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Geodemografia: coberturas del suelo,
sistemas de informacion geografica
y distribucién de la poblacién*

Francisco J. Goerlich Gisbert **, Isidro Cantarino Marti ***

RESUMEN: Este trabajo examina la reciente aplicacion de las técnicas derivadas
de los Sistemas de Informacion Geogrdfica (GIS) al andlisis de la distribucion de
la poblacion sobre el territorio. Se muestran los recientes esfuerzos de los Institu-
tos Nacionales de Estadistica Europeos en esta direccién con ocasién del ultimo
censo, asi como los resultados esperables de dicho trabajo.

El punto de partida es una creciente necesidad de disponer de cifras de poblacién
en sistemas zonales no ligados a los caprichosos lindes administrativos de un pais
o region. Ello permite tanto homogeneizar el espacio fisico sobre el que medir la
distribucion de la poblacion, como evitar distorsiones ligadas al tamafio de los
municipios o provincias. Pero el argumento de mas enjundia deriva de la necesi-
dad de globalizar las estadisticas; es decir de ser capaces de integrar informacién
cuyo marco de recopilacién natural no son las artificiales fronteras delineadas por
el hombre, fundamentalmente estadisticas medioambientales y geogrificas, con
informacién demografica y de cardcter socio-econdémico, y poder de esta forma
estudiar las relaciones entre economia y medio ambiente en un sistema unificado.
Finalmente, el trabajo ilustra una aplicacién concreta: la construccion de una grid
de densidad poblacional para Espafia utilizando como informacién auxiliar las re-
cientes bases de datos sobre ocupacion del suelo (SIOSE), todo ello en el marco de
los sistemas de referencia espacial armonizados con la Unién Europea.
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Geodemography: Land cover, geographical information systems
and population distribution

ABSTRACT: This paper examines the recent application of the Geographical In-
Sformation Systems (GIS) to the analysis of population distribution. We mention
the efforts of the National Statistical Institutes in this direction boosted by the last
census 2011.

The stating point is a growing need to have available population figures for areas
not related to administrative boundaries, either user defined zones or in grid for-
mat. This allows a convenient zonal system to combine demographic characteris-
tics with environmental and pure geographic data, so the relation between the man
and the environment can be analyzed in a unified way.

Eventually, we offer a practical illustration of the interactions between GIS tech-
niques and administrative population data in the study of spatial population distri-
bution: We build a density grid for Spain by dasymetric methods from census tracts
population data and Land Cover and Use Information System of Spain (SIOSE).
The analysis is done within the spatial reference framework of the European
Union.

JEL Classification: J11.

Keywords: population; Geographical Information Systems; Corine Land Cover;
SIOSE; spatial disaggregation.

1. Introduccion

El interés por representar en un mapa la distribucién de la poblacién se remonta al
propio desarrollo de la cartografia (Reher, 2006). El mapa de densidades mds antiguo
del que tenemos noticias en Espafia se remonta a los datos demogréficos del censo de
1860, y representa, en un mapa de coropletas, la densidad de poblacién por partidos
judiciales. En €l se observan ya los rasgos fundamentales de la actual distribucion de
la poblacidn, con su elevada concentracion en el litoral y la «isla» de Madrid .

En la actual organizacién administrativa del Estado espaiol, los municipios cons-
tituyen las unidades administrativas menores en las que se divide el territorio nacional
y que tienen asignados lindes precisos sobre los que se extienden sus competencias .
Por esta razén, y también por cuestiones de disponibilidad estadistica, los trabajos
que estudian la localizacién de la poblacion para dreas geograficas amplias suelen
hacerlo, en el mejor de los casos, descendiendo al nivel municipal (Reques y Rodri-

! Este mapa estd accesible en los fondos cartograficos del Instituto Geogréfico Nacional (IGN):
http:/fwww2.ign.es/fondoscartograficos/.

2 Es cierto, sin embargo, que por debajo del municipio existe el concepto de Entidad Local de Am-
bito Territorial Inferior al Municipio (entidades locales menores, ELM), definido por la Ley 7/1985, de 2
de abril, Reguladora de las Bases del Régimen Local como una unidad de gestién, administracion descen-
tralizada y representacion politica dentro del municipio.
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guez, 1998; Zoido y Arroyo, 2004; De Cos y Reques, 2005; Goerlich, Mas, Azagra y
Chorén, 2006; Goerlich y Mas, 2008a, 2008b, 2009).

La figura 1 muestra la densidad de poblacion de los municipios espafioles a partir
del padrén de 2010. Aunque éste es un mapa tipico sobre la distribucion de la pobla-
cion resulta evidente que es poco realista; por una parte todo el espacio se encuentra
aparentemente habitado, por otra los valores representados dependen criticamente de
las superficies municipales, que nada tienen que ver con la distribucién de la pobla-
cion. Como han reconocido numerosos autores (Reher, 1994), desde el punto de vista
del estudio del asentamiento de la poblacién sobre el territorio, la division municipal
es claramente insuficiente y debemos aumentar la escala geografica del andlisis. La
cuestion es, pues, si podemos mejorar la representacion de la distribucion espacial de
la poblacién con la informacién actualmente disponible.

Figura 1. Densidad de poblacién municipal. 2010

Fuente: Padrén Municipal: Instituto Nacional de Estadistica; Instituto Geografico Nacional y elaboracién propia.

Desde el punto de vista geografico-estadistico, es bien conocido que la divisién
del territorio es relevante para un tema particular si las dreas que constituyen la par-
ticién son homogéneas, o cumplen una determinada funcién, para el problema que
deseamos investigar (Vidal, Gallego y Kayadjanian, 2001). No hay una particién
geogrifica uniformemente mejor para todas las situaciones, sin embargo la captacion
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de estadisticas demogréficas y socioecondmicas parte de dreas administrativas prede-
finidas, organizadas segin una estructura jerdrquica, y no relacionadas directamente
con los problemas que se pretenden analizar, sino mds bien con la estructura de toma
de decisiones politica.

Este problema es mds evidente cuando analizamos variables climéticas o medio-
ambientales, en las que las zonas homogéneas o funcionales de andlisis tienen que
ver con caracteristicas geogréficas o relacionadas con el paisaje: cortes altimétricos,
coberturas del suelo, zonas climaticas homogéneas o cuencas hidrograficas, por ejem-
plo; pero subsiste igualmente en el caso de variables demogréficas o socioeconémi-
cas. Asi pues, si deseamos analizar la distribucién de la poblacién a partir de datos
municipales deberiamos preguntarnos sobre la homogeneidad de los municipios para
este fin. En este sentido es bien conocido que los municipios espafoles presentan un
grado considerable de heterogeneidad; su estructura ha sido determinada por razones
histdricas y sus delimitaciones no responden necesariamente a criterios relacionados
con la distribucién de la poblacién sobre el territorio, sino més bien a criterios de
conveniencia administrativa y voluntad politica (Rodriguez, Martin-Asin y Astudillo,
1997; Capdevila i Subirana, 2009). Uno de los problemas mds graves en este contex-
to es la presencia de algunos términos municipales muy grandes, que conviven con
algunos de tamaiio ridiculo, como tendremos ocasién de comprobar mds adelante.

De esta forma, un examen detallado de la distribucion de la poblacién sobre el
territorio exige, por una parte, descender mas alld del nivel de agregacién municipal,
y por otra, superar de alguna forma el rigido marco de los lindes administrativos (Mu-
guruza y Santos, 1989). La superacion de los lindes administrativos se hace todavia
mas necesaria cuando se desea integrar datos demograficos y socioeconémicos con
datos geograficos, climaticos o medioambientales, recogidos en un sistema zonal
diferente y que nada tiene que ver con estos lindes.

En este sentido, la mejor forma de generar mapas sobre la distribucién de la pobla-
cion con arreglo a un determinado criterio, por ejemplo residencia, seria geo-referen-
ciar todos los edificios de un pais, determinar la poblacion que reside habitualmente
en ellos y contarla. La distribucién vendria dada entonces por un conjunto de coorde-
nadas con el volumen de poblacién en cada punto como atributo. Resulta obvio que la
impresion visual del mapa resultante de esta aproximacion geogréafica a la distribucion
de la poblacion seria muy diferente de la vision que observamos cuando representa-
mos las densidades municipales a partir de un mapa de coropletas, como el dibujado
en la figura 1, ya que gran parte de la superficie apareceria como vacia, lo que nunca
sucede cuando esparcimos la poblacién de forma uniforme sobre un territorio dado.

Esta tendencia a geo-codificar la poblacién segin su residencia ha ido ganando
popularidad en los ultimos afios, hasta el punto de que algunos Institutos Nacionales
de Estadistica Europeos, fundamentalmente aquéllos donde la estadistica oficial estd
fuertemente sustentada por registros administrativos, disponen de la totalidad de su
poblacién completamente geo-referenciada.

Las posibilidades de este tipo de informacién son enormes ya que una determi-
nacién precisa de la localizacién de la poblacidn sobre el territorio, no directamente
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relacionada con los limites administrativos en los que se divide un pais, es absolu-
tamente esencial para numerosas cuestiones pricticas de organizacién social; y va
mads lejos de la simple representacién cartografica o del mero estudio descriptivo de
la geografia humana. Quizd el ejemplo mds directo es el de la determinacién de la
poblacién en riesgo ante determinadas catdstrofes naturales (Tralli et al., 2005). En
estos casos una localizacién exacta de la poblacion es absolutamente esencial, ya
que la evaluacién de dafios, el disefio y la efectividad de politicas de intervencion
dependen en gran medida de la localizacién de la poblacidn y otros activos fisicos y
econdmicos (Chen et al., 2004). Otro ejemplo de interés radica en el andlisis de la
accesibilidad a determinadas infraestructuras y servicios, y que no puede basarse en
«situar» la poblacién de un municipio o regidn en un solo punto, ya sea éste el nticleo
principal o el centro del poligono (Gutiérrez, Gémez y Garcia, 2009). Esta relacién
entre accesibilidad y localizacién es fundamental en el desarrollo de los modelos
dindmicos de movilidad intra-dia, 1o que a su vez tiene interés en la gestién y pla-
nificacién de infraestructuras urbanas y en el andlisis de la dindmica de las grandes
urbes (Smith, 2011).

Es por esta razén por la que Eurostat ha impulsado la geo-codificacion de las
variables asociadas al Censo de 2011, promoviendo la cooperacién de los Institutos
Nacionales de Estadistica, y atendiendo a las recomendaciones de la directiva comu-
nitaria INSPIRE. El Instituto Nacional de Estadistica (INE) hace especial énfasis en
el proyecto censal (INE, 2011) en la geo-referenciacién de todos los edificios que
tengan algin inmueble que sea una vivienda. De esta forma se pretende generar un
sistema de difusion de resultados censales por dreas definidas por el propio usuario,
sin correspondencia directa con los dmbitos administrativos tradicionales.

La combinacién de estadisticas demograficas geo-referenciadas con otro tipo de
informacion, por ejemplo medioambiental, requiere una unidad de comparacién, ya
que manejar coordenadas, no coincidentes normalmente, resulta extremadamente
complejo y poco operativo en la prictica. Dicho de otra forma necesitamos un sis-
tema zonal que constituya la base de comparacién. Descartados los lindes adminis-
trativos por su artificialidad, una alternativa natural en un contexto espacial son las
zonas geograficamente regulares o de rejilla cartografica (grid), en el que todas
las unidades tienen el mismo tamafio. La base de este sistema zonal estd en la propia
cartografia, se trata de efectuar una particién del espacio con una base geogrifica,
evitando cualquier hipdtesis a priori sobre la distribucion espacial de la informacion
en la que estamos interesados y sin ninguna referencia ni a zonas funcionales ni a
regiones administrativas. Las rejillas cartograficas existen desde la propia aparicion
de los mapas, ya que fueron utilizadas, en un principio, como sistema de referencia
para la localizacion de accidentes geograficos.

Este sistema zonal ha ganado popularidad en los Gltimos afios por varias razones:
1) La observacidn de la Tierra mediante satélite facilita la recogida de la informacién
en este sistema zonal. jDesde el espacio no se observan fronteras! De hecho la mayor
parte de la informacién de tipo medioambiental se recoge actualmente en este for-
mato, y posteriormente se procesa en otro formato si se considera conveniente. ii) El
desarrollo de las técnicas de los Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS) ha hecho
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tremendamente eficiente la manipulacion y procesado de grandes volimenes de in-
formacién almacenada en este tipo de formato. En este caso la grid es bdsicamente
un paso intermedio para el procesamiento posterior de la informacion. iii) Conve-
nientemente definidas, las grids aumentan la comparabilidad entre las unidades de
partida, al tener todas ellas el mismo tamafio. Ello es cierto independientemente de
la informacién que contengan. iv) Los ultimos desarrollos muestran que las grids
juegan un papel primordial en el trasvase de informacidn entre sistemas zonales, lo
que es esencial en la integracidn entre estadisticas demograficas y socioeconémicas
por una parte, y estadisticas medioambientales por otra. En este caso, una grid puede
ser el sistema zonal dltimo en el que almacenar informacién, que serd rdpidamente
comparable, o simplemente un eslabén intermedio en el proceso de manipulacién de
la misma.

Una vez definida la rejilla de referencia, para lo cual existen ya estdndares euro-
peos (INSPIRE, 2010a; 2010b), 1a construccién de una grid de densidad de poblacién
es inmediata si disponemos de un fichero de poblacién geo-referenciada: basta con
agregar los puntos de poblacién que caen dentro de cada celda de la grid. Esta forma
de proceder, que construye el mapa desde su base, se conoce como la bottom-up
approach.

Cuando la informacién de partida no es suficiente para lograr este resultado
exacto, y partimos de datos demogréficos por unidades administrativas (seccio-
nes censales, municipios o provincias), debemos utilizar métodos de desagrega-
cién espacial con informacion auxiliar. Esta forma de proceder se conoce como
downscaling o top-down approach. Normalmente en estos casos se procede en dos
etapas: i) Inicialmente se acota la poblacion dentro de las unidades administrati-
vas a partir de informacién sobre los edificios o los usos del suelo. Se genera de
esta forma lo que se conoce como un mapa dasimétrico, es decir, un mapa cuyos
lindes definen zonas homogéneas, con la intencion de representar informacion
cuantitativa de forma que represente lo més fielmente posible la realidad estadis-
tica subyacente. ii) La poblacién de los poligonos resultantes se re-muestrea en
las celdas de la rejilla. La calidad del resultado final dependerd en gran medida
de la resolucion y calidad de la informacién de partida, y en menor medida del
algoritmo concreto de desagregacion espacial utilizado (Martin, Tate y Langford,
2000), pero al tratarse de un método estadistico es necesariamente menos perfecto
que el anterior, y es inevitable etiquetar celdas como vacias, cuando en realidad
contienen poblacion.

La figura 2 contrapone ambos métodos. Los puntos azules representan la po-
blacién geo-referenciada. Para cada habitante disponemos de sus coordenadas de
acuerdo a un determinado criterio, residencia o lugar de trabajo, por ejemplo. La
superposicion sobre estos puntos de una rejilla cartografica de la resolucion deseada
nos genera de forma automadtica la grid que estamos buscando. Esta forma de proce-
der genera resultados exactos, en el sentido de que si la base de datos es completa,
la localizacién de la poblacion es perfecta. Obsérvese que en la figura 2a, a todas
las celdas que contienen puntos azules se les asigna densidad. Por el contario la
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Figura 2a. Poblacién geo-referenciada: aproximacién Bottom-up

Para cada habitante disponemos sus coordenadas de acuerdo con el criterio de residencia. La superposicion de la rejilla
cartografica deriva de forma inmediata la grid buscada.
Fuente: Jablonski (2011).

figura 2b representa el resultado de un ejercicio de desagregacion espacial, y ob-
servamos celdas en blanco con puntos azules, es decir, celdas a las que el método
de desagregacién espacial no asigna poblacion, aunque en realidad si la tienen. Si
mantenemos la restriccién de volumen sobre la poblacion representada, esto es, que
la suma de la poblacién de las celdas de una determinada drea administrativa sume
la poblacién conocida de dicha drea, ello implica que en otras celdas tendremos mas
poblacion de la que deberiamos.

Por las razones que ya hemos mencionado, Eurostat, a través del Centro Comiin
de Investigacion (Joint Research Centre, JRC) de la Uni6én Europea (UE), impulsé la
elaboracién de una grid de poblacién a nivel europeo que desagregara la poblacién
municipal mediante la utilizaciéon de Corine Land Cover (CLC) como informacion
auxiliar (Gallego y Peedell, 2001), y de esta forma mostrara una distribucién mas
realista de lo que se observa en un mapa de coropletas. Gracias a este esfuerzo existe
una grid de poblacién para Espaiia con resolucion de una ha., fecha de referencia el
censo de 2001, y que se puede obtener en formato raster del sitio web de la Agencia
Europea del Medio Ambiente (AEMA; European Environment Agency, EEA)3. Esta
grid ha sido ya actualizada a fecha de referencia 2006, si bien su resolucién se ha

3 hitp://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/population-density-disaggregated-with-corine-
land-cover-2000-2.
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Figura 2b. Mapa dasimétrico: aproximacién Top-down o downscaling

Informacion auxiliar sobre usos del suelo, contornos urbanos o de edificios residenciales, es utilizada como informacién
auxiliar en el algoritmo de desagregacién espacial.
Fuente: Jablonski (2011).

fijado en un km?“, y se espera que tras el censo de 2011 se actualice de nuevo, esta
vez utilizando la poblacién geo-referenciada para la mayoria de paises.

El resto del trabajo se estructura de la siguiente forma. La seccién siguiente
describe, en primer lugar, los esfuerzos realizados en el contexto europeo por ge-
nerar una grid de poblacién utilizando CLC como informacién auxiliar. Se muestra
cémo, en el caso de Espaiia, los resultados de dicho ejercicio ofrecen una calidad
muy pobre, lo que deriva de la escasa resolucién de CLC para este fin, de la hete-
rogeneidad de los municipios espaiioles y del elevado grado de concentracién de la
poblacién espafiola. Dado que el fin dltimo del trabajo es mejorar para Espaiia la
grid construida a nivel europeo, en segundo lugar, se presenta una base de datos de
usos del suelo alternativa, de reciente publicacién por parte del Instituto Geogra-
fico Nacional (IGN), asi como el resto de informacién utilizada en el ejercicio de
desagregacidn espacial. Los detalles més técnicos sobre el proceso de construccién
de esta grid se ofrecen en la seccion 3. Un epigrafe final ofrece unas breves con-
clusiones.

4 http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/po-
pups/references/population_distribution_demography.
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2. Coberturas del suelo y distribucién de la poblacién
2.1. Corine Land Cover y la distribucion de la poblaciéon en Espaina

En 1985, la Comisién Europea lanz6 el proyecto Corine Land Cover (CLC) con
el objetivo de producir bases de datos sobre coberturas y usos del suelo homogeniza-
das a nivel europeo. Existen en la actualidad tres versiones de CLC que corresponden
a los afios 1990, 2000 y 2006; estando prevista la siguiente actualizacién para 2012.
La informacion es ptiblica y estd disponible, en formatos raster y vectorial, en el sitio
web de la EEA. CLC es considerado como el estdndar europeo en coberturas del
suelo, puesto que ha sido producido de forma armonizada y bajo reglas comunes a
partir de la foto-interpretacion de imédgenes de satélite (Landsat ETM+). La nomen-
clatura de CLC tiene una estructura jerdrquica y consta de 44 clases agrupadas en
tres niveles. Las superficies artificiales comprenden 11 clases, dos de las cuales son
zonas urbanas: continua y discontinua, y donde esperamos que resida la mayor parte
de la poblacién.

A partir de esta informacion y la poblacién municipal del censo de 2001 el JRC
generd una grid de poblacién a nivel europeo, que para Espafia se muestra en la figu-
ra 3, una vez agregada a una resolucién de un km?,

Comparando las figuras 1 y 3 como representacién visual de la distribucion
espacial de la poblacidn se observan diferencias claramente visibles. La represen-
tacién en formato de grid de la figura 3 muestra algunos espacios vacios que co-
rresponden a coberturas del suelo que se suponen no albergan poblacién residente.
Sin embargo, es evidente que la figura 3 muestra una poblacién excesivamente
dispersa en muchas partes de nuestra geografia. De hecho, un 85% de las celdas
de la grid contienen poblacién, lo que no encaja con la observacion de la geografia
espafiola, especialmente en el interior y el sur peninsular, caracterizado por pe-
quefios nicleos de poblacidn y grandes espacios deshabitados. La principal razén
de este resultado hay que buscarlo en que en muchos municipios CLC no reporta
cobertura urbana, lo que unido a la restriccion de volumen (la poblaciéon de las
celdas de un municipio deben sumar la poblacién de dicho municipio), hace que
el algoritmo de distribucién disperse la poblacidn sobre otras coberturas (agricolas
y/o forestales).

Esta falta de precision en la utilizaciéon de CLC como informacién auxiliar en la
desagregacion espacial de la poblacion se debe basicamente a su baja resolucién para
un ejercicio de este estilo: en particular la unidad minima de mapeo son 25 hectareas.
Poligonos con menor superficie se etiquetan con la cobertura dominante. Si no hay
una cobertura dominante clara en el poligono, €ste es clasificado como heterogéneo.
En CLC 2006, esto ocurre en el 11% de la superficie europea, pero en el 18% de la
superficie espafiola.

Otros problemas que contribuyen a los pobres resultados mostrados en la figura 3
hacen referencia a la heterogeneidad en el tamafio y la densidad de los municipios es-
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Figura 3. Grid de densidad de poblacién de un km?. 2001

Fuente: Informacion original: Joint Research Center, Eurostat, European Environment Agency.
Poblacién: Censo 2001, Instituto Nacional de Estadistica.
Agregacion a una resolucién de un km?: European Forum for Geostatistics y elaboracion propia.

pafioles. La tabla 1 ofrece una breve descripcion de esta realidad, utilizando las cifras
de poblacion del Padrén de 2010. Mientras que en términos de superficie el tamafio
medio son 62 km?, el tamafio mediano es casi la mitad, 35 km?. Es cierto que esta
heterogeneidad en tamafios no es tremendamente diferente de la que encontramos en
Europa, pero los resultados relativos a la concentracién de la poblacién si lo son. Vale
la pena observar que en los 60 municipios de mayor tamafio (0,7%), que cubren el
9% de la superficie nacional (menos de la mitad de lo que encontrariamos en Europa
para el intervalo de mds de 500 km?) vive el 14% de la poblacion, mds del doble del
porcentaje europeo >. En el otro extremo de la distribucidn, el 5% de la poblacién
vive en el 10% de los municipios de superficie mds reducida. Estas cifras muestran
una clara concentracién de la poblacién en las grandes ciudades, con escasos habi-
tantes en los municipios mds pequefios, algunos de ellos de un tamafio realmente
mindsculo: un 60% de los municipios tienen una poblacidn residente inferior a los
1.000 habitantes, y el 13% menos de 100. Esta tendencia hacia una concentracién
creciente de la poblacion puede ser vista histéricamente en Espafia desde hace mas

5 Las comparaciones europeas se basan en Gallego (2010), que utiliza las cifras de poblacién del
censo de 2001 y CLC 2000, mientras que nosotros utilizamos el Padrén de 2010 y CLC 2006.
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Tabla 1. Heterogeneidad de los tamafios municipales y concentracion
de la poblacién en Espaia

Municipios Superficie Poblacion 2010
Tamaiio (km?)
Niimero % km? % Habitantes %
(0, 10] 771 9,5% 4.931 1,0% 2.562.385 5.4%
(10, 100] 6.054 74,6% 231.903 46,0% | 23.119.824 49,2%
(100, 500] 1.229 15,1% 221.696 439% | 14.799.103 31,5%
> 500 60 0,7% 46.105 9.1% 6.539.719 13,9%
Total 8.114 100,0% 504.636 100,0% | 47.021.031 | 100,0%
Mediana Media Desviacién Estdndar
Superficie (km?) 34,9 62,2 92,3
Poblacién 2010 582 5.795 47.527

Fuente: Elaboracion propia a partir de INE (http://www.ine.es). Padrén Municipal y Seccién de Territorio.

de un siglo, y todavia continda: la poblacién se desplaza de las zonas montafiosas y
las dreas rurales hacia la costa, los valles y las capitales provinciales (Goerlich y Mas,
2008a; 2008b; 2009).

El reducido peso poblacional de muchos municipios y la asimetria en la distribu-
cion de tamafos es claramente visible si comparamos el tamafio medio, 5.795 habi-
tantes, con el tamafio mediano, 582 residentes. Ademads, la poblacién no se encuentra
dispersa sobre el territorio en la mayor parte de Espafia, sino mas bien al contrario,
concentrada en pequefios nticleos urbanos dentro de cada municipio. Dadas las 25 ha.
de unidad minima de mapeo de CLC, esto implica que en muchos municipios CLC
no reporta drea urbana, simplemente porque no contienen ningtin poligono urbano de
mds de 25 ha. dentro de su término municipal. Gallego (2010: 463) reporta que esto
sucede en el 29% de los municipios europeos a partir de CLC 2000, pero en Espaiia la
situacién en mucho peor. A nivel nacional, CLC 2006 no reporta drea urbana (clases
1.1.1y 1.1.2) en mds de la mitad de los municipios (57%), aunque estos municipios
albergan s6lo al 4% de la poblacién, ocupan un 39% de la superficie nacional. No es
necesario indicar que estos municipios si disponen de dreas urbanas donde albergar
su poblacién, aunque sean de un tamaiio tan reducido que no sean captadas por CLC.
A nivel provincial la situacién es muy heterogénea: en diez provincias CLC 2006 no
reporta drea urbana en mas del 75% de los municipios, y en dos provincias esta cifra
se eleva al 90%.

Estas cifras todavia son mds llamativas si nos restringimos a las superficies ar-
tificiales. En la mitad de los municipios CLC 2006 no informa sobre ningtin tipo de
cobertura artificial. A nivel provincial, en seis provincias esto sucede en mds del 75%
de sus municipios. Como ya hemos indicado, dada la restriccion de volumen a nivel
municipal (Tobler, 1979), la ausencia de superficie urbana implica la distribucién de
la poblacién sobre clases no urbanas; el resultado es que la poblacién en superficies
agricolas y forestales es sobreestimada, incluso si a priori las densidades iniciales se
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mantienen en valores muy reducidos. Ademads, este efecto es muy heterogéneo por
provincias. De esta forma el mapa de la figura 3 muestra una distribucién espacial de
la poblacién mds dispersa de lo que encontramos en la realidad.

Precisamente la falta de resolucién de CLC para este tipo de ejercicio, es lo que
ha motivado la incorporacién de informacién adicional en la actualizacién a 2006 de
la grid mostrada en la figura 3. Para refinar CLC se utiliza basicamente la capa de
sellado del suelo de la EEA, con resolucién de una ha. (Kopecky y Kahabka, 2009),
y otra informacién geogrifica de mayor resolucién que la de CLC (Batista e Silva,
Lavalle y Koomen, 2012). El objetivo es proporcionar una distribucién mas realista
de la poblacién cuando no se dispone de su geo-referenciacion. Como veremos a
continuacion, este tipo de complejidades son innecesarias en el caso espafiol, ya que
disponemos de informacion sobre coberturas del suelo de elevada resolucién y cober-
tura la totalidad del territorio nacional. Esta informacién puede ser utilizada para una
localizacién muy precisa de la poblacién residente dentro de las dreas administrati-
vas, y este mapa dasimétrico puede ser posteriormente re-muestreado en el formato
de grid a la resolucion deseada. A continuacion describimos la informacién de base,
para presentar el ejercicio de desagregacion y sus resultados en la seccién siguiente.

2.2. Sistema de Informacién sobre Ocupacion del Suelo en Espaia
(SIOSE)

A partir de la experiencia en la elaboracién de CLC, el IGN desarrollé un nuevo
modelo de Sistema de Informacién sobre la Ocupacién del Suelo en Espaiia (SIOSE)
con la misma fecha de referencia que la tltima versién de CLC, 2006. SIOSE trata de
resolver muchos de los problemas que plantea CLC y ha sido generado a partir de la
foto-interpretacion de las imagenes de satélite SPOTS, fotografia aérea, mapas topo-
gréficos a escala 1:25.000 e informacidn catastral. SIOSE es publico, puede descar-
garse de forma gratuita en el centro de descargas del IGN (http://centrodedescargas.
cnig.es/CentroDescargas/index.jsp), y dispone de una direccion web con abundante
informacion sobre el proyecto (http://www.siose.es/).

Desde nuestro punto de vista, dos son las caracteristicas basicas de SIOSE que
merecen espacial atencion. La primera es su resolucion, ofrece una escala de 1:25.000
frente a 1:100.000 en CLC, lo que se traslada en una unidad minima de mapeo varia-
ble de acuerdo con el tipo de cobertura:

— Superficies artificiales y ldminas de agua: una ha.

— Cultivos forzados, coberturas himedas, playas, vegetacion de ribera y acan-
tilados marinos: 0,5 ha.

— Cultivos y resto de areas de vegetacion natural: 0,5 ha.

Por tanto, en términos de informacién auxiliar para la distribucién de la pobla-
cion, donde las superficies urbanas son la principal cobertura a ser considerada, la
unidad minima de mapeo es de una ha. frente a las 25 de CLC. Con este nivel de
resolucion todos los municipios presentan algo de drea urbana, y por tanto un lugar
preciso donde localizar la poblacién dentro de sus términos municipales.
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La segunda es el novedoso modelo de datos de SIOSE. Como hemos indicado
CLC es un modelo jerdrquico: a cada poligono se le asigna una unica cobertura de
una nomenclatura predefinida que comprende 44 clases a tres niveles de desagrega-
cion. SIOSE es en realidad una base de datos orientada a objetos (Villa et al., 2008):
el poligono es la unidad bdsica de andlisis, con una cobertura relativamente homo-
génea. Sin embargo, el objetivo de SIOSE no es clasificar el poligono a partir de
una nomenclatura predefinida, sino describir sus contenidos a partir de una serie de
reglas. El modelo de datos SIOSE consiste en objetos, atributos, relaciones y reglas
de consistencia que se integran en una base de datos geografica de cardcter vectorial
y que describe cada poligono en que se divide el territorio nacional. Al contrario que
CLC, SIOSE sélo esta disponible en formato vectorial.

La compleja estructura de SIOSE parte de una nomenclatura de 40 coberturas
simples, y la estructura de la base de datos hace posible atribuir una o més de estas
coberturas simples a cada poligono, con ciertas restricciones, y sujeto todo ello a
determinadas reglas de consistencia. Los poligonos pueden, por tanto, disponer de
una «cobertura simple», cuando s6lo una cobertura estd presente en el poligono (i. e.
edificios, embalses, prados, suelo desnudo,...); pero mas generalmente, cada poligo-
no presenta una «cobertura compuesta», esto es, una combinacién de «coberturas
simples» (i. e. asentamiento agricola residencial, dehesa, poligono industrial, tejido
urbano,...). Los elementos de esta combinacion tienen asignados porcentajes de su-
perficie, cuya suma debe ser igual al 100%. Adicionalmente las «coberturas simples»
disponen de atributos que nos proporcionan informacién adicional sobre el contenido
del poligono (i. e. los edificios pueden ser bloques aislados o casas pareadas). Las
«coberturas compuestas» pueden anidarse, y un atributo adicional a éstas nos indica
c6mo los elementos se distribuyen dentro del poligono: en forma de «asociacién» o
«mosaico». Aunque no existe una nomenclatura cerrada de «coberturas compuestas»,
SIOSE incluye una lista de «coberturas compuestas predefinidas». Esta nomenclatura
es caracteristica del paisaje espaiiol (i. e. huerta familiar, olivar-vifiedo, tejido urbano
de tipo casco, ensanche o discontinuo,...), y ni es exhaustiva del territorio nacional, ni
constituye una lista cerrada, pero facilita enormemente la extraccién y manipulacion
de la base de datos.

En principio, SIOSE permite diferentes y potencialmente infinitas combinacio-
nes de las «coberturas simples». La informacion es muy versatil y puede adaptarse
a las necesidades del investigador para el estudio de un problema particular; como
contrapartida la manipulacién de la base de datos es mucho mads compleja que los
modelos de coberturas del suelo de tipo jerarquico como CLC.

Un ejemplo visual puede clarificar el complejo modelo de datos de SIOSE. La
figura 4 representa un poligono de tejido urbano discontinuo (una urbanizacién) que
seria clasificado en CLC como de la clase 1.1.2: Tejido Urbano Discontinuo. El mis-
mo poligono tratado por SIOSE tendria asociada una larga etiqueta que nos descri-
biria su contenido en términos de los porcentajes de superficie que ocupan cada co-
bertura simple presente dentro del mismo. En primer lugar se nos informaria de que
se trata de una cobertura compuesta de Tejido Urbano Discontinuo: etiqueta UDS. A
continuacion, entre paréntesis encontrariamos la lista de etiquetas de las coberturas



178 Goerlich Gisbert, F. J. y Cantarino Marti, I.

Figura 4. Corine Land Cover versus SIOSE: Tejido urbano

Fuente: Villa (2009).

simples con porcentajes asociados, de esta forma podemos saber que el poligono estd
compuesto por: 50% de edificios, con un atributo que nos indica que son del tipo
vivienda unifamiliar aislada, 15% de viales, 20% de arbolado, con un atributo que
indica que son de tipo caducifolio, 10% de matorral, y 5% de lamina de agua artificial
(piscinas o estanques). Dado que la etiqueta del poligono sigue estrictas reglas, es
posible manipularla para determinar la superficie de cada cobertura simple dentro del
poligono. De esta forma, si sabemos que la superficie del poligono es de 1.000 ha., la
superficie neta construida es de s6lo 500 ha.

Claramente la informacién proporcionada por SIOSE es mucho mds detallada
que la proporcionada, no s6lo por CLC (dada su mayor resolucion), sino por cual-
quier otro modelo jerarquico de coberturas del suelo. De hecho, CLC 2006 divide
el territorio nacional en unos 150.000 poligonos, con un tamafio medio de 3,3 km?,
perteneciendo a las 44 clases diferentes. En SIOSE disponemos de unos 2,5 millones
de poligonos, con un tamafio medio de 0,2 km?, y alrededor de 820.000 categorias
de coberturas diferentes, en el sentido de combinaciones diferentes de coberturas
simples (poligonos diferentes).

Vale la pena observar que, dada la estructura de SIOSE, en relacién con la su-
perficie residencial y el cdlculo de densidades de poblacion, disponemos de dos
superficies de cdlculo. La superficie del poligono donde los edificios se localizan:
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1.000 ha. en el ejemplo anterior; y la superficie neta residencial edificada dentro del
poligono: 500 ha. en el ejemplo anterior. En el ejercicio de desagregacion espacial
de la poblacién que describimos en la seccidn siguiente, utilizamos como superficies
para el cdlculo de densidades la superficie neta edificada. De esta forma esperamos
eliminar al maximo los efectos distorsionadores derivados de la heterogeneidad en
los tamafios de los poligonos donde asignamos la poblacién. Obsérvese que incluso si
la unidad minima de mapeo para areas urbanas es de una ha., las coberturas simples
se representan dentro de un determinado poligono con tal de que ellas representen al
menos un 5% de la superficie total del poligono. Por tanto, esperamos que cualquier
area residencial de al menos 500 m?* haya quedado representada en SIOSE.

2.3. Informacion adicional utilizada

Ademds de SIOSE el ejercicio de desagregacion espacial descrito en la seccién
siguiente utilizo la siguiente informacién de partida.

Para la poblacion utilizamos las secciones censales en lugar de los municipios.
Esta informacidn es publica y dispone de una cartografia asociada. Existen en Espafia
algo mds de 8.000 municipios, pero alrededor de 35.000 secciones censales. Muchos
municipios, los mds pequefios, s6lo tienen una seccién censal (el 72% englobando un
6% de la poblacidén); en consecuencia no esperamos mejorar mucho en la distribucién
de la poblacidn en las pequefias dreas rurales. Sin embargo, la utilizacion de las sec-
ciones censales, en lugar de los municipios, permitird grandes mejoras en ciudades
de tamafio medio y grande, como veremos en la seccion siguiente, y ello a pesar de
que la heterogeneidad en tamafios de las secciones censales supera ampliamente a la
de los términos municipales. De hecho, un 60% de las secciones censales tienen una
superficie inferior a un km?; su tamafio medio es 14,2 km?, pero el tamafio mediano
es de solamente 0,22 km?, dado el reducido tamafio de las mismas en las grandes ciu-
dades. La desviacion tipica de la distribucién de tamafios es casi tres veces la media,
alcanzando un valor de 38,7 km?.

El afio de referencia para la poblacion es el 1 de enero de 2010, y la fuente de
informacion es el Padron municipal. Se trata pues de la poblacién residente, por lo
que estamos hablando de lo que en el argot se conoce como «poblacién nocturna»,
frente a la «poblacién diurna», cuyo criterio de localizacién seria el lugar de trabajo
o actividad durante el dia.

El origen de la cartografia asociada a las secciones censales es un fichero vecto-
rial de todas ellas que proporciona el INE. Debido a que el fichero de 2006, que es la
fecha mas cercana a SIOSE, estaba lleno de errores topoldgicos que hacian practica-
mente imposible su manipulacién en los Sistemas de Informacién Geogréfica, se de-
cidié hacer el ejercicio con el fichero de 2010, que no presentaba errores topolégicos,
y ofrecia una representacién continua y sin solapamientos del territorio.

Con la informacién demografica anterior y SIOSE es posible elaborar un mapa
dasimétrico que muestre la distribucion de la poblacion de forma bastante aproxima-
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da a la realidad mediante operaciones estdndar en el contexto del GIS y modelizacién
estadistica. Si finalmente se desea un formato de grid su construccion es directa a
partir de la capa vectorial de la misma. El origen de la grid de un km? procede del
sitio web del European Forum for Geostatistics (EFGS, http://www.efgs.info/data/
eurogrid) y cumple con las directivas de INSPIRE (2010a; 2010b).

3. Desagregacion espacial de la poblacién a partir
de las secciones censales y SIOSE

Presentamos a continuacién un ejercicio de desagregacion espacial con el objeto
de mejorar la distribucion de la poblacidn observada en la figura 3 y acercarse lo més
posible a la realidad en este campo.

Los métodos finalmente utilizados son bdsicamente métodos de regresion
(Yuan, Smith y Limp, 1997) apoyados por operaciones estdndar en el contexto del
GIS. Son similares al denominado método de la variable limite, ya utilizado por
Gallego, Batista, Rocha y Mubareka (2011), y que se inspira en el trabajo de Eicher
y Brewer (2001).

El proceso comienza con la propia definicién de densidad, escrita como Pobla-
cion = Densidad x Superficie, y una modelizacién estadistica de Densidad, dado que
Superficie es conocida, tras una estratificacion y dada la informacién disponible. El
diagrama simplificado del flujo de trabajo se muestra en la figura 5. Finalmente, rea-

Figura 5. Diagrama simplificado del flujo de trabajo

Seleccionar de SIOSE las coberturas susceptibles de soportar poblacion residente.

Extraer estos poligonos de SIOSE y agregarlos en clases diferenciadas.
—Edificios residenciales de acuerdo con el atributo correspondiente—

Intersectar los poligonos de SIOSE extraidos con la capa vectorial de secciones censales.

Analisis estadistico de las secciones censales con una Unica cobertura.
—Secciones censales puras—

Proyectar el modelo estadistico (regresion) al resto de secciones censales.
Incorporar la restriccién de volumen a nivel de seccién censal.

lterar hasta convergencia (a partir de todas las secciones censales).

‘ Interseccién con la grid y agregacion por celdas.
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lizamos un ejercicio de validacion a partir de una grid construida a partir del Padrén
geo-referenciado para la Comunidad de Madrid ®.

Todo el trabajo en GIS es realizado a partir de informacién vectorial, lo que
presenta la ventaja de evitar distorsiones derivadas del paso a formato raster de infor-
macién originalmente vectorial, lo que dado el reducido tamafio de algunas secciones
censales puede ser importante. El coste es una elevada carga computacional, puesto
que la base de datos SIOSE tiene un tamaiio de 13,7 Gb para el conjunto nacional.

A partir de la estructura de SIOSE, y tras un detallado andlisis de coberturas,
elegimos como soporte para la poblacion residente todos aquellos poligonos que in-
cluyan edificaciones de tipo no industrial. Dada la informacién sobre atributos de
las edificaciones, €stas deben ser de los siguientes tipos: bloques de apartamentos,
aislados o no, y viviendas unifamiliares, adosadas o aisladas. Obsérvese que los po-
ligonos seleccionados pueden ser urbanos o rurales, puesto que la caracteristica que
los define es simplemente que tengan edificaciones residenciales de alguno de los
cuatro tipos considerados. Por supuesto, podemos excluir a priori coberturas sus-
ceptibles de soportar poblacién residente, por ejemplo gente que viva en poligonos
industriales, pero incluir mds coberturas con generalidad podria tener el efecto con-
trario, acabar dispersando poblacion sobre coberturas que generalmente no albergan
poblacién residente. A partir del fichero de poblacion geo-referenciado para la Co-
munidad de Madrid comprobamos que el 97,8% de la poblacién cae dentro de los
poligonos seleccionados, y que es poco claro que extendiendo la lista de coberturas
mejore potencialmente los resultados.

Una vez extraidos los poligonos se agregan de acuerdo con el tipo de edificacion,
de esta forma finalmente tenemos cuatro tipos. El criterio para la agregaciéon por
atributo es simplemente que ésta es la caracteristica que mas afecta a la densidad de
poblacidn, y esta variable es la que necesitamos modelar. Un anélisis de varianza para
aquellas secciones censales que s6lo contenian un tipo de edificacion confirmé clara-
mente este hecho. La densidad de poblacién es muy heterogénea de acuerdo no sé6lo
con el tipo de edificio, sino también con arreglo a estratos por tamafio de poblacion.
Sin embargo, la mayor variabilidad se observa por tipo de edificio, de forma que fi-
nalmente mantenemos cuatro clases diferenciadas en el algoritmo de desagregacion.

El siguiente paso consiste en una intersecciéon geométrica de los poligonos ex-
traidos con la capa vectorial de secciones censales. Tras esta intersecciéon muchas
secciones censales contienen en ellas un solo tipo de edificacién. Estas son denomi-
nadas secciones censales puras, y juegan un papel fundamental en el algoritmo de
distribucién. Esto no sucede en el caso de CLC, dada su resolucién y la utilizacion de
datos municipales, pero en nuestro caso tenemos un 56% de secciones censales con
un solo tipo de edificacion, muchas de ellas en las grandes ciudades, pero también en
pequefios municipios en el caso de viviendas adosadas. En conjunto estas secciones
censales engloban al 51% de la poblacién. En estos casos no hay problema de redis-

¢ La informacién de base para la construccién de esta bottom-up grid fue amablemente cedida por el
Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid (IEM).
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tribucién; SIOSE ayuda a localizar de forma precisa la poblacion residente dentro de
los lindes de la seccidn censal. La modelizacion estadistica de estas secciones censa-
les puras es esencial para redistribuir la poblacién en el resto.

Dado un conjunto de coberturas ¢, con densidades diferenciadas por unidad ad-
ministrativa (seccion censal), m; la poblacion total puede ser escrita como

Pﬂl — ZC})CHI :chén x S:n (1)

donde d?' representa la densidad de la clase c en la seccién censal m y S su superficie,
que en nuestro caso representa la superficie edificada neta del tipo de edificacién
correspondiente, tal y como se ha indicado anteriormente.

La ecuacion (1) es una identidad. Para secciones censales puras ¢ = 1, y no hay
problema de redistribucion; para el resto ¢ > 1. Conocemos S%, a partir de la intersec-
cion geométrica entre SIOSE y la geometria de las secciones censales, y diferentes
métodos de estimar d” nos proporcionan diferentes algoritmos de reparto. Adicio-
nalmente, el algoritmo debe incorporar la restriccion de volumen (Tobler, 1979), de
forma que P" = X _P™ Esta poblacion es conocida a partir del Padron.

El caso mds simple es suponer que d” es constante para cada c, hasta un factor
de proporcionalidad,

d" =60 xA" 2)
donde 6, depende sdlo de la clase, por ejemplo del tipo de edificacion, y puede ser
estimado a partir de la informacién proporcionada por las secciones censales puras
para cada c. Un candidato natural para 6, es la densidad por clase determinada a
partir de las secciones censales puras. Estas densidades pueden aplicarse al resto de
secciones censales para conseguir una estimacion inicial de la poblacién por seccién
censal y clase, dado S El factor A" asegura que, al final del proceso, la restriccion

de volumen es satisfecha, de forma que finalmente P = X _P” . Sustituyendo (2)
en (1)

P"=3 0. XA"XS"=A"xD, 0. XS" = A= S A3)

ZCQC x S

que representa una distribucion proporcional de las discrepancias para un 6, dado.

De esta forma, iniciando el proceso con valores iniciales de las densidades por
clase, que coinciden con las densidades derivadas de las secciones censales puras,
: P" . .
acabamos con las densidades d”" = 6. X ————. Una vez disponemos de una cifra
20 xS
c c c
de poblacién por clase y seccion censal, que satisface la restriccién de volumen, P?.
Es posible iterar el proceso hasta la convergencia, con nuevas densidades iniciales
calculadas esta vez a partir de todas las observaciones.
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Un proceso idéntico puede seguirse si estratificamos las clases de edificios
por tamafios municipales. De hecho un andlisis de varianza corrobora esta estra-
tificacion. Cualquier otra particién seria posible, por ejemplo provincias. Estos
métodos son comparables a los introducidos por Mennis (2003, 2009), y es esen-
cialmente el utilizado por Gallego y Peedel (2001) en los primeros ejercicios de
desagregacion con CLC, convenientemente adaptado a la estructura de nuestra
informacion.

Este tipo de métodos se los conoce en la literatura como métodos de ratio-fija, ya
que el supuesto simplificador es que la ratio entre densidades de poblacién de dife-
rentes clases dentro un drea administrativa es constante, e igual para todas las dreas
administrativas en el mismo estrato. Escapar de esta restriccion exige relajar (2), con
lo que podemos suponer

d" =0 x A" )

donde A™ juega el mismo papel que antes, y 6” es un umbral de densidad inicial
en el algoritmo de reparto por drea administrativa y clase, obtenida a partir de la
modelizacién estadistica de las densidades por clase en las secciones censales
puras.

Dado que S son las superficies netas edificadas, debemos esperar una relacién
claramente positiva entre densidades a nivel de seccidn censal por clase y densidad
a nivel de municipio, puesto que en este caso la heterogeneidad en tamafios no juega
ningin papel. En logaritmos, las correlaciones simples varian entre 0,68 para bloques
de apartamentos aislados y 0,91 para viviendas unifamiliares adosadas. Esto sugiere
estimar una relacién log-log para las secciones censales puras de la forma

log d" =a+ Blog d"+u @)

donde d" es la densidad a nivel municipal en términos de superficie edificada

n

neta, d" = La proyeccién de este modelo para el resto de secciones censales

p
proporciona una estimacién de 87 en (4).

Sin embargo, disponemos de mds informacién demogréfica a nivel de seccién
censal que puede ser potencialmente incorporada en la regresion (5), por lo que es
natural aumentarla con regresores adicionales

log d”" =a+Blog d"+y'x" +u (6)

Las variables incluidas en x™ son el porcentaje de poblacién mayor de sesenta y
cinco afios, el porcentaje de poblacidn extranjera, y el porcentaje de residentes en la
seccion censal que nacieron en el mismo municipio al que pertenece dicha seccion.
Estas variables fueron significativas en la regresion (6) y finalmente incluidas al ob-
jeto de permitir una mayor generalidad en los umbrales de densidad inicial en el
algoritmo de distribucidn.
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En resumen: 1) Estimamos (6) para las secciones censales puras de forma sepa-
rada para cada clase. ii) Proyectamos el modelo al resto de secciones censales para
obtener umbrales de densidad inicial, diferentes para cada clase y seccidn censal, 67,
con los que iniciar la distribucion. iii) Ajustamos las discrepancias con respecto a la
cifra de poblacion conocida de la seccidn censal correspondiente. iv) Finalmente, una
vez hemos estimado la poblacién para todos los poligonos de las diferentes clases
dentro de cada seccién censal, re-estimamos la ecuacion (6), ahora con el total de
secciones censales, y repetimos el proceso de redistribucion hasta la convergencia de
los coeficientes en la regresion. De esta forma construimos un mapa dasimétrico en el
que dentro de cada seccidn censal tenemos uno o varios poligonos con su poblacién
residente.

El método es similar al de la variable limite modificado de Gallego, Batista, Ro-
cha y Mubareka (2011), sin embargo nosotros modelizamos nuestros propios datos
en lugar de utilizar informacién auxiliar a partir de grids de referencia bottom-up de
otros paises. Ello es posible gracias a la elevada resolucion de nuestras bases de datos
de partida.

Después de que este proceso ha sido completado, la elaboracién de la grid, al
nivel de resolucion deseado, es directa. Efectuamos una interseccidon geométrica en-
tre la capa vectorial de la poblacién por seccién censal y clase, con la grid también
en formato vectorial, y agregamos la poblacién mediante una distribucién por dreas
(areal weighting). La figura 6 ilustra el proceso de forma grifica.

Figura 6. Generacion de la grid: distribucion proporcional por area

Fuente: IGN, SIOSE2005 y elaboracién propia.
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La grid resultante de un km? de resolucidn, con sus correspondientes estadisticos
y distribucién de frecuencias, se muestra en la figura 77. De acuerdo con nuestros
célculos la superficie habitada apenas alcanza el 20% de la superficie terrestre %, y
mientras que la densidad promedio para el conjunto nacional es de alrededor de 93
habitantes por km?, la densidad por kilémetro cuadrado habitado es notablemente
superior, 495 habitantes. Estimamos 2.852 celdas con un solo habitante, y 2.007 cel-
das con una poblacién de al menos 5.000 personas. La celda con mayor poblacion,
54.228 residentes, se encuentra en el drea metropolitana de Barcelona.

Figura 7. Grid de densidad de poblacién, un km? 2010

Distribucién de frecuencias. Celdas por intervalo

1-4 5-19 20-199 200-499 500-4.999 >5.000
8,637 18,574 45,448 10,060 9,714 2,007

Fuente: Padron Municipal: Instituto Nacional de Estadistica; SIOSE: Instituto Geografico Nacional y elaboracion
propia.

7 Aunque en principio es posible obtener una grid con mayor resolucion, utilizamos la de un km? de
tamaio de celda, porque éste es el estdndar europeo (Van Eupen et al., 2012), y de esta forma podemos
compararla con otras grids.

8 Siguiendo las recomendaciones de Eurostat (1999), la superficie terrestre excluye ldminas de agua
de la superficie total. Estas superficies se estiman a partir de SIOSE.
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De esta forma la figura 7 ofrece una vision mucho mas realista de la distribucién
de la poblacién que la observada en el mapa de coropletas de densidades municipa-
les, o incluso a nivel de seccion censal.

3.1. Validacion

Saber si nuestras fuentes de informacién y métodos mejoran los utilizados en
el contexto Europeo (Gallego, 2010; Gallego, Batista, Rocha y Mubareka, 2011), y
cuyos resultados para Espafia se muestran en la figura 3 requiere grids de poblacién
construidas por agregacion. Gallego (2010) y Gallego, Batista, Rocha y Mubareka
(2011) realizan este ejercicio de validacién a partir de bottom-up grids para diversos
paises europeos en los que se dispone de informacidn, utilizando el estadistico rela-
tivo de discrepancia

_Zp-p

o6=—"——— 7
2'2./']3./' v

donde j indexa las celdas y el superindice ref hace referencia a la grid de
referencia, la construida por agregacién, y que se toma como la verdadera
distribucién de la poblacion. El indice estd normalizado en el intervalo [0, 1]y
100 x 6 puede ser interpretado como el porcentaje de poblacion que es asignado a
una celda incorrecta, dada la resolucion de la grid. Aunque este indice es bastante
rudimentario, porque no tiene en cuenta la distancia en el error cometido cuando
asignamos poblacién a una celda que no le corresponde, es decir la contribucién
al error es la misma si situamos a un habitante en la celda de al lado respecto a
la que le corresponderia o en la otra parte del pais, lo utilizamos por motivos de
comparacion.

La tabla 2 muestra el estadistico relativo de discrepancia reportado por Gallego,
Batista, Rocha y Mubareka (2011) para diversos paises europeos y recogiendo el

Tabla 2. Estadistico relativo de discrepancia, 100 x o, frente a bottom-up grids
en diversos paises europeos. Grid JRC - Eurostat - EEA

Austria | Dinamarca| Finlandia | Suecia Paz’;es Irlanda Estonia
Bajos | del Norte

Poblacion 8,03 535 518 8,88 | 1599 1,69 1,31
(millones)
Municipios 55,79 56,82 65,54 70,27 58,54 33,14 58,02
(coropletas)
Desagregacion | 7 g 20,47 30,89 35,70 19,20 17,75 35,50
espacial

Fuente: Gallego, Batista, Rocha y Mubareka (2011). Los resultados se ofrecen, en cada caso, para el mejor método de
los diferentes ensayados por estos autores.
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menor error en cada caso para los diferentes métodos ensayados por estos autores.
Claramente la informacién y los métodos utilizados por estos autores mejoran la dis-
tribucion de la poblacidn, reduciendo el error a aproximadamente la mitad en com-
paracion con la representacion estdndar de las densidades municipales. Visualmente
éstas son las mejoras observadas al pasar de la figura 1 a la figura 3. En cualquier
caso, las discrepancias dificilmente bajan del 20%.

En nuestro caso podemos validar el ejercicio frente a la Comunidad de Madrid.
La tabla 3 presenta resultados comparables, afiadiendo las discrepancias que obten-
driamos a partir de un mapa de coropletas para las secciones censales.

Tabla 3. Estadistico relativo de discrepancia, 100 x 9,
frente la bottom-up grid de la Comunidad de Madrid

Poblacion (millones) 6,44
Municipios (coropletas) 69,02
Secciones Censales (coropletas) 12,03
Desagregacion espacial: ecuacién (6) 4,41

Fuente: Elaboracion propia, INE, IEM, IGN y SIOSE2005.

Para el mapa de densidades municipales, el mapa de coropletas presenta una
discrepancia comparable a la observada en el caso de los paises europeos mostrados
en la tabla 2. En este caso, las discrepancias alcanzan casi el 70%. Las discrepancias
para el mapa de coropletas a nivel de seccién censal son mucho menores, del orden
del 12%. En este caso todavia no hemos utilizado informacién auxiliar proceden-
te de las coberturas del suelo, y los resultados muestran de forma clara los beneficios
de hacer publica informacion demografica para areas pequefias. El error es menor al
que se observa en la tabla 2 para cualquier pais utilizando poblaciones municipales e
informacion sobre coberturas del suelo de CLC. La ultima fila muestra los beneficios
derivados de utilizar informacién sobre coberturas del suelo con elevada resolucién.
El error se reduce en un orden de magnitud de tres.

Como nota de precaucion, vale la pena observar que la Comunidad de Madrid es,
probablemente, una regién poco representativa: altamente urbanizada, con una muy
elevada densidad y concentracién de la poblacion. De hecho, un 67% de la poblacién
reside en secciones censales puras, de forma que el problema de redistribucién afecta
s6lo a un 33% de la poblacion.

4. Comentarios finales

Una localizacion precisa de la poblacién es clave para muchas cuestiones practi-
cas de la organizacion social. El trabajo ha presentado las tendencias recientes en este
campo, desde los esfuerzos de los Institutos Nacionales de Estadistica y Eurostat para
mejorar la correspondencia entre la medicién de la poblacién y su localizacién, hasta
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un ejercicio de desagregacion espacial que construye una grid de poblacion residente
para Espaifia con un km? de resolucién.

Las aplicaciones para este tipo de informacién son enormes, especialmente en
el andlisis de las relaciones entre la poblacion y el medio ambiente (Verburg er al.,
2010), algunas de ellas objeto actual de investigacién. Cuestiones como la accesibi-
lidad de los servicios puiblicos (Verburg, Overmars y Witte, 2004; Uchida y Nelson,
2009), la definicion de dreas urbanas y rurales (Eurostat, 2010, ch. 15; Van Eupen
et al., 2012), asi como la inter-relacion entre ellas (Dijkstra y Poelman, 2008), en-
garzan de forma natural en este contexto. Sin duda alguna, un mayor nimero de
variables socio-demogréficas, tales como edad, sexo o nacionalidad, serian de gran
interés.

Incluso, cuando en el futuro, las variables demogréficas estén geo-referenciadas
y disponibles en formato de grid, los métodos presentados en este trabajo pueden ser
re-orientados en dos direcciones: 1) hacia la reformulacion de modelos dindmicos de
distribucién de la poblacion (Martin, 2010), o ii) hacia la desagregacion de informa-
cion econdmica en este formato (Sachs, Mellinger y Gallup, 2001; Nordhaus, 2002;
20006; 2008).
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