial,
y su disminucion entre los afios 2000 y 2006 tendria que ver con un aumento de la
agregacion.

Por tanto, los datos parecen sefialar que este sector de la CAM ocurre algo similar
a lo observado anteriormente en las areas este y sur: gran importancia de los desarrollos
urbanos asociados a un tipo de crecimiento urbano mas disperso en el periodo 1990-
2000, y un tipo de crecimiento mas compacto entre los afios 2000 y 2006.
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Figura 120. Resultado obtenido a partir del indice “ndmero de manchas”, en la zona
norte de la Comunidad de Madrid.

La métrica “tamafio medio de las manchas” nos muestra que tuvo lugar un
incremento de la fragmentacion del uso de suelo residencial en el periodo estudiado, con
unos valores de superficie media de las teselas de 46,26 en el afio 1990, 51,25 en el afio
2000 y 101,21 en el afio 2006. El importante aumento del tamafio medio de las manchas
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en el afio 2006 respecto al afio 2000 nos indica el incremento de la compacidad en el
segundo periodo estudiado, con unas manchas de mayor tamafio, lo que unido a un
descenso del numero de manchas se puede interpretar como un incremento de la
agregacion. El aumento en el nimero de manchas en el periodo 1990-2000, unido al
incremento del valor del tamafio medio de las manchas en esos mismos afos, nos
orienta hacia un patron de crecimiento disperso.

Estos datos parecen coincidir con los resultados conseguidos mediante la
“compacidad media de los fragmentos”, ya que aumenta entre los afios 1990 y 2000 (el
valor del indice pasa de 219,17 a 237,83), asi como entre los afios 2000 y 2006, al
presentar un valor de 352,54 en este Gltimo afio (figura 121). Este incremento constante
del valor nos indica una mayor elongacion de los fragmentos, con una menor
compacidad, aunque debemos tener en cuenta que, normalmente, incrementos en el
valor del tamafio medio de las manchas se traducen en un incremento del valor de la
compacidad.

Por tanto, estos nuevos datos parecen abundar en la idea del patron de crecimiento
de acuerdo al modelo de ciudad dispersa entre los afios 1990 y 2000, y del patron de
crecimiento compacto en el periodo 2000-2006.
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Figura 121. Resultados obtenidos a partir de los indices ‘“‘tamafio medio de las
manchas™ y ““compacidad media de las manchas™, en la zona norte de la Comunidad
de Madrid.

El valor del “indice de forma” nos indica que el aspecto de las manchas del uso de
suelo residencial se va volviendo mas complejo, con valores 1,36; 1,47 y 1,69 para los
afios 1990, 2000 y 2006, respectivamente. Ese aumento continuo de su valor nos indica
el crecimiento de la complejidad de la formas de las manchas de uso residencial con el
paso de los afios, con fragmentos mas alargados, propios de una menor compacidad de
los fragmentos.

En cuanto a la métrica “distancia media a las manchas méas proximas”, presenta
unos valores de 1.614,60 (afio 1990), 806,84 (afio 2000) y 1.124,66 (afio 2006). Su
incremento entre los afios 2000 y 2006 nos permite pensar en la agregacion de multiples
fragmentos que se encontraban muy cercanos, mientras que la disminucién de este valor

170



en el periodo 1990-2006 supone la aparicion de nuevos fragmentos del uso de suelo
residencial (figura 122).
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Figura 122. Resultados obtenidos a partir de los indices “forma de las manchas” y

“distancia media a las manchas mas proximas”, en la zona norte de la Comunidad de
Madrid.

Resultados y discusion para el area oeste de la Comunidad de Madrid.

Como en los casos anteriores, a partir de los mapas de uso del suelo residencial en
la Comunidad de Madrid, para los afios 1990, 2000 y 2006 (figura 123), hemos obtenido
los valores de las métricas en la zona oeste de la CAM.

Figura 123. Distribucion espacial del uso del suelo residencial en la zona oeste de la

Comunidad de Madrid, en los afios 1990, 2000 y 2006, respectivamente (de izquierda a
derecha).

El indice “nimero de manchas” nos indica que el uso de suelo residencial en la
zona oeste de la Comunidad de Madrid se fragmentd en el periodo 1990-2000, al pasar
de un total de 110 teselas en el primer afio a 154. Sin embargo, en el periodo 2000-2006
se produjo el fendmeno inverso, al pasar de las 154 manchas comentadas anteriormente
a 96. El incremento del valor en el primero de los periodos estaria asociado a una mayor
dispersion del uso residencial, mientras que la disminucion del valor en el segundo de
ellos estaria asociada a una mayor agregacion (figura 124).

171



De estos datos podemos inferir que en el periodo 1990-2000 tienen gran
importancia los desarrollos urbanos ligados con un tipo de crecimiento urbano mas
disperso. Sin embargo, entre los afios 2000 y 2006, los datos parecen indicar un tipo de
crecimiento compacto y contiguo.
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Figura 124. Resultado obtenido a partir del indice “nimero de manchas”, en la zona
oeste de la Comunidad de Madrid.

El indice “tamafio medio de las manchas” nos muestra que no se produjo un
incremento de la fragmentacion del uso de suelo residencial en el periodo 1990-2000, ya
que el valor de la superficie media de las teselas se mantiene, practicamente, estable:
103,74 en el afio 1990 y 103,51 en el afio 2000. El incremento en el nimero de manchas
en este mismo periodo, junto con esta ligerisima disminucion del valor del tamafio
medio de las manchas, nos estaria indicando un pequefio incremento de la
fragmentacion. Por el contrario, el importante aumento del tamafio medio de las
manchas en el afio 2006 (con un valor de 172,20) nos indica el incremento de la
compacidad en el segundo periodo estudiado. Este incremento del valor del indice,
unido a la disminucién del ndmero de manchas en esos mismos afios, se puede
interpretar como un incremento de la agregacion.

Los resultados conseguidos mediante la métrica “compacidad media de los
fragmentos” nos indican que la compacidad disminuye entre los afios 1990 y 2000 (el
valor del indice pasa de 372,07 a 346,83), para aumentar entre los afios 2000 y 2006, al
presentar un valor de 466,65 en este ultimo afo (figura 125). La disminucion del valor
de este indice en el primero de los periodos nos estaria indicando un aumento de la
compacidad de las manchas de uso residencial, mientras que el incremento del valor
entre los aflos 2000 y 2006 nos sefialaria una mayor elongacion de los fragmentos,
propia de una menor compacidad.
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Figura 125. Resultados obtenidos a partir de los indices ‘“‘tamafio medio de las

manchas™ y “compacidad media de las manchas™, en la zona oeste de la Comunidad de
Madrid.

El “indice de forma” nos indica que la forma de las manchas del uso de suelo
residencial se hace mas sencilla entre los afios 1990 y 2000 (con valores,
respectivamente, de 1,60 y 1,55 para cada uno de los afios) y se vuelve mas compleja
con el paso de los afios, con una valor de 1,76 para el afio 2006. La disminucion del
valor del indice en el primer periodo estudiado indica un descenso de la complejidad de
las formas de la mancha residencial, mientras que el aumento de este valor entre los
afnos 2000 y 2006 sefiala un incremento de la complejidad de esas mismas formas con el

paso de los afios. Por tanto, el incremento del valor sugiere fragmentos méas alargados,
propios de una menor compacidad.

Por su parte, el indice “distancia media a las manchas mas proximas” presentaba
unos valores de 903,05 (afio 1990), 589,55 (afio 2000) y 493,28 (afio 2006). La
disminucion de este valor a lo largo de todo el periodo de estudio supone la aparicion de
nuevos fragmentos del uso de suelo residencial y, por tanto, una menor dispersion del
uso por el territorio. Su disminucion entre los afios 2000 y 2006, unido a un descenso
del nimero de manchas y a un aumento del tamafio medio de las manchas, durante el

mismo periodo, nos permite hablar de patrones dispersos de las teselas de uso
residencial (figura 126).
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Figura 126

Madrid.

. Resultados obtenidos a partir de los indices “forma de las manchas™ y
“distancia media a las manchas mas proximas”, en la zona oeste de la Comunidad de
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El indice “densidad de manchas” en los diferentes sectores de la Comunidad de
Madrid.

Puesto que el indice denominado “Densidad de Manchas”, “Patch Density” (PD),
que nos indica el numero de manchas del uso residencial dividido por al &rea total de la
zona de estudio, nos permite realizar comparaciones entre zonas de tamario diferente al
expresar el nimero de manchas por unidad de area, vamos a comparar los resultados

obtenidos mediante este indice en los diferentes sectores de la Comunidad de Madrid
(figura 127 y tabla 22).
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Figura 127. Resultados obtenidos a partir del indice ““densidad de manchas”, en las
zonas este, sur, norte y oeste, respectivamente (de izquierda a derecha y de arriba
abajo).

Tabla 22. Valores del indice “densidad de manchas” en cada uno de los sectores de
la Comunidad de Madrid.

Sector Este Sector Sur | Sector Norte Sector Oeste
0,0026 0,0029 0,0061 0,0060

0,0034 0,0043 0,0105 0,0083
0,0031 0,0028 0,0040 0,0052
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A la vista de los datos, podemos sefialar que el uso residencial presentaba la
mayor fragmentacion, en el afio 1990, en el sector norte de la CAM, aunque el sector
oeste mostraba, practicamente, el mismo valor. Por el contrario, es en el sector este
donde el uso residencial manifestaba una distribucion mas compacta, seguido por el
sector sur. Los valores en los sectores este y sur de la Comunidad de Madrid son,
aproximadamente, un 50% mas bajos que en los sectores norte y oeste.

En el afio 2000, el sector norte de la CAM destacaba sobremanera respecto a la
fragmentacion en el uso del suelo residencial, seguido por el sector oeste, aunque con
diferencias superiores entre ambos. También sigue siendo el sector este donde el uso
residencial presenta una distribucion mas compacta, seguido por el sector sur. Cabe
destacar que las diferencias entre los valores de los sectores este y sur de la Comunidad
de Madrid con los sectores norte y oeste siguen siendo muy importantes, dando idea de
gue en estos dos Ultimos sectores el crecimiento disperso tiene mucha mayor
importancia.

Finalmente, en el afio 2006, cambia la tendencia, y es en el sector oeste de la
CAM donde podemos encontrar mayor fragmentacion en el uso del suelo residencial,
seguido por el sector norte. También se producen cambios en cuanto a la zona donde el
uso residencial presenta una distribucion mas compacta, ya que es en la zona sur donde
este proceso tiene mas relevancia, seguido por el sector este. Sin embargo, el patrén
general se mantiene, con los sectores oeste y norte como paradigmas del crecimiento
disperso en la Comunidad de Madrid, mientras que los sectores sur y este presentan un
modelo de crecimiento, en comparacion, mucho mas compacto.

5. 4. 9. Resultados y discusion para el &rea metropolitana de Granada.
A partir de los datos disponibles para el area metropolitana de Granada, los mapas

de uso del suelo residencial para los afios 1977, 1990 y 1999, hemos obtenido los
valores de las métricas en esta zona de nuestro pais (figura 128).
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Figura 128. Distribucion espacial del uso del suelo residencial en el &rea
metropolitana de Granada, en los afios 1977, 1990 y 1999, respectivamente (de
izquierda a derecha, y de arriba a abajo).

La métrica “numero de manchas” nos indica que el uso de suelo residencial en el
area metropolitana de Granada se fragmentd superficialmente con el paso del tiempo, al
pasar de un total de 327 teselas en 1977 a 704 en 1990 y a 827 en 1999 (figura 129). Es
decir, se produjo un aumento de la fragmentacion durante todo el periodo de estudio,
por lo que el incremento del valor esta asociado a una mayor dispersion del uso
residencial. Por tanto, podemos pensar que, en el area metropolitana de Granada, en el
periodo estudiado (1977-1999), tienen gran relevancia los desarrollos urbanos ligados a
un tipo de crecimiento urbano mas disperso.

NUMERO DE MANCHAS

@ 1977
® 1990
01999

Figura 129. Resultado obtenido a partir del indice “nimero de manchas”, en el area
metropolitana de Granada.

El indice “tamafio medio de las manchas” nos muestra que se produce un
incremento de la compactacion del uso de suelo residencial en el periodo 1977-1999, ya
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que el valor de la superficie media de las teselas va aumentando con el paso del tiempo:
5,68 en el afo 1977; 6,47 en el afio 1990 y 7,03 en el afio 1999. El incremento en este
tamafio medio de las manchas, junto con el cambio en el mismo sentido del nimero de
manchas en el mismo periodo, nos estaria indicando un patron de crecimiento disperso.

Los resultados obtenidos mediante la metrica “compacidad media de los
fragmentos” nos indican que este valor disminuy6 entre los afios 1977 y 1990 (pasando
de 64,92 a 60,34), y se mantuvo practicamente estable entre los afios 1990 y 1999, al
presentar un valor de 60,85 en este ultimo afio (figura 130). La disminucién del valor de
este indice entre los afios 1981 y 1991 nos estaria indicando un aumento de la
compacidad de las manchas de uso residencial; mientras que el ligerisimo incremento
del valor entre los afios 1991 y 2001 nos indicaria una mayor elongacion de los
fragmentos, propio de una menor compacidad.

Por consiguiente, los datos obtenidos mediante los indices “tamafio medio de las
manchas” y “compacidad media de las manchas” parecen confirmar las ideas planteadas
tras el estudio del nimero de las manchas del uso del suelo residencial en el area
metropolitana granadina: entre los afios 1977 y 1999 tuvo lugar una tendencia del

crecimiento urbano hacia un patron de crecimiento de acuerdo al modelo de ciudad
dispersa.

TAMARO MEDIO DELAS MANCHAS COMPACIDAD MEDIA DELAS MANCHAS
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Figura 130. Resultados obtenidos a partir de los indices ‘“‘tamafio medio de las

manchas™ y ‘““compacidad media de las manchas, en el area metropolitana de
Granada.

s

El “indice de forma” nos indica que la forma de las manchas del uso de suelo
residencial se hizo maéas sencilla entre los afios 1977 y 1990 (con valores,
respectivamente, de 1,26 y 1,18 para cada uno de los afios), aumentado ligeramente con
el paso de los afios, con un valor de 1,19 para el afio 1999. La disminucién del valor del
indice en el primer periodo estudiado nos indica un descenso de la complejidad de las
formas de la mancha residencial. Por el contario, el pequefio aumento de este valor entre
los afios 1991 y 2001 indica un incremento de la complejidad de la formas de las
manchas de uso residencial con el paso de los afios. Por tanto, el incremento del valor
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sugiere fragmentos mas alargados, propios de una menor compacidad de los
fragmentos.

Finalmente, el indice “distancia media a las manchas mas proximas” presenta
unos valores de 287,43 (afio 1977), 302,87 (afio 1990) y 273,70 (afio 1999) (figura 131).
El aumento de este valor entre 1977 y 1990 mostraria una mayor dispersion del uso del
suelo residencial por el territorio analizado, lo que unido al incremento del nimero de
manchas y del tamafio medio de las manchas se traduce en un patron de crecimiento
disperso. La disminucion de este valor entre los afios 1990 y 1999 supone la aparicion
de nuevos fragmentos del uso de suelo residencial y, por tanto, una menor dispersion
del uso por el territorio.

INDICE DE FORMA DE LAS MANCHAS DISTANCIA MEDIA A LAS MANCHAS MAS PROXIMAS
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Figura 131. Resultados obtenidos a partir de los indices “forma de las manchas™ y
“distancia media a las manchas més proximas”, en el &rea metropolitana de Granada.

El indice “densidad de manchas” en el area metropolitana de Granada.

Como vimos anteriormente, el indice “Densidad de Manchas” nos permite realizar
comparaciones entre zonas de tamafo diferente al expresar el nimero de manchas por
unidad de area. En este apartado del trabajo vamos a comparar los resultados obtenidos
mediante este indice en el area metropolitana de Granada y en el conjunto de la
Comunidad de Madrid (figura 132 y tabla 23).

DENSIDAD DE MANCHAS DENSIDAD DE MANCHAS

@ 1990
m 2000
02006

81977

01999

Figura 132. Resultados obtenidos a partir del indice ““densidad de manchas™ en la
Comunidad de Madrid (derecha) y en el &rea metropolitana de Granada (izquierda).
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Tabla 23. Valores del indice “densidad de manchas” en cada una de las dos areas
aglomeraciones urbanas de Madrid y Granada.

Comunidad de Madrid Area Metropolitana de
Granada

0,0227 0,3992
0,0350 0,4690

A la vista de los valores obtenidos, podemos indicar que el uso residencial
presenta una mayor fragmentacion, para los dos afios de referencia, en los que es posible
realizar comparaciones entre las dos areas de estudio, en Granada que en Madrid. Segun
los datos, es en la CAM donde el uso residencial presenta una distribucion mas
compacta. Sin embargo, hay que acoger estos datos con cautela, ya que las fuentes
originales de los datos no son las mismas y las diferencias encontradas entre las dos
zonas pueden deberse, precisamente, a la diferente calidad entre los datos de origen de
las imégenes objeto de este estudio.

5. 4. 10. Conclusiones.

Los resultados presentados muestran la existencia de una serie de cambios en los
patrones de distribucion espacial del uso de suelo residencial en la aglomeracién urbana
de Madrid, desde el afio 1990 al 2006.

El crecimiento del suelo destinado a vivienda que ha tenido lugar en el periodo
1990-2000 se encuentra en consonancia con un avance importante hacia el modelo de
ciudad dispersa, caracterizado por la baja densidad edificatoria, la discontinuidad y
fragmentacion de los nuevos usos del suelo en el territorio y la preponderancia del
transporte privado por carretera.

Por el contrario, en el periodo 2000-2006 parece producirse una disminucion de la
tendencia, con una vuelta relativa hacia el modelo residencial propio de la década de los
setenta, cuando se conformo el modelo metropolitano madrilefio, con un claro patron de
crecimiento compacto. Esta cierta ruptura con el modelo del periodo anterior
probablemente se encuentre relacionada con la consolidacion de nucleos secundarios de
poblamiento en la Comunidad de Madrid, que generaron su propio crecimiento urbano
basado en tipologias edificatorias de alta densidad.

En el caso del Area Metropolitana de Granada, en el periodo analizado (1977-
1999), tuvieron gran importancia los desarrollos urbanos unidos a un tipo de
crecimiento urbano disperso. Posiblemente, si dispusiéramos de datos mas recientes
para esta zona de estudio, podriamos refrendar las observaciones que hemos podido
realizar en la Comunidad de Madrid, con una disminucion de los estandares proximos al

179



modelo disperso y un acercamiento a patrones de crecimiento del uso del suelo
residencial de tipo compacto.

Finalmente, parece adecuado sefialar que el empleo de una serie de indices de
andlisis espacial, empleados generalmente en la ecologia del paisaje, se ha demostrado
atil para la determinacion de las caracteristicas espaciales de los cambios
metropolitanos. Estas métricas posibilitan el analisis de formas y patrones de ocupacién
urbana, ademas de monitorizar el cambio en los usos urbanos a lo largo del tiempo, a
través de su seguimiento temporal, lo que permite identificar procesos metropolitanos
de cambio, detectando posibles tendencias o nuevas formas y modelos de ocupacion.
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6. CONCLUSIONES FINALES

Los resultados obtenidos en la investigacion permiten establecer un conjunto de
conclusiones generales, que podemos concretar en:

1) En los ultimos afios, el modelo territorial de las grandes areas urbanas de los paises
desarrollados ha sufrido una evolucion muy importante, pasando de un modelo urbano
de areas mas compactas, de centros definidos y caracter autonomo, tipica del modelo
metropolitano monocéntrico, a un modelo de ciudad dispersa, caracterizado por la
proliferacion de viviendas de baja densidad, en un tejido residencial fragmentado y falto
de continuidad, y la expansién cada vez mas periférica de funciones urbanas antes
centralizadas, como el comercio, las oficinas o determinados servicios, que han
difuminado, hasta limites insospechados, la separacion entre el campo y la ciudad. Las
causas de esta transformacién son mdltiples y, en general, estan motivadas por los
procesos de innovacion tecnoldgica mas recientes, la universalizacion del acceso del
automévil y el abaratamiento del coste del transporte. Las consecuencias mas
inmediatas han sido: un creciente consumo de suelo, no correspondido por el
incremento de los efectivos demograficos; la descentralizacion en la periferia del
empleo terciario e, incluso, cuaternario; y la pérdida de la densidad, de la interaccion
funcional y de la continuidad espacial. Ello ha conllevado al uso de patrones de
ocupacion del suelo muy complejos, debido a la mezcla y diversidad de las actividades
urbanas que los ocupan

2) Este nuevo modelo de ciudad, tipico de las aglomeraciones urbanas norteamericanas,
se ha propagado, durante los Ultimos afios, a las principales urbes europeas, tanto de la
oOrbita anglosajona como mediterranea. En Espafia, como esta ocurriendo en todo el sur
de Europa, se ha acelerado, durante los Gltimos afios el proceso de suburbanizacion,
caracteristico de la fase inicial de conformacion de nuestras principales metropolis. La
aparicion de determinados rasgos del modelo disperso de ciudad, como la baja densidad
de la ocupacién del suelo y la existencia de desarrollos residenciales y comerciales, cada
vez mas descentralizados, permite aventurar que nos hallamos en presencia de un
modelo territorial mixto, que conserva, aun, muchos de los rasgos de la ciudad
tradicional, con areas compactas y densamente pobladas, con mixtura de usos y superior
interaccion entre los elementos que la conforman. Esta nueva estructura urbana, mas
laxa y desconectada, se apoya, ademas, en los centros suburbanos, originados durante
la conformacion del modelo metropolitano, en los afios sesenta y setenta del pasado
siglo.

3) El término disperso es comunmente utilizado para describir este patron de
crecimiento, habiéndose convertido en tema preferente de investigacion y debate,
debido a su incidencia e impactos negativos en el medio ambiente, tanto en areas
urbanas como rurales. Medir el grado de dispersion de una ciudad se ha convertido en
una practica comun, a partir de mediados de los afios noventa del pasado siglo. La
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bateria de indicadores que han sido utilizados es amplia: densidad, continuidad,
concentracion, centralidad y diversidad.

4) En nuestra investigacion, hemos creido oportuna la definicion operativa del concepto
de dispersion, con la intencion de permitir la aplicacion de metodologias especificas de
contraste entre areas urbanas diferenciadas. En este sentido, hemos seleccionado una
serie de caracteristicas o atributos que aparecen ligados a este fendmeno tan
caracteristico de nuestro tiempo, como la baja densidad edificatoria, la discontinuidad y
fragmentacion de los nuevos usos del suelo en el territorio y la lejania a los centros
urbanos, no solo el centro urbano de la ciudad, sino también los subcentros suburbanos,
tan importantes en la organizacion espacial de nuestras metropolis. Consideramos, por
tanto, que el policentrismo se muestra como una de las dimensiones de la dispersion,
formando parte de la misma realidad urbana.

5) Con objeto de juzgar el grado de acercamiento al patron de la ciudad dispersa,
comparando los diversos momentos de la evolucion en el tiempo, hemos definido una
metodologia cuantitativa que permitiera expresar los aspectos fundamentales de la
estructura urbana de cada una de las dos areas metropolitanas de Madrid y Granada. En
primer lugar, nos hemos centrado, de forma exclusiva, en la funcion residencial, a partir
de la informacidn georreferenciada en formato raster, correspondiente a la ocupacion de
este uso del suelo y la desagregacion espacial de la poblacion. El uso de las nuevas
Tecnologias de la Informacion Geografica, con la utilizacion de los SIG, nos ha
posibilitado una gestion racional y eficaz del territorio, permitiéndonos alcanzar los
principales objetivos del analisis de una manera répida y efectiva. Las metodologias
seleccionadas: medicion del gradiente de densidad de la ocupacion del suelo con la
distancia al centro urbano; elaboracion de un patrén espacial de la ciudad dispersa; la
medicién del cambio de usos del suelo y empleo de indices en la medicion de la
estructura del suelo ocupado han resultado suficientemente operativas, en el intento de
obtener conclusiones pertinentes.

6) La aplicacion de las metodologias descritas nos han permitido extraer un conjunto de
conclusiones generales sobre la evolucion de las principales metrépolis de nuestro pais,
respecto al acercamiento progresivo al modelo de ciudad disperso. En primer lugar, los
resultados del estudio avalan la realidad de la existenccia de una incipiente
transformacion de los patrones de crecimiento urbano, desde un modelo urbano denso y
compacto, que tenia lugar en forma de “mancha de aceite”, a otro mas complejo,
caracterizado por una multiplicidad de desarrollos urbanisticos menos densos y de
mayor discontinuidad. En lineas generales, el nuevo crecimiento del suelo destinado a la
vivienda, que ha tenido lugar entre 1981 y 2006, ha seguido determinadas pautas,
destacando, entre ellas, que el incremento de suelo residencial ocupado ha crecido mas a
mayor distancia del centro de la metrdpoli, a medida que ha transcurrido el tiempo,
desplazando las mayores tasas de crecimiento a coronas cada vez mas alejadas del
centro metropolitano. Este nuevo modelo de expansion urbana, ha estado marcado, en
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cierta manera, por una serie de factores, como el policentrismo, la red de vias de
comunicacion por carretera, la fragmentacion territorial y el contraste de densidades.

7) El modelo territorial no ha seguido, sin embargo, una evolucion constante a lo largo
del tiempo. Por los resultados obtenidos, en todos los procedimientos aplicados, las
etapas correspondiente a los periodos de 1980-1990 y 1990-2000, han estado mas en
consonancia con un avance hacia el modelo de crecimiento urbano disperso (sobre todo
la primera de ellas), caracterizado por la discontinuidad espacial de los usos del suelo,
separados por intersticios espaciales, mientras que en los primeros afios del presente
siglo, parece haberse producido una disminucién de la tendencia, con una vuelta relativa
hacia el modelo residencial propio de la década de los setenta, cuando se conformo el
modelo metropolitano madrilefio, con un claro patron de crecimiento compacto.

8) El nuevo modelo de expansién urbana disperso, caracteristico de los ochenta y
noventa del pasado siglo, no ha sido uniforme en todo el territorio de la Comunidad de
Madrid, apreciandose fuertes contrastes sectoriales entre el este y sur, donde ha
predominado un crecimiento urbano mucho mas compacto, respecto al oeste y el norte,
con un modelo de crecimiento urbano mas diseminado y aislado en el espacio. El sector
sureste de la Comunidad de Madrid se ha caracterizado, desde su conformacion inicial,
por constituir un claro exponente de crecimiento urbano de alta densidad poblacional,
con tipologias de vivienda de alta densidad edificatoria y desarrollo residencial
compacto. Unicamente, en la década de los noventa, se produjo en la zona un pequefio
atisbo de desarrollos menos densos, correspondiente al momento del boom de las
urbanizaciones de chalets adosados. Por el contrario, el sector noroeste ha sido, desde
siempre, lugar preferente de residencia de las clases medias y medio-altas madrilefias,
que lo eligieron por sus especiales caracteristicas de atractivo paisajistico por su
proximidad a la sierra madrilefia, con estandares de baja ocupacién residencial, en un
habitat predominante de chalets y viviendas unifamiliares. Sin embargo, en la década de
los afios noventa, comenzaron a aparecer desarrollos urbanisticos de mayor densidad
edificatoria y poblacional, poniendo de manifiesto una leve compactacion de los
patrones de crecimiento urbano, tendencia que continud, entre 2001-2006, con una
particular dicotomia entre los desarrollos dispersos en urbanizaciones de baja densidad,
y los desarrollos de mayor densidad edificatoria.

9) Los rasgos del modelo urbano disperso son evidentes, tando en las aglomeraciones
urbanas de mayor tamafio, como el area metropolitana madrilefia, como en otras de
tamafio mas reducido, como el area metropolitana de Granada. En el primero de los
casos, el fendmeno se ha manifestado, sin duda, con mayor intensidad, alcanzando
espacios geograficos situados a mas de 50 kilémetros de distancia de la capital. En el
caso de la aglomeracion urbana de Granada, tras un periodo de consolidacion del
espacio central, frente al resto de la comarca, comenzaron a producirse ciertas formas de
crecimiento “disperso”, generando un espacio urbano discontinuo, con amplios espacios
rurales de separacion, en el que abundan urbanizaciones de chalets adosados o
individuales en los municipios limitrofes cercanos a la ciudad central. En ambos
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ambitos metropolitanos, Madrid y Granada, el proceso de urbanizacion fragmentario y
disperso que ha acompafiado al modelo urbano tradicional de alta densidad, ha
producido un profundo cambio, de un modelo metropolitano monocéntrico a una
conurbacion urbana, que ha absorbido los centros habitados cada vez més alejados y las
areas rurales antes auténomas y separadas respecto de la ciudad principal,
disolviéndolas en un continuo urbanizado.
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