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Abstract:

The territory is configured by different urban models. During the last decades the tendency in many European countries
has been forward to an urban sprawl development model. This kind of development causes several economic, social and
environmental effects. This paper is focused on studying the environmental effects of the urban sprawl model for all
municipalities of Valencia. These effects are measured over a set of 14 environmental indicators. First of all, an urban
sprawl index is calculated by means of the Principal Component Analysis technique from the three more characteristic
variables of the sprawl phenomenon. Finally, a regression model with spatially correlated effects is formulated with the
aim of estimating the effects of the urban sprawl model on the environmental indicators. It is concluded that the sprawl
model causes significant effects on most of the environmental indicators.
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Resumen:

El territorio esta configurado por distintos modelos urbanos y la tendencia en las Gltimas décadas y en muchas ciudades
de Europa ha sido hacia un modelo de crecimiento disperso. Este tipo de crecimiento disperso ha llevado consigo
fuertes cambios en los usos del suelo en algunas regiones, produciendo fuertes presiones y efectos territoriales,
ambientales y socia-econémicos considerables. El presente articulo estudia los efectos ambientales de este tipo de
crecimiento urbano disperso en el conjunto de los municipios de la Comunitat Valenciana. En primer lugar, se elabora un
indice que mide el nivel de dispersién urbana en cada municipio. Este indice de dispersion se obtiene mediante el
célculo del factor comun (primera componente principal del Analisis de componentes Principales) a un conjunto de tres
indicadores caracteristicos del modelo urbano disperso: la densidad neta de viviendas, la compacidad del suelo urbano
y la magnitud o extension del suelo urbano en el municipio. En segundo lugar, se observa un conjunto de catorce
indicadores de sostenibilidad ambiental relacionados con el metabolismo urbano, infraestructuras, zonas verdes y
movilidad. Finalmente, se plantea un modelo estadistico de regresion con efectos correlados espacialmente con el
objeto de determinar el efecto del nivel de dispersion urbana sobre los diferentes indicadores de sostenibilidad ambiental
observados. Los resultados concluyen que el modelo urbano disperso genera efectos significativos sobre la mayoria de
los indicadores ambientales elegidos.

Palabras clave: Dispersion Urbana, Sostenibilidad Ambiental, Modelo de Regresion Espacial, Sistema de Informacion
Geografica, Comunitat Valenciana

.. cambios de uso del suelo en algunas regiones,
1. Introduccion produciendo fuertes presiones y efectos territoriales
considerables. Este fenémeno de desarrollo urbano, se
ha dado con gran intensidad en el arco mediterraneo a
expensas de la agricultura y zonas de bosque.

El siglo XX, sobre todo en la segunda mitad, ha estado
marcado por un acelerado proceso de urbanizaciéon en
todo el planeta: el 80% de la poblacién de Espafa vive

en areas urbanas. Las ciudades se han ido organizando La dispersion urbana es un fenémeno complejo,
Segl]n distintos modelos urbanos. Cada regi()n ha ido multidimensional y multiescala; una de sus
desarrollandose acorde a un modelo de crecimiento caracteristicas mas relevantes es que el consumo de
urbgnq dl_StlntO, y dando ] |l{93f a una ocupacion d_el suelo crece mas rapido que la poblacion. Son muchas y
territorio diferente. En las ultimas decadas, la tendencia diferentes las causas, principa|mente de t|po SociaL
ha sido hacia modelos de crecimientos dispersos o demografico y econoémico, que han dado lugar al
menos compactos. Esta éxpansion urba_ma _dlspersa, aumento de este tipo de modelo urbano (Mufiz et al.
constituye uno de los factores que mas ha influido en los 2006). Catalan et al. (2007) considera este fenomeno
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como un proceso urbano relacionado con la madurez
econbmica de las ciudades. Las causas pueden ser
diversas en funcién del contexto histérico o geografico
de cada region, pero las consecuencias siempre son las
mismas, produciendo una transformaciébn de las
caracteristicas del territorio y creando nuevas
estructuras y areas funcionales modificando las actuales
(Rueda 2002). Todo ello provoca una serie de efectos
econdmicos, sociales y ambientales.

Por otro lado, el concepto de la sostenibilidad urbana se
define como una nueva forma de gestion de las zonas
urbanas. De forma general, la sostenibilidad urbana
engloba tres aspectos diferenciados: cohesion social,
sostenibilidad econémica y territorial, y sostenibilidad
ambiental (Lopez 2013). En este trabajo nos centramos
principalmente en el estudio de efectos relacionados con
los aspectos ambientales de la sostenibilidad urbana, ya
que éstos, en su gran mayoria, derivan del sistema
urbano implantado en el territorio. Entre las
consecuencias ambientales causadas por el modelo
urbano disperso se pueden destacar: la destruccion de
paisajes, el aumento del metabolismo urbano, la pérdida
de suelo fértil, la impermeabilizacion del suelo, el
aumento de la movilidad, el aumento del uso del coche y
la pérdida de biodiversidad (Entrena 2005).

Las zonas urbanas son claves en el proceso de
alteracion de los equilibrios ambientales, de forma que
analizar este proceso en relacion al modelo urbano
puede ayudar a conocer sus efectos y a plantear
politicas territoriales que consigan unas ciudades mas
sostenibles.

2. Objetivos

El objetivo principal que se persigue en este estudio es
analizar y cuantificar la relacién que existe entre el nivel
de dispersién urbana de los municipios de la Comunitat
Valenciana y distintos indicadores de sostenibilidad
ambiental, con el fin de conocer algunos de los efectos
que tiene el modelo urbano disperso sobre el medio
ambiente.

Para la consecucion de este objetivo se plantean los
siguientes objetivos especificos:

* Creacién y calculo de un indice de dispersion
urbana para el conjunto de los municipios de la
Comunitat Valenciana, a partir del analisis de
una serie de variables caracteristicas del
modelo disperso.

* La medicibn y elaboraciébn de indicadores
municipales de sostenibilidad ambiental
relacionados con los ambitos de metabolismo
urbano, infraestructuras, zonas verdes vy
movilidad.

e La estimacion de los efectos que sobre los
diferentes indicadores de sostenibilidad tiene el
nivel de dispersion urbana de un municipio, a
partir de la formulacion de un modelo
estadistico de regresion espacial.

3. Metodologia

3.1. Revision bibliografica sobre dispersion
urbana y sostenibilidad ambiental

La dispersion urbana afecta a todo el planeta, aun asi
no dispone de una definicion universal. Se trata de un
fenbmeno complejo, ya que es multidimensional vy
multiescala (Zeng et al. 2014). La aproximacion que
suele darsele a la medicion y caracterizacién del
fenbmeno de la dispersion urbana es a partir de la
obtencion de diferentes indicadores caracteristicos,
especialmente relacionados con aspectos morfolégicos
y demogréficos de la ocupacién del territorio. La
densidad neta es el factor que aparece en la mayoria de
trabajos sobre caracterizacion de la dispersion urbana
(Angel et al. 2014; Frenkel and Ashkenazi, 2008;
Colaninno et al. 2011; Gielen et al. 2017). La dispersion
entre las manchas de suelo urbano es otro de los
factores muy representativos de un modelo urbano
disperso (Angel et al. 2014; Colaninno et al. 2011;
Gielen et al. 2017). La fragmentacion de usos en el
espacio urbano es también representativo de un modelo
disperso, por el contrario la mezcla de usos es mas
representativa de un modelo compacto (Frenkel and
Ashkenazi 2008; Arribas-Bel et al. 2011).

Asi mismo, la complejidad de la forma de la superficie
abarcada por suelo urbano es también un factor
caracteristico de un modelo compacto, en cambio
formas menos complejas y mas regulares tienden a ser
caracteristicas de modelos mas dispersos (Zeng et al.
2014; Colaninno et al. 2011). La ocupacién del espacio
libre, la concentracion de edificios, asi como la
proporcion de suelo urbano discontinuo y compacto
dentro del suelo urbano, son también factores que se
utilizan como medidas representantes del fenbmeno de
la dispersion (Gielen et al. 2017). Por Gltimo, la magnitud
0 proporcién que abarca el suelo urbano en el territorio
es un factor a tenerse en cuenta ya que es un factor
importante en relacion a las consecuencias derivadas de
este tipo de modelos sobre el territorio (Gielen et al.
2017).

Por otro lado, las técnicas estadisticas multivariantes
tradicionales como el analisis factorial y el analisis de
componentes principales son las técnicas mas
comunmente utilizadas con el objetivo de agregar y
sintetizar en un Unico o varios factores la informacién
contenida en todas estas variables relacionadas con el
fenébmeno de dispersion urbana (Mezzeti and Billari
2005; Frenkel and Ashkenazi, 2008).

En cuanto a la sostenibilidad ambiental, son muchas las
entidades y autores que definen indicadores para medir
y analizar la sostenibilidad urbana en todos sus ambitos.
El Observatorio de la Sostenibilidad en Espafa emite un
informe anual de Sostenibilidad por provincia evaluado

sobre indicadores caracteristicos de las distintas
dimensiones de sostenibilidad urbana; indicadores
socioeconémicos, ambientales y de  sectores

productivos, con el fin de conocer el nivel de
sostenibilidad y asi poder controlar el éxito de
determinadas medidas o acciones que se van tomando.
A menor escala, existe el Sistema Municipal de
Indicadores de Sostenibilidad Urbana y Local creado por
la Red de Redes de Desarrollo Local y Sostenible. Este
sistema de indicadores abarca seis dimensiones;
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ocupacion del suelo, complejidad urbana, movilidad
sostenible, metabolismo urbano, cohesién social y
biodiversidad. Se trata de indicadores homogéneos que
permiten el seguimiento de la Estrategia Espafola de
Sostenibilidad Urbana y Local y facilitan la comparacion
del grado de sostenibilidad de cualquier municipio de
Espafia.

Entre los efectos que el modelo de ciudad dispersa
puede causar sobre los aspectos relacionados con el
medioambiente se encuentran el aumento de la
fragmentacion del territorio afectando a la estabilidad
ambiental (Rueda 2002), el aumento de los costes
energéticos y el aumento del consumo de recursos
(Rueda 2002; Entrena 2005; Muhiz et al. 2006).
También, se han realizado estudios que demuestran un
efecto significativo en la instalacion de redes de
abastecimiento y saneamiento de aguas, asi como en el
coste por habitante en alumbrado publico (Bereciartua
2006).

3.2. Fuentes de informacién

Para la obtencion de las variables relacionadas con la
dispersion urbana se han utilizado principalmente dos
fuentes de informacion:

* La base de datos del Sistema de Informacién
sobre Ocupacién del Suelo de Espafna
(SIOSE), a partir de la cual se ha obtenido la
superficie de suelo urbano mixto y urbano
discontinuo pertenecientes al afio 2011.

* El censo de poblacion y viviendas del afio 2011
(Instituto Nacional de Estadistica), a partir del
cual se ha obtenido el nimero de viviendas por
municipio.

Por otro lado, para la obtencién de los indicadores de
sostenibilidad ambiental se han utilizado las siguientes
fuentes de informacion:

e Encuesta de Infraestructuras y Equipamientos
Locales (EIEL), gestionada por las diputaciones
provinciales y de donde se han obtenido
indicadores relacionados con el consumo de
recursos y de infraestructuras: consumo de
agua, volumen de residuos, puntos de luz,
contenedores, superficie verde, red de tuberias
y red de saneamiento.

* La base de datos espacial CartoCiudad,
perteneciente al Instituto Geografico Nacional
(IGN), de donde se ha obtenido el indicador de
viario urbano.

e Banco de datos territorial perteneciente al
Instituto Valenciano de Estadistica, de donde
se ha obtenido el indicador de numero de
vehiculos.

e Base de datos de la Entidad de Saneamiento
de Aguas Residuales de la Comunitat
Valenciana de la cual se ha obtenido el
indicador de volumen de agua tratada.

* Base cartografica 1:5000 del Instituto
Cartografico Valenciano, de donde se ha
obtenido la superficie de piscinas.

* Censo de poblaciéon y viviendas del IGN, de
donde se han obtenido los indicadores
relacionados con la movilidad, como el
indicador de autocontencién (nimero de
personas ocupadas en el mismo municipio de
residencia) y el indicador de numero de
personas que utilizan el vehiculo para ir a
trabajar.

e Catastro inmobiliario dependiente del Ministerio
de Hacienda y Funcién Publica, a partir del cual
se ha obtenido el niumero de alturas y viviendas
para determinar el consumo energético por
tipologia de viviendas.

3.3.

En este trabajo para el célculo del indice de dispersion
urbana se han utilizado tres variables representantes de
las caracteristicas mas importantes de la dispersion
urbana: la densidad neta, la compacidad y la magnitud
(Tabla 1). Estos indicadores recogen en gran medida el
proceso de dispersion urbana. La densidad neta de
edificacion se obtiene como el ndmero de viviendas
dividido por la superficie de suelo urbano mixto. Para la
obtencion de la superficie de suelo urbano mixto se
recurre a las coberturas de casco, ensanche y urbano
discontinuo, recogidas en la base de datos del SIOSE.
La compacidad vendra definida como la proporcion de
superficie urbana discontinua que esta ubicada mas alla
de la envolvente de 500 metros formada por las
categorias de centro histérico y ensanche, en relacion a
la superficie urbana mixta total del municipio. Se ha
utilizado un area de influencia de 500 metros para este
céalculo, ya que se trata de una medida definida en la
directriz 85, punto 2 de la Estrategia Territorial de la
Comunitat Valenciana de 2011 para el célculo de la
superficie computable a efectos de la obtencién de
indices de ocupacién de suelo para uso residencial.
Finalmente, la magnitud se obtiene como la relacion
entre la superficie de suelo urbano mixto y la superficie
total del término municipal.

indice de dispersion urbana municipal

Tabla 1: Indicadores para calcular el indice de dispersion
urbana. Viv: N° viviendas por municipio. STM: Superficie
término municipal. SUM: Superficie suelo urbano mixto. SUD:
Superficie suelo urbano discontinuo. C: Casco urbano. e:

Ensanche
Indicador Férmula
Densidad neta (Viv/ha) Viv
SUM
Compacidad (%) SUD > 500 c.e
i
Magnitud (%) SUM
STM

El indice de dispersion urbana se obtendra como el
factor comin a los tres indicadores, densidad neta,
compacidad y magnitud, definidos anteriormente. El
factor comun de los tres indicadores se obtiene como la
combinacion lineal de los mismos, que estadisticamente
maximiza la variabilidad. Este se corresponde con la
primera componente principal resultante de aplicar el
método de Andlisis de Componentes Principales (ACP),
puesto que la primera componente principal es un
consenso de la maxima varianza compartida entre todas
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las variables. EI método ACP se basa en la
descomposicion en vectores y valores propios de la
matriz varianzas-covarianzas del conjunto de los tres
indicadores iniciales (Abdi and Williams, 2010). El
método descompone la matriz X de variables originales
en funcién de las matrices Sy A (Ec. 1), de forma que la
matriz S contiene las nuevas variables o componentes
principales y la matriz A los pesos o contribuciones de la
combinacion lineal.

X=5-4 (1)

Para aplicar el método ACP se ha utilizado la libreria
FactoMineR (Husson et al. 2007) del software
estadistico R (R Core Team 2016). El método de ACP
se compone de un modelo lineal, y presupone
normalidad en las variables de entrada. En nuestro
caso, las variables densidad neta, compacidad y
magnitud son claramente asimétricas, concentrandose
gran cantidad de observaciones en valores bajos (Fig.
1). Para obtener mas contraste entres estos valores
bajos y, a su vez, obtener variables con distribuciones
mas normales, es conveniente aplicar alguna
transformacién a los datos. A las variables densidad
neta'y compacidad se les ha aplicado la transformacion
de la raiz cuadrada, y a la variable magnitud una
transformacion logaritmica. Ambas son
transformaciones monétonas que no cambian el orden
de los datos (Fig. 2).

Densidad Compacidad Mognitsd

=
. I -
I ﬂ | [}
0 hmw_ 1\

Figura 1: Histogramas sin transformar de las variables de

il A 4k,

Figura 2: Histogramas transformados de las variables de
dispersion urbana.

3.4. Indicadores de sostenibilidad ambiental

Para la caracterizacion de la sostenibilidad ambiental se
han elaborado una serie de indicadores ambientales a
nivel municipal. Los indicadores estan calculados en
funcién del nimero de viviendas, puesto que su calculo
respecto a la poblacion conlleva una serie de problemas
intrinsecos a la hora de reflejar el dato real, sobre todo
en el caso de las segundas residencias o de la
poblacion vinculada residente pero no empadronada.

La eleccion de los indicadores se realiza en base a
varios factores: posibilidad de calculo a nivel municipal,
viabilidad de la informacién, relevancia en el ambito de
la sostenibilidad ambiental y posibilidad de realizar un
seguimiento temporal para poder medir el progreso.
Algunos de los indicadores se han calculado
directamente a partir del dato proporcionado por las
fuentes de informacion, es el caso de los indicadores:
consumo de agua, volumen de residuos, autocontencion
(nimero de personas ocupadas en el mismo municipio

de residencia), personas que utilizan el vehiculo para ir
a trabajar, nimero de vehiculos, numero de puntos de
luz, nimero de contenedores y longitud de la red de
tuberias y de saneamiento. En otros casos, el indicador
se ha obtenido a partir de operaciones de
geoprocesamiento  integradas en Sistemas de
Informacién Geografica: es el caso del indicador de
superficie de piscinas que se ha obtenido a partir de la
interseccion espacial de la capa vectorial de piscinas del
Instituto Cartografico Valenciano y la capa vectorial de
municipios del IGN. De la misma forma, el indicador de
supetficie verde se ha obtenido mediante la interseccion
de la capa vectorial de municipios del IGN y la cobertura
de superficie verde de la capa de usos del suelo del
SIOSE. El indicador de longitud vial urbano se ha
obtenido a partir de la interseccién de la capa vectorial
de vial urbano de la base de datos CartoCiudad y la
capa vectorial de municipios del IGN. Para el céalculo del
indicador de volumen de aguas residuales tratadas, se
ha realizado un reparto proporcional del caudal por
poblacion puesto que el dato existe a nivel de Estacion
Depuradora de Aguas Residuales y no a nivel municipal.
Finalmente, para el calculo del consumo de energia se
ha realizado una estimacion a partir de valores tipo
dependientes de la tipologia de residencia (vivienda
unifamiliar y vivienda en bloque) y la zona climatica
(Tabla 2). La Tabla 3 muestra una relacion de todos los
indicadores ambientales finalmente observados.

Tabla 2: Consumo energético en Gigajulios (GJ) segun zonas
climaticas y tipos de viviendas. Fuente: Analisis del consumo
energético del sector residencial en Espafa. 2011. Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)

Viviendas Ud Atlantico | Continental | Mediterraneo
Norte
En Bloque | GJ/Afo 26,3 35,3 22,1
Vivienda
Unifamiliar | GJ/Afio 54 70,8 47,7
Vivienda
3.5. Efecto de la dispersion urbana sobre

los indicadores de sostenibilidad ambiental

Se formula un modelo estadistico de regresion para
cada una de las variables de sostenibilidad, con el fin de
obtener su grado de correlaciébn con el indice de
dispersion urbana calculado en cada municipio. La
formulacion del modelo se realiza mediante la
metodologia de modelizacién jerarquica Bayesiana
(Ntzoufras 2009). Un modelo estadistico de regresion se
caracteriza por la definicion de una distribucion de
probabilidad para la variable dependiente, denominada
funcion de verosimilitud, y un regresor que define la
relacion funcional entre las variables explicativas y la
variable dependiente. Se han considerado distribuciones
normales para todas las variables independientes Y;,:

Y]-~Normal(,uj,aj2), j=1,,] variables...

El regresor funcional entre la media u; y los factores
explicativos considerados, se compone por la suma de
dos componentes, una componente que es una funcién
lineal de la covariable indice de dispersién urbana y otra
componente que es un efecto aleatorio de estructura
espacial (Ec. 2). El efecto aleatorio de estructura
espacial recoge el efecto de que los municipios vecinos
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puedan tender a parecerse, en forma de suavizado local
(Clayton et al. 1993):

w; (@) = Boj + By, - Sprawl; (i) + sp; (i)

Dénde:

(2)

u; (i) es la media de la funcion de verosimilitud
de la variable dependiente j en el municipio i.

Bo,j es la media general del modelo para la
variable j.

p1,j es el efecto medio del factor explicativo
indice de dispersion urbana para la variable j.

sp;(i) es el efecto espacial de suavizado local
en municipio i.

Tabla 3: Relacion de indicadores de sostenibilidad ambiental.

Nombre Descripcion Unidades
Pisci_v Superficie piscinas m? / Vivienda
H20_v Consumo agua Litros x Dia /
Vivienda
Edar_v Vol. aguas residuales Litros x Dia /
Vivienda
Resid_v Volumen residuos Kg x Afo /
Vivienda
Cons_Elect Consumo eléctrico Gigajulios x Afio /
Vivienda
Jard_v Superficie verde m?/ Vivienda
Autocont Autocontencién (%)
TraconAuto Personas utilizan (%)
vehiculo para ir a
trabajar
Vial_v Longitud vial urbano Ml / Vivienda
Vehi_v Parque vehiculos N° vehiculos /
Vivienda
Ptsluz_v Puntos de luz Ptos. Luz /
Vivienda
Conte_v Contenedores (Conten. /
Vivienda)*10
Red_v Red tuberias MI Tuberia /
Vivienda
Sanea_v Red saneamiento MI Saneamiento /
Vivienda

La eleccion de un modelo estadistico con componente
espacial estda motivada debido a que las variables
dependientes (variables de sostenibilidad ambiental)
presentan un marcado caracter espacial con posibles
correlaciones debido a posiciones espaciales cercanas.
Este efecto espacialmente estructurado se define
mediante la  distribucion intrinsic ~ conditional
autorregresive (CAR) (Besag et al. 1991, Besag and
Kooperberg, 1995). Esta distribucion implica asociacion
espacial subyacente entre los valores de la variable
sostenibilidad ambiental para un municipio i y el de sus
vecinos. Para el desarrollo y aplicacion del modelo
estadistico de regresion espacial, se ha usado el
software estadistico R para el tratamiento y gestion de
los datos, y el software WinBUGS (Lunn et al. 2000)
para la modelizacibn Bayesiana y estimacion por un

método de simulacién basado en el método de Markov
Chains Monte Carlo (MCMC) (Geman et al. 1984).

Para la seleccion y adecuacion del modelo espacial
planteado frente a la adopcién de otros modelos mas
simples, se realiza una comparacion entre el modelo
espacial, el modelo donde solo se contempla el efecto
lineal B; de la covariable Spraw/ y el modelo nulo que
solo contempla la constante del modelo. Para medir la
capacidad explicativa de los tres modelos y seleccionar
el mejor, se usa el estadistico Deviance y DIC (Deviance
Information Criterion) (Spiegelhalter et al. 2002). Por
otro lado, la diagnosis y validacion del modelo se lleva a
cabo mediante el analisis de la normalidad de los
residuos del ajuste.

4. Resultados

4.1.

El indice de dispersion urbana se corresponde con la
primera componente del ACP llevado a cabo sobre los
tres indicadores iniciales: densidad neta, compacidad y
magnitud. La Tabla 4a muestra las contribuciones de
cada una de las variables iniciales sobre las nuevas
componentes, resultado de aplicar el ACP. La primera
componente esta formada principalmente por las
variables densidad neta 'y compacidad con
contribuciones de 0,77 y 0,84 respectivamente y la
variable magnitud con una aportaciéon de 0,41. La
segunda componente tiene la aportacion principalmente
de la variable magnitud con un 0,89 seguida de la
variable densidad neta con un 0,40. La tercera
dimensibn es una dimensibn mas residual,
correspondiéndose con un 18% del total de variabilidad
y formada principalmente por la contribucion de las
variables densidad neta y compacidad (Tabla 4b). La

Calculo del indice de dispersion urbana

primera dimensién explica un 50 % del total de
variabilidad y la segunda dimensién un 30 %.
Tabla 4: Resultados del método ACP. a) Pesos de los
indicadores en cada dimension. b) Porcentaje de varianza.
a)
Componentes | Dim. 1 | Dim.2 | Dim.3
Densidad neta 0.77 0.40 0.48
Compacidad 0.84 0.07 0.53
Magnitud 0.41 0.89 0.17
b)
Componentes Valores % Varianza % Varianza
Propios Acumulada
Dim 1 1,48 49,58 49,58
Dim 2 0,96 32,05 81,64
Dim 3 0,55 18,35 100,00

La Figura 3 muestra la distribucion sobre el conjunto de
municipios de la Comunitat Valenciana de los valores
del indice de dispersion urbana obtenido, clasificado en
cinco clases para su representacion en el gréafico. La
definicion de los intervalos de clase se corresponde con
los cuantiles 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% de la
distribucion de frecuencias del indice (Fig. 4). Este
indice de dispersiéon urbana oscila entre -3,53 y 2,89, y
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representa la variacion de la compacidad a la
dispersion, respectivamente. Los valores negativos se
corresponden con modelos urbanos mas compactos,
mientras que los valores positivos muestran modelos
urbanos mas dispersos. Los municipios de la Comunitat
Valenciana con valor negativo en el indice de dispersion
urbana suman un total de 301, y los municipios con
indice de dispersion urbana positivo ascienden a 241.
En la figura 5, se muestra por una parte, los municipios
con valor negativo en el indice de dispersion calculado,
y estos recogen un 42% de la poblacion total en tan sélo
un 21 % de la superficie urbana mixta total. Por otra
parte, los municipios con valor positivo en el indice de
dispersion, representan un 58% de la poblacion total de
la Comunitat Valenciana y para ello ocupan un 79% de
la superficie urbana mixta total. Estos datos evidencian
claramente, el alto consumo de suelo por parte del
crecimiento urbano disperso.

Dispersion urbana

% aicante [ -3.53 - 1,00

[ 099--040
-0,39-0,20

[ 021-1,10

B 11280

Figura 3: indice de dispersién urbana de los municipios de la
Comunitat Valenciana. Afio 2011.
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Figura 4: Histograma del indice de dispersion urbana calculado
para los municipios de la Comunitat Valenciana.
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Figura 5: Comparacion municipios dispersos y compactos.

4.2. Efectos de la dispersion urbana sobre
los indicadores de sostenibilidad ambiental

Una vez calculado el indice de dispersidn urbana por
municipio y observados los indicadores de sostenibilidad
ambiental, ya se estd en consideracion de calcular el
efecto de la dispersion urbana sobre estos indicadores
ambientales observados. De la aplicacién del modelo de
regresion espacial (Ec. 2), se obtienen las estimaciones
de los parametros del modelo (Tabla 5). El parametro 8,
recoge el efecto lineal medio de la covariable indice de
dispersién urbana sobre el indicador de sostenibilidad
ambiental correspondiente. El parametro o2, es la
varianza asociada al efecto de suavizado espacial, y el
parametro o¢ es la varianza residual. Las variables
dependientes han sido previamente estandarizadas, por
lo cual su variabilidad inicial es 1. Se puede observar en
la Tabla 5 como las varianzas residuales después del
ajuste del modelo son bastante inferiores a 1, lo que
indica cierta capacidad explicativa del modelo. La
varianza estimada de efecto aleatorios sp es
significativa, lo que indica que se ha encontrado un
efecto de suavizado espacial importante.

Tabla 5: Estimacion de los parametros del modelo de regresion

espacial.
Nombre By + error o3, of
Pisci_v 0,503 +0,024 0.84 0.17
H20_v 0,012 +0,029 0.59 0.46
Edar_v -0,101 +0,032 1.16 0.42
Resid_v 0,086 +0,037 1.43 0.27
Cons_Elect 0,126 +0,031 0.93 0.40
Jard_v 0,584 +0,026 0.42 0.20
Autocont -0,060 +0,035 0.72 0.46
TraconAuto 0,050 +0,037 1.11 0.25
Vial_v 0,352 +0,031 1.12 0.45
Vehi_v 0,021 0,024 1.41 0.10
Ptsluz_v 0,035 +0,033 1.12 0.45
Conte_v 0,068 +0,034 1.03 0.40
Red_v 0,205 +0,039 0.86 0.42
Sanea_v 0,001 +0,033 0.93 0.50

Los efectos B; son efectos estandarizados, lo que
permite, por un lado, su comparacion y, por otro, su
interpretacion como efectos en proporcioén de tanto por
uno. Los indicadores de sostenibilidad ambiental que
mas variacion presentan al variar un punto la variable de
dispersion urbana, son los indicadores de superficie de
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jardines por vivienda (Jard_v) con un efecto lineal medio
del 58,4%, y, por otra parte, el indicador de superficie de
piscinas por vivienda (Pisci_v) con un efecto lineal
medio de un 50,3%. Ademas, se obtiene un 35,2% de
efecto lineal medio sobre el indicador de longitud de vial
por vivienda (Vial_v), un 20,5% de efecto lineal medio
sobre el indicador de longitud de tuberias por vivienda
(Red_v), y un efecto lineal medio del 12,6% sobre el
indicador de consumo eléctrico por vivienda
(Cons_Elect).

Presentan un efecto mas bajo, los indicadores de puntos
de luz por vivienda (Ptsluz_v) y contenedores por
vivienda (Conte_v) con un 3% y 6,8% respectivamente.
Destacar también con un efecto bajo, el indicador de
residuos producidos por vivienda y afio (Resid_v) con un
8,6% de efecto lineal medio y el indicador que recoge el
porcentaje de gente que utiliza el coche para ir a
trabajar (TraconAuto) con un 5% de efecto lineal medio
producido por la variable de dispersién urbana.

Dos indicadores obtienen efectos negativos, lo que
indica que disminuyen a medida que aumenta la
dispersion urbana. Se ftrata del indicador de
autocontencion (Autocont) con un efecto del -6% y del
indicador de caudal de agua tratada por vivienda
(Edar_v) con un -10% de efecto lineal medio. Los
indicadores de longitud de red de saneamiento por
vivienda (Sanea_v), consumo de agua por vivienda
(H20_v) y vehiculos por vivienda (Vehi_v) no presentan
ningun efecto significativo.

Los estadisticos Deviance y DIC obtenidos con el
modelo espacial planteado, al ser significativamente
menores a otros modelos mas simples, un modelo sin el
efecto de suavizado espacial y el modelo nulo (Tabla 6),
indica que el modelo planteado es mejor modelo y se
ajusta mejor a los datos.

Tabla 6: Estadisticos de bondad de ajuste Deviance y DIC para
diferentes modelos

Deviance DIC
Modelo espacial 4106 10277
Modelo sin estructura espacial 18288 18344
Modelo Nulo 19035 19076

5. Discusion

A la vista del indice de dispersion obtenido para el
conjunto de los municipios de la Comunitat Valenciana
(Fig. 3), se han podido detectar tres conjuntos de
municipios destacados con una dispersion urbana
elevada. Por una parte, cabe destacar el grupo de los
municipios ubicados en el area metropolitana de
Valencia (Fig. 3, zona A). Se trata de municipios
ubicados en grandes vias de comunicacion y por tanto
con buena accesibilidad y proximos a grandes
aglomeraciones de poblacion. Estos municipios han
absorbido parte de la poblacion de Valencia por el
proceso de periurbanizacién, convirtiéndose en
ciudades dormitorio ademas de ofrecer residencias mas
tranquilas y en mayor contacto con la naturaleza, caso
de Lliria, Villamarxant y Pobla de Vallbona. Este efecto
de periurbanizaciéon se da también en los municipios del
norte de la ciudad de Castellon y en los municipios de
alrededor de Alicante. Por otro lado, el segundo grupo

de municipios con valores muy altos de dispersion se
corresponde con la zona de las comarcas de la Marina
en la provincia de Alicante (Fig. 3, zona B). En estas
comarcas se ha producido un incremento de suelo
residencial de manera dispersa debido al turismo. Es el
caso de municipios como Javea, Dénia, Calp, Altea,
Teulada, Benissa, entre otros. Por Gltimo, el tercer grupo
se corresponde con municipios del Baix Vinalopd, Elx y
Crevillent, en la provincia de Alicante (Fig. 3, zona C).
Las causas del crecimiento disperso de este grupo se
deben a la existencia de importantes ejes de
comunicacioén como la autopista A-7 y autovia A-79 y a
la aparicibn de tejido urbano discontinuo ligado al
turismo.

Por otro lado, la eleccion de indicadores de
sostenibilidad ambiental no ha estado exenta de
limitaciones. La mayor limitacién ha sido la dificultad
para obtener datos ambientales fiables, actualizados y
publicos a nivel municipal. Se ha detectado una falta de
indicadores ambientales, sobre todo relacionados con el
nivel de consumo de recursos, debido a que muchos
servicios publicos que se dan en las zonas urbanas
estan externalizados a empresas adjudicatarias publicas
de gestion privada, lo cual dificulta a menudo la
obtencion del dato, como es el caso del consumo de
agua, generacion de residuos, consumo de gas,
electricidad y transporte; variables éstas muy
importantes para determinar la sostenibilidad ambiental
de una zona urbana. También, se han detectado
diferencias en una misma variable proveniente de
diferentes fuentes de informacion, caso del indicador de
superficie de jardines (Jard_v) y vial urbano (Vial_v). Por
Ultimo, comentar que muchos indicadores ambientales
sélo existen a nivel municipal lo que limita el desarrollo
de estudios a menor escala.

El modelo de regresion nos ha permitido cuantificar los
efectos de la dispersion urbana sobre los diferentes
indicadores de sostenibilidad ambiental elegidos. A
pesar de que la variabilidad residual encontrada en el
ajuste de algunas de las variables de sostenibilidad ha
sido cercana al 50% (Tabla 5), lo que indica que todavia
queda una parte significativa de variabilidad que no ha
sido recogida por el modelo para estas variables, los
modelos formulados y ajustados son representativos y
fidedignos ya que el modelo espacial planteado es
mejor, en funcién de los estadisticos Deviance y DIC,
que otros modelos (Tabla 6), la falta de independencia
de los residos del ajuste de estas variables es muy
ligera y los errores de estimacion de los efectos de la
variable explicativa son razonables y reducidos (Tabla
5).

Los indicadores con mayor efecto producido por el
indice de dispersidn urbana, son los indicadores de
superficie de jardines (Jard_v), superficie de piscinas
(Pisci_v), longitud de vial urbano (Vial_v) y red de
tuberias de agua potable (Red_v) con un 58%, 50%,
35% y 20% respectivamente. Se trata de indicadores
que representan infraestructuras que estan claramente
ligadas a las construcciones dispersas. En cuanto a
indicadores de consumo, destacar los indicadores de
consumo eléctrico (Cons_Elect) y generaciéon de
residuos (Resid_v) con un 13 % y 9 % respectivamente.
Esto refleja el mayor consumo de energia en las zonas
mas dispersas, como se evidencia en el trabajo de
Bereciartia (2006). Para algunos de los indicadores de
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sostenibilidad elegidos, el efecto del indice de dispersion
urbana no resulta significativo, como es el caso de los
indicadores de consumo de agua (H20_v), vehiculos
por vivienda (Vehi_v) y red de saneamiento (Sanea_V).
Tanto en el indicador de consumo de agua como en el
de red de saneamiento se esperaba a priori obtener un
efecto significativo sin embargo no ha sido asi. Cabe
mencionar que ambos indicadores provienen de la base
de datos EIEL y por tanto la inexistencia de efecto hace
pensar en una baja calidad de los datos de estos
indicadores.

Los efectos de los indicadores de autocontencion
(Autocont) y del indicador de gente que utiliza el coche
para ir a trabajar (TraconAuto) presentan un efecto de -
6% y 5% respectivamente. Se trata de efectos opuestos
y evidencian, aunque de manera débil, el mayor uso del
automovil en los municipios mas dispersos y el menor
uso en los municipios mas compactos. La movilidad es
una variable dificil de calcular, teniendo que recurrir la
mayoria de veces a encuestas personalizadas para
obtener datos de calidad, lo cual hace pensar que no se
ha podido recoger todo el efecto que la dispersion
urbana produce sobre la movilidad.

Los indicadores de puntos de luz por vivienda (Ptsluz) y
contenedores por vivienda (Conte_v) presentan un
efecto bajo, con un 3% y 6,8% respectivamente. Esto
puede ser debido, a que se trata de infraestructuras de
servicios que atienden principalmente a criterios de
poblacién y que la dispersion urbana no influye tanto
como la poblacion.

Finalmente, destacar con un efecto en sentido negativo
el indicador de caudal de agua tratada por vivienda
(Edar_v) con un -10% de efecto lineal medio, de tal
forma que este indicador disminuye diez puntos
porcentuales cuando aumenta un punto la dispersion
urbana. Esto evidencia que en las zonas mas dispersas
no se esta tratando toda el agua que se deberia debido
a que suponen mayores costes y que muchas zonas
residenciales se consolidaron a mediados o finales del
siglo XX, sin su correspondiente proceso de
urbanizacion, por lo que muchas de ellas no se dotaron
con una red de alcantarillado conectada a una Estaciéon
Depuradora de Aguas Residuales.

Con todo, en once de los catorce indicadores de
sostenibilidad ambiental, ha sido posible establecer una
relacion directa con el nivel de dispersion urbana y
cuantificar el efecto. Tan sbélo en el caso de tres

indicadores (H20_v, Vehi_v, Sanea_v) no se ha
encontrado efecto de la dispersion urbana.

6. Conclusiones

La principal dificultad de este tipo de estudios es la
obtencion del dato, ya sea por dificultad como por
fiabilidad. Es necesaria la existencia de iniciativas
politicas encaminadas a la recopilacién de indicadores
ambientales a nivel municipal, como la Agenda 21 que
tenia como objeto alcanzar un desarrollo sostenible en
el marco ambiental. Se ha tenido que recurrir hasta a
ocho bases de datos oficiales diferentes para obtener
Unicamente catorce indicadores de sostenibilidad
ambiental.

Es necesario establecer mecanismos que permitan
calcular de manera eficiente y en la menor frecuencia
posible, buenos indicadores de sostenibilidad ambiental
de cada municipio o de las zonas urbanas.

Es interesante hacer notar que este estudio no pretende
contraponer la ciudad dispersa frente a la ciudad
compacta, tan solo trata de conocer los efectos de la
dispersiobn urbana sobre el medio ambiente y
cuantificarlos con el objeto de poder planificar modelos
urbanos mas sostenibles.

La consideracion de una componente de suavizado
espacial en el modelo de regresién planteado para
obtener los efectos de la dispersion urbana sobre los
indicadores de sostenibilidad ambiental, es un aspecto
novedoso en este tipo de estudios, y que ha permito
ajustar modelos mas precisos para ajustar cada uno de
los indicadores de sostenibilidad. Aun asi, la variabilidad
residual encontrada ha sido cercana al 50% en algunas
de las variables de sostenibilidad. En un futuro trabajo
se pretende probar la inclusion de un efecto aleatorio
por municipio para intentar modelizar parte de esta
variabilidad residual y mejorar incluso mas la capacidad
explicativa del modelo.

La obtencion de los efectos de la dispersion urbana
sobre la sostenibilidad ambiental, puede ser una
herramienta de planificacién urbanistica, permitiendo
evaluar el modelo urbano futuro planteado por cada
municipio en su Plan General de Ordenacion Urbana. A
partir de esta herramienta se podria simular el
crecimiento de las nuevas zonas urbanizadas, recalcular
el nivel de dispersion y de esta manera, prever el efecto
ambiental resultante.
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