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RESUMEN  
 La construcción de nuevas infraestructuras de transporte supone una alteración de las 
condiciones de accesibilidad, ofreciendo nuevas potencialidades para el desarrollo regional. 
Algunas comarcas granadinas verán modificadas sus condiciones actuales tras la puesta en servicio 
de varios tramos de la A-7 (Autovía del Mediterráneo) y la A-44 (Bailén-Motril). 

 
El objetivo de este estudio es la proposición de posibles escenarios que cuantifiquen estas 

potencialidades. Mediante la elaboración de un modelo de accesibilidad y a partir de la 
sistematización de otras variables que condicionan la ocupación del suelo, se pretende determinar la 
localización de aquellos suelos potencialmente más aptos para acoger nuevos crecimientos urbanos 
y modelizar su evolución en el tiempo. El método de evaluación y decisión multicriterio elegido 
para la modelización es el denominado Proceso Analítico Jerárquico (AHP). 
 
Palabras clave:  Evaluación multicriterio, crecimiento urbano, accesibilidad, planificación, 
modelización. 
 
 
APTITUDE SCENARIOS AND URBAN GROWTH CARTOGRAPHIC MODELLING USING 
MULTICRITERIA EVALUATION METHODS 
 
ABSTRACT 
 Constructing new transport infrastructures produces a distance reduction, as a cause of 
changes in the accessibility conditions. This process offers new potential for regional development. 
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Some of the current conditions for the regions of Granada will be modified when some of the tracks 
of the new highways (A-7 and A-44) will be put in service. 

 
The objective of this study is to propose scenarios to quantify these potentialities. This work 

is based on an accessibility model developed to assess the capacity of the study area to be urbanised 
in different time periods. To estimate the urban surface that will be needed in each of the considered 
periods, the population dynamics and future projections have been analysed. The main actualisation 
is related to the consideration of space variables representing the new conditions of accessibility. 
The multicriteria evaluation method selected for the model is the Analytic Hierarchy Process.  
 
Keywords: Multicriteria evaluation, urban growth, accessibility, planning policies, urban modelling. 
 
 
1. Introducción 

 
La intensa interacción entre transporte y uso del suelo es punto de encuentro en las teorías 

de planificadores territoriales y del transporte. Esta acción recíproca es muy significativa en áreas 
urbanas y metropolitanas, ámbitos sobre los que se han desarrollado las distintas teorías que a ella 
se aproximan, desde las técnicas de la movilidad urbana, la economía y la sociología (Wegener y 
Fürst, 1999). En relación a las primeras, son tradicionales las explicaciones referentes a que las 
localizaciones con buena accesibilidad tienen mayores posibilidades de ser desarrolladas, con una 
densidad elevada, que las localizaciones remotas (Hansen, 1959), operándose el clásico proceso 
cíclico. Por ello se puede inferir que el impacto del transporte sobre los usos del suelo es 
mensurable por cambios en la accesibilidad de las localizaciones, de modo que una alta 
accesibilidad incrementa la atracción de un lugar para la localización de todo tipo de usos del suelo 
y debería influir en la dirección del desarrollo urbano (Wegener, 2002). 

 
Ante la complejidad de los procesos espaciales, su aproximación modelizada, que ha de 

considerar integradamente un amplio número de variables y ha de interrelacionar las dimensiones 
económica, social y medioambiental de la realidad, ha experimentado un importante avance con el 
desarrollo de los sistemas de información geográfica (S.I.G). 

 
Muchos son los trabajos que demuestran la importancia de estos sistemas en el desarrollo 

de modelos urbanos, (citados en Serrano, 2006) destacando entre otras las aportaciones de Longley 
(1994) y Batty (1994,1995) que plantean las posibilidades, problemas y perspectivas de la 
utilización de Sistemas de Información Geográfica en modelos urbanos, los de Sui (1994,1998) 
sobre las perspectivas de cambio metodológico que aportan estas nuevas tecnologías o los de 
Johnston y de la Barra (2000) que relacionan modelos de transporte y usos de suelo. Igualmente 
interesantes son las aportaciones de Pérez et al. (2004) y  Aguilera et al. (2006) en cuanto a sus 
revisiones bibliográficas de modelos desarrollados en diferentes investigaciones sobre la obtención 
de patrones espacio-temporales de cambios en los usos del suelo. 
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El desarrollo de los S.I.G. raster, y sus funciones de análisis espacio-temporal a través de 
series cronológicas de usos del suelo, así como su puesta en relación con un conjunto de variables 
explicativas mediante evaluación multicriterio, permite, en un ejercicio de modelización 
prospectiva, establecer posibles escenarios de ocupación (Paegelow, Camacho y Menor, 2003). La 
combinación de la información raster y vectorial junto con la posibilidad de aplicar algoritmos de 
accesibilidad a la red de transporte, integrados en un único modelo, logra aunar los principios de la 
modelización basada en actividades como la localización de usos y la movilidad, de forma 
consistente. 

 
Este trabajo ha sido desarrollado en el Laboratorio de Urbanismo y Ordenación del 

Territorio de la Universidad de Granada, coordinado por el profesor J.L. Gómez Ordóñez, dentro 
del “Estudio Piloto para la Gestión Integrada del río Guadalfeo” financiado por la Consejería de 
Obras Públicas y Transporte de la Junta de Andalucía bajo la dirección del profesor M. Losada, y 
que precisaba de distintos escenarios futuros (población, agricultura, ocupación de suelo, etc.) para 
la implementación de un modelo de gestión integrada de dicha cuenca hidrográfica. 

 
 

2. Ámbito de estudio 
 
La puesta en servicio de varios tramos de la A-7 (que completarán con un retraso de varias 

décadas la Autovía del Mediterráneo) y la A-44 (Bailén-Motril, una importante conexión interior-
costa), en la región  más meridional de la provincia de Granada, modificará de una forma muy 
considerable las condiciones de accesibilidad de comarcas, como La Costa, el Valle de Lecrín y Las 
Alpujarras. Un total de 50 municipios agrupados en torno a la cuenca hidrográfica del río Guadalfeo 
se podrían beneficiar de esta nueva situación (figura 1 figura 10). 
 
 
3. La modelización de la accesibilidad 
 

El concepto de accesibilidad hace referencia al factor de interacción del territorio, donde las 
relaciones entre dos puntos aumentan en función de la disminución del coste de desplazamiento 
entre ellos. Denominaremos accesibilidad territorial de un lugar a aquella que representa la calidad 
y diversidad de comunicaciones de que dispone un punto del territorio (Galán, 1999). 

 
La accesibilidad territorial se relaciona directamente con el concepto de distancia y por lo 

tanto con el de espacio. La distancia influirá sobre la localización de las actividades en el espacio, 
como han puesto de manifiesto muchos autores en diversos modelos teóricos de localización 
(Weber en 1909; Chistaller en 1933; Lösch en 1968; Bunge en 1973, etc.) recogidos en parte por 
Potrykoski y Taylor (1984). Las nociones de proximidad y lejanía ya no se pueden referir 
únicamente a la idea de espacio absoluto, sino que también a la de espacio relativo. El tiempo, por 
tanto, se constituye como parámetro fundamental para entender la distancia (Varela 2004). 
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Los tradicionales indicadores de accesibilidad, e incluso de los análisis de redes, en sintonía 
con la teoría matemática de los grafos, usados por los SIG vectoriales, no consideran todo el 
territorio, sino que lo aísla en modelos arco/nodo mediante la localización de la población y de los 
servicios, y el trazado de la red viaria que los comunica. Se obtienen en estos casos valores de 
accesibilidad para los nodos comunicados, pero no para cada punto del territorio. 

 
Para conseguir un modelo continuo se recurre a los modelos raster, que aunque reducen la 

precisión geométrica de los elementos (dependiendo del tamaño de celda), ofrecen unas capacidades 
analíticas mucho mayores, fundamentalmente a través del álgebra de mapas.  

 
Experiencias con este modelo las encontramos en los trabajos de Farrow y Nelson (2001) 

en Honduras, Pablo et al. (2002) sobre la red viaria de Alta capacidad en España, Varela (2004) en 
la provincia de La Coruña o Mendes, Rodrigues y Ramos (2005) en diversas zonas de Portugal, 
donde se utilizan modelos de cálculo que permiten determinar el coste acumulado existente en el 
desplazamiento desde uno o varios puntos tomados como objetivos al resto de puntos de una región. 
 

Para el cálculo de las distintas medidas de accesibilidad se ha seguido una variación de la 
metodología propuesta por Farrow y Nelson (2001) y que tiene su origen en los estudios de Ian 
McHarg sobre planificación territorial de finales de los años 60 (McHarg, 2000). Las técnicas 
utilizadas de reclasificación y superposición de mapas temáticos, para generar nuevas variables o 
modelización cartográfica, se consideran las operaciones más características de los modernos S.I.G., 
además de unas potentes herramientas de análisis (Gómez y Barredo, 2005). 

 
El presente estudio se ha realizado bajo el entorno de trabajo del software ArcGis 9.0 y de 

su módulo Spatial Analyst que permite trabajar tanto con datos de tipo vectorial como raster. En la 
figura 2 se ilustra el diagrama metodológico aplicado. 
 
 
3.1. Generación de la superficie de fricción 
  

Para la modelización de la accesibilidad se ha considerado el territorio como una matriz de 
elementos discretos o malla (en nuestro caso de 10 x 10 m) asignándole a cada celda o píxel un 
valor que representa la resistencia al desplazamiento en términos de tiempo y que se denomina 
superficie de fricción.  
 

Para determinar el valor de cada cuadrícula, es decir, la impedancia o coste que supone 
cruzarla, se tienen en cuenta diferentes características del territorio, la red viaria como elemento 
fundamental, ríos, áreas urbanas, barreras y tipo de cobertura del suelo. La velocidad de viaje 
asignada a cada pixel se transforma, mediante una reclasificación para expresarla en términos de 
tiempo requerido en cruzar un metro de territorio (tabla 1). 
 

El valor así estimado de las celdas es posteriormente modificado mediante un coeficiente 
multiplicativo que recoge la pendiente del terreno y que ha sido generado a partir de un modelo 
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digital de terreno de 10 m de resolución (a las pendientes menores de 3% se le asigna el coeficiente 
de valor 1, entre 3% y 7%, el valor 2 y mas de 7% el valor 3). Cabe destacar la introducción en el 
modelo del efecto barrera que supone el trazado de la autovía, mediante líneas paralelas de gran  
impedancia y la creación a ambos lados de su traza de sendas vías de servicio que dan continuidad a 
la red y que actúan como colectoras de todas estas vías que quedan interrumpidas hacia los enlaces. 
Este mismo efecto barrera atiende con igual consideración a las superficies de agua (ríos y 
embalses). 

 
 

3.2. El algoritmo Costo-Distancia 
 
Sobre la superficie generada o superficie de fricción (figura 3) y seleccionando previamente  

unos polos u objetivos, se aplica el algoritmo costo-distancia (cost-distance), que permite calcular 
para cada celda el menor costo acumulado, en términos de tiempo, hasta el objetivo más cercano 
(ESRI.2004). El resultado es una superficie continua donde a cada celda se le ha asignado el tiempo 
en alcanzar dicho objetivo. Esta malla es posteriormente clasificada para la obtención de isocronas. 

 
En una primera fase del estudio, se eligieron y ensayaron diferentes objetivos o polos, en 

base a las distintas características de los flujos generados por cada uno de ellos:  
 
Los viajes con origen – destino en Granada Capital y su área de influencia se consideraron 

como viajes de carácter más frecuente,  incluso de carácter pendular, con destino a una segunda 
residencia en la zona costera o a desplazamientos de fin de semana o incluso de jornada única. 
Serían pues viajes más relacionados con la residencia. Por otro lado, los viajes con origen – destino 
en el Aeropuerto de Málaga se consideraron como viajes de carácter más esporádico y menos 
repetitivo, más bien relacionados con un turismo vacacional de más larga estancia, y 
consiguientemente asociados mas a la infraestructura hotelera de la zona, y menos a la posesión de 
una segunda residencia. 
 

Finalmente, para tomar un factor que realmente exprese la accesibilidad de cada parcela del 
territorio, se eligieron como objetivos, por un lado, los nudos de la autovía como los lugares que 
dan acceso a la red de alta capacidad, y por tanto donde se alcanza la accesibilidad máxima al 
conjunto de ámbitos territoriales más dinámicos de su entorno (áreas metropolitanas de Málaga, 
Granada y Almería) en unos intervalos de tiempo muy similares (entre 30 y 45 minutos),  y por 
otro, los entornos urbanos para evidenciar la mayor probabilidad de que se urbanice una zona 
contigua a otra ya edificada. 
 
 
4. La Aptitud para la urbanización 
 

A partir de la sistematización de las distintas variables territoriales que condicionan la 
ocupación del suelo y gracias a las herramientas propias de los S.I.G, se pretende determinar donde 
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se localizan aquellos suelos potencialmente más aptos para acoger nuevos crecimientos urbanos, y 
que serán los que con mayor probabilidad se desarrollen en el futuro  
 
 
4.1. Variables territoriales 
 

Además de la propia cartografía del crecimiento urbano, que se ha considerado como la 
variable a explicar o dependiente, se ha construido una base de datos cartográfica de la zona de 
estudio que incluye distintas variables (físicas, ambientales y antrópicas), que serán empleadas en la 
fase de análisis como posibles variables explicativas del crecimiento urbano. 

 
En primer lugar, se han considerado variables de proximidad, ya sea física (distancia a 

zonas urbanas), o en tiempo (accesibilidad), por ser uno de los principales condicionantes del 
crecimiento urbano (Aguilera, 2006). Así mismo, los documentos de planeamiento deben orientar 
los procesos urbanos, por lo que han sido incluidos en el análisis recogiéndose el suelo urbanizable 
previsto en los mismos. Aunque las actividades económicas son también uno de los principales 
motores de crecimiento y desarrollo, no se consideran en el análisis debido a la complejidad que 
añadiría al modelo. Finalmente también se han considerado algunas variables ambientales: 
pendientes, orientaciones y amplitud visual al mar, con el objetivo de cuantificar tanto posibles 
obstáculos naturales al crecimiento urbano como marcadas potencialidades.  

 
Para determinar el grado de correlación existente entre las distintas variables y el 

crecimiento urbano, se adoptan los resultados del estudio realizado por Aguilera (2006) mediante 
regresión logística espacial y los de Grindlay et al. (2004). 

 
 

4.2. Evaluación multicriterio 
 

El análisis o evaluación multicriterio (EMC)  se define como un conjunto de técnicas 
orientadas a asistir en procesos de decisión (Gómez y Barredo, 2005). Se basa en la ponderación y 
compensación de variables que van a influir de manera positiva (aptitud) o negativa (impacto) sobre 
la actividad objeto de decisión y  que deben ser inventariados y clasificados previamente. En 
nuestro caso, el proceso permite obtener mapas que expresan la aptitud del suelo para ser 
urbanizado.  La variación en la asignación de los pesos mediante la comparación por pares de 
variables hace posible la generación de diferentes modelos de urbanización que serán 
posteriormente estudiados y comparados. 

 
El Proceso Analítico Jerárquico (AHP), desarrollado por el matemático Thomas Saaty, 

consiste en formalizar la comprensión intuitiva de problemas complejos mediante la construcción 
de un modelo jerárquico. El propósito del método es permitir que el agente decisor pueda 
estructurar un problema multicriterio de forma visual, mediante la construcción de un modelo que 
básicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas. Una vez construido, se 
realizan comparaciones por pares entre dichos factores y se atribuyen valores numéricos a las 
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preferencias señaladas por las personas, entregando una síntesis de las mismas mediante la 
agregación de esos juicios parciales. El fundamento del proceso de Saaty descansa en el hecho que 
permite dar valores numéricos a los juicios dados por las personas, logrando medir cómo contribuye 
cada elemento de la jerarquía al nivel inmediatamente superior del cual se desprende (Saaty, 1998). 

 
Para estas comparaciones se utilizan escalas de razón en términos de preferencia, 

importancia o probabilidad, sobre la base de una escala numérica propuesta por el mismo Saaty, que 
va desde 1 hasta 9. Una vez obtenido el resultado final, el AHP permite llevar a cabo el análisis de 
sensibilidad del modelo. 

 
El proceso seguido tras la definición del problema  se puede resumir en cuatro etapas de las 

cuales la última no se refleja en este artículo y de la que dan buena cuenta Gómez y Bosque (2004): 
 
• Selección de criterios: definición de factores y limitantes 
• Generación de la información cartográfica o factores de localización 
• Integración de la información en un S.I.G. y obtención del modelo 
• Validación de los resultados: Tratamiento del error y la incertidumbre 

 
 
4.3. Selección de criterios: Definición de factores y limitantes 
 

Antes de proceder a la evaluación de la capacidad de acogida es necesario definir que 
criterios (factores de localización y criterios limitantes) van a ser tenidos en cuenta. Estos criterios 
están asociados a entidades geográficas y a las relaciones entre entidades y, por tanto, pueden 
representarse en forma de capas temáticas. La evaluación multicriterio en el entorno de los S.I.G., 
se basa en que cada factor venga representado por una capa de información cartográfica 
georreferenciada, en la cual todos los puntos del territorio toman un valor con respecto a la 
actividad objeto de decisión (Gómez y Barredo, 2005).  

 
Los factores de localización que intervienen en este modelo son:  
 

• Accesibilidad a los nudos: Con la superficie de fricción del modelo anterior y tomando 
como objetivo los nudos de la autovía, se obtiene mediante el algoritmo costo-distancia, 
la accesibilidad a los nudos de comunicación, en tiempo de viaje (figura 4). Este factor 
lleva implícita la variable pendiente. 

 
• Accesibilidad a entornos urbanos: Entendida como tiempo de viaje a los núcleos de 

población. Se genera igualmente a partir de la superficie de fricción, tomando como 
objetivo los núcleos de población (figura 5). 
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• Usos: Usos del suelo y superficies clasificadas en el planeamiento como urbanizables. 
Esta variable se generó, mediante agrupación de las categorías del mapa de usos y 
coberturas vegetales del suelo de la Consejería de Medio Ambiente y completado, en 
gran medida mediante digitalización, con el planeamiento vigente (en formato raster) 
cedido por los Ayuntamientos. (figura 6). 

 
• Orientación: Generada a partir del modelo digital de elevaciones de 10 metros de 

resolución mediante el algoritmo Derive Aspect. 
  

• Fruición visual o amplitud visual al mar: A partir del modelo de elevaciones y tomando 
100 puntos (situados sobre el nivel del mar) pertenecientes  a curvas paralelas a la línea 
de costa, se calcula la exposición visual de cada celda a estos puntos. Se obtiene un mapa 
que contiene en cada celda el número de porciones de mar que son visibles desde ella. La 
gama de valores posibles va desde 0 (sin visibilidad al mar) hasta 100 (amplitud visual 
máxima). Se restringe a zonas distantes menos de 20 Km. a la línea de costa. Una primera 
lectura de este mapa nos permitirá ubicar zonas potencialmente atractivas visualmente 
(figura 7). 

 
Los criterios limitantes (restricciones) considerados se corresponden a mapas binarios (0/1) 

de las zonas excluidas del análisis (valor 0). Se reflejan en la figura 8 y son los siguientes: 
 
• L1. Embases y superficies de agua. Dominio público hidráulico y zona de servidumbre: 

Buffer de 100 metros a los cauces principales y 50 metros a los restantes. Se consideran 
vegas fluviales y llanuras de inundación. 

  
• L2. Viario, vías pecuarias (cañadas, veredas, cordeles y coladas) y dominio público 

viario (Ley 8/2001). Para delimitar la zona de no edificación se genera un buffer de 100 
metros alrededor de las vías de gran capacidad y de 50 sobre las vías convencionales. 
Para las vías pecuarias (Ley 3/1995) se genera un buffer según la anchura de dichas 
vías, obteniendo umbrales de 10, 20, 30, 40, 50 y 80 m. 

 
• L3. Superficies de especial protección. Las definidas en el planeamiento como de 

especial protección y las incluidas en espacios naturales protegidos. 
 

• L4. Dominio público marítimo terrestre: De igual forma se genera un buffer de 100 
metros a la línea de costa. 

 
• L5. Áreas ya urbanizadas (figura 11). Se considera la superficie urbana consolidada 

existente en el año 2004. 
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4.4. Generación de la información cartográfica o factores de localización  
 

Cada una de las capas que representan los 5 factores considerados y la que agrupa a los 
limitantes, son convertidas a formato raster con resolución 10 metros. Una vez transformados los 
factores son tratados convenientemente para sustraer los pixeles incluidos en la capa de limitantes.  
Tras este proceso se procede a su normalización por reclasificación y a la valoración de cada una de 
las categorías. 

 
Normalización y valoración de las categorías de los criterios 

 
Las puntuaciones en los atributos son normalizadas a efectos de eliminar problemas de 

cálculo originados por las diferentes escalas y/o unidades empleadas en la matriz de decisión. La 
normalización no siempre es necesaria, pero si es esencial en la mayoría de los métodos 
compensatorios. El propósito es el de obtener escalas comparables, lo que permitirá realizar 
comparaciones intra-atributos así como inter-atributos. En consecuencia, las puntuaciones 
normalizadas no tienen unidades de dimensión y, para el caso de atributos de beneficios, cuanto 
mayor sea la puntuación normalizada, mayor es la preferencia del mismo. Una de las opciones, la 
más utilizada, podría ser el ajuste lineal, mediante el que se reescalan los valores originales entre 
unos límites mínimo y máximo o los basados en funciones de partencia a un conjunto borroso, sin 
embargo, debido a la naturaleza (escala nominal) de algunos de los factores considerados  y con 
objeto de no perder el control de las magnitudes, se decidió finalmente clasificar y valorar 
previamente cada factor. 

 
Este paso conlleva un proceso de disminución de la ambigüedad y de la dificultad de 

manejo de las variables, ya que por lo general se procede a transformar los datos de una escala 
nominal a una ordinal. Para nuestro estudio se toma un método de asignación de fácil 
implementación denominado “escala de siete puntos” donde a cada criterio se le asigna un valor de 
una escala de siete, siendo 1 el menos apto y 7 el de mayor aptitud (Gómez y Barredo, 2005). 

 
Cabe resaltar para su correcto entendimiento, como para el factor Usos, se asume, con un 

mayor peso en la valoración, el completo desarrollo del suelo clasificado como urbanizable en las 
primeras etapas de la modelización, dejando de ser prioritario en etapas posteriores. 

 
La tabla 2, tabla 3, tabla 4, tabla 5, y tabla 6 reflejan esta valoración, que fue consensuada 

por los miembros del laboratorio de urbanismo de la Universidad de Granada, entre los que se 
encuentran ingenieros de caminos, urbanistas, arquitectos, licenciados en ciencias ambientales y 
geógrafos. 
 
 
4.5. Integración de la información en un S.I.G. y obtención del modelo 
 
 El AHP ordena estos factores en un modelo jerárquico, realiza comparaciones binarias (por 
pares) y atribuye valores numéricos a los juicios (preferencias) realizados por las personas (respecto 
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de la importancia relativa de cada elemento) y los sintetiza, agregando las soluciones parciales en 
una única solución. (Marioni, 2004) 

 
La aplicación de la extensión AHP 1.0 para ArcGis 9.0  facilita, por tanto, la asignación de 

pesos o ponderaciones para cada factor. Como resultado se obtienen diferentes niveles de 
urbanización potencial, que son cuantificados en porcentaje de superficie ocupada respecto al 
término municipal en cada nivel de potencialidad. Los pesos generados en la aproximación 
definitiva fueron 0.4712, 0.2932, 0.04, 0.0775 y 0.1181 para los factores: accesibilidad a nudos, 
accesibilidad a entornos urbanos, usos, orientación y fruición visual respectivamente, y el ratio de 
consistencia (que debe ser menor a 0,1) toma el valor 0.0639. 

 
La posterior integración de los factores se realiza mediante una combinación lineal 

ponderada, quizás el método más intuitivo y fácil de implementar, obteniéndose el valor de aptitud 
como resultado de la sumatoria, para cada píxel, del producto de cada factor por su peso. 

 
Adicionalmente permite realizar el análisis de sensibilidad para observar y estudiar otras 

posibles soluciones al hacer cambios en la importancia de los elementos que conforman el modelo.  
 
En la figura 9 se muestra el modelo cartográfico generado con la extensión Model Builder 

de ArcGis 9.0. 
 
 
5. Análisis de la dinámica poblacional 
 

El crecimiento de una población se debe a un número de factores que pueden covariar, tales 
como natalidad y mortalidad, inmigración y emigración, pero además los tamaños de las 
poblaciones pueden cambiar en función de variables ambientales, espaciales o factores intrínsecos 
de la población misma. Por ese motivo, se han realizado previsiones de población para cada uno de 
los municipios estudiados (figura 10) basadas en tasas históricas incorporando al modelo variables 
territoriales y espaciales que serán recogidas en un coeficiente de aptitud a la ocupación, y en un 
límite de capacidad de carga o población máxima. Se pretende estimar de esta forma la población 
“de censo” de cada uno de los municipios para los años 2010, 2025 y 2050.  
 

Las proyecciones de población basadas en tasas históricas suponen que si un territorio ha 
crecido a una cierta tasa durante los últimos años, en los próximos lo seguirá haciendo a la misma 
tasa, o a otra deducible de ésta. Los cálculos se han realizado a partir de las series históricas de 
población, con crecimientos basados en los periodos 1991-2001 y 2001-2004. 

 
Se han utilizado tres patrones de crecimiento que pueden ser englobados en dos grupos: 

modelos de crecimiento exponencial y modelos de crecimiento logístico. Un modelo de crecimiento 
exponencial es un modelo simple, en el cual el tamaño de la población es función de la tasa de 
crecimiento intrínseca, del tamaño inicial de la población y del tiempo. De este tipo se ha utilizado 
un modelo de crecimiento interanual y un modelo de crecimiento continuo. El modelo de 
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crecimiento logístico incorpora una variable de presión ambiental, denominada capacidad de carga, 
que representa el máximo número de individuos que la superficie limitada del territorio puede 
acoger. 

 
Crecimiento interanual 

Dadas las poblaciones P(t) y P(t +n) en los momentos t y t+n respectivamente se considera 
que las variaciones que se producen en cada año repercuten en las cifras del año siguiente. 
 
Se define la tasa de crecimiento interanual como:  
ci=1- ((P(t+n)/P(t))^1/n)  
y de este modo 
P(t+n)= P(t)*(1+ci)^n 

 
Crecimiento continuo 

Dadas las poblaciones P(t) y P(t +n) en los momentos t y t+n respectivamente equivale al 
límite con el modelo de crecimiento interanual cuando el periodo en el que se consideran las 
variaciones se hace muy pequeño y, consecuentemente T tiende a infinito. 
 
Se define la tasa de crecimiento continuo como: 
tc= (Ln(P(t+n)/P(t)))/n 
y de este modo 
P(t+n)= P(t)*exp(tc*n) 

 
Crecimiento logístico 

Este modelo incorpora una variable ambiental, denominada capacidad de carga, que 
representa el máximo número de individuos que puede sostener el ambiente y que 
llamaremos Pmax. La incorporación de esta variable indica que los recursos son limitados 
para los individuos de la población. De igual modo que el modelo exponencial, este modelo 
también supone que las respuestas de natalidad y mortalidad son instantáneas. 

 
Dadas las poblaciones P(t) y P(t +n) en los momentos t y t+n respectivamente, se define la 
tasa intrínseca de crecimiento logístico como:  
r= {[((Pmax-P(t+n))/(Pmax-P(t)))*(P(t)/P(t+n))]^(-1/(n))}-1 
y de este modo  
P(t+n)= Pmax/(1+((Pmax/P(t))-1)*(1+r)^(-n)) 

 
Los resultados que se obtienen para cada municipio y año provienen de la combinación de todas las 
hipótesis planteadas hasta ahora, tanto a nivel modélico, como a nivel de datos de partida para las 
proyecciones. De este modo se obtendrán las siguientes series independientes:  
 

Crecimiento Interanual con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar 
al periodo 1991-2001. 
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Crecimiento Interanual con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar 
al periodo 2001-2004. 
Crecimiento Continuo con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar al 
periodo 1991-2001. 
Crecimiento Continuo con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar al 
periodo 2001-2004. 
Crecimiento Logístico con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar al 
periodo 1991-2001. 
Crecimiento Logístico con y sin Coeficiente de Aptitud con crecimiento de origen similar al 
periodo 2001-2004. 

 
 
5.1. Incorporación de variables espaciales: Capacidad de carga y coeficiente de aptitud 
 

Se pretende considerar las posibles discontinuidades en las tendencias que las nuevas 
infraestructuras van a generar, incorporando a los patrones de crecimiento poblacional la capacidad 
de carga de cada municipio y una variable espacial, que llamaremos coeficiente de aptitud a la 
urbanización, y que introduce la componente territorial sobre esta modelización.   
 

Ambas variables proceden del modelo de aptitud, y se implementan mediante dos índices, el 
primero, que genera una línea asintótica en el modelo, se construye a partir de la superficie libre del 
municipio, una vez eliminados los limitantes y transformando a población la superficie apta para 
urbanizar, tomando densidades medias de 50 y 30 viviendas/ha (según tipología) y una ocupación 
tipo de 3 hab./vivienda; el segundo surge como cociente entre la superficie calificada como de muy 
alta aptitud y la superficie o soporte territorial disponible. 

 
Este coeficiente de aptitud es distribuido porcentualmente (30%, 50% y 20%) en varios 

periodos (2004-2010, 2010-2025 y 2025-2050), considerando la finalización de estas 
infraestructuras en 2010, para así estimar el incremento poblacional que se generará con las nuevas 
condiciones de accesibilidad. 

 
Tras un minucioso estudio de los valores generados por cada serie, de la comparación con la 

evolución de la  Costa del Sol Occidental (según  los datos absolutos de la población, realizando un 
incremento relativo intercensal, se llega a la conclusión de que cada año la población aumenta 
alrededor de un 4,68% (Diputación de Málaga, 2002)) y del conocimiento propio de la zona, se 
elige una cuña de valores de población para cada año horizonte, tomando como valores máximo y 
mínimo el estimado por el modelo logístico con coeficiente de aptitud y con crecimientos en origen 
igual a la tasa de los periodos 1991-2001 y 2001-2004. La elección de este modelo se justifica por 
la incorporación de las variables espacial y ambiental, creando un escenario más realista, debido a la 
consideración de la disminución progresiva en el tiempo de la tasa intrínseca de crecimiento, 
conforme la población se acerca a su límite de capacidad de carga, y del aumento de la población 
inducido por la aptitud del territorio a acoger nuevas actividades y población.  

 



 
 
Molero Melgarejo, E., Grindlay Moreno, A. L. Asensio Rodríguez, J. J. (2007): “Escenarios de aptitud y modelización 
cartográfica del crecimiento urbano mediante técnicas de evaluación multicriterio”, GeoFocus (Artículos), nº 7, p. 120-
147. ISSN: 1578-5157 
 
 
 

  © Los autores 
  www.geo-focus.org 
 132

Este análisis permite a su vez retroalimentar el modelo predictivo mediante la estimación de 
la superficie urbana demandada para cada uno de los años horizonte. 
 
 
6. Resultados 
 
 Los resultados del análisis prospectivo de población para cada uno de los 50 municipios  se 
reflejan en la tabla 7. Tras este análisis de la dinámica poblacional se procede a la transformación: 
población estimada-superficie urbana demandada, mediante la asignación de los estándares de 
densidad indicados. El resultado es un valor de superficie urbana demandada para cada año 
horizonte y para cada ámbito municipal. (tabla 7) 
 

En cuanto al modelo generado mediante técnicas compensatorias aditivas, combinación 
lineal ponderada y jerarquías analíticas, tras su correspondiente validación y análisis de 
sensibilidad, y una vez implementada la demanda de superficie urbana para cada uno de los años 
horizonte, se reclasifica adecuadamente, actuando individualmente para cada municipio y tomando 
como umbrales dichas superficies, obteniéndose finalmente la localización espacial y temporal de la 
zonas de mejor aptitud hacia la urbanización para cada uno de los municipios considerados. En la 
figura 12 se muestran los posibles escenarios de aptitud al desarrollo urbano para los años 2010, 
2025 y 2050 en los que se pueden apreciar unas secuencias moderadas del crecimiento urbanístico 
espacial estimado, en relación a modelizaciones previamente ensayadas y a ámbitos territoriales 
contiguos. 
 
 
7. Conclusiones 
 

Cada vez es más reconocido el carácter impredecible, la incertidumbre de las decisiones que 
guían los procesos de urbanización, en una economía globalizada y liberada del factor físico de la 
distancia, en la que cualquier actividad se puede desarrollar casi en cualquier lugar. Una perspectiva 
más amplia será la de usar las medidas de accesibilidad para integrar las políticas de usos del suelo 
y de transporte en un ámbito determinado. Los análisis cuantitativos de accesibilidad y su impacto 
sobre los cambios en los usos del suelo parecen tener, a la vista de los resultados, un potencial 
relevante como instrumento en la planificación. La modelización desarrollada en este trabajo 
permite una aproximación consistente a la incertidumbre intrínseca de los horizontes futuros a 
establecer y necesarios para la implementación de modelos de planificación integrada. 

 
El análisis de la dinámica poblacional muestra que la trayectoria experimentada por la 

población en la red de asentamientos manifiesta, en definitiva, dos tendencias divergentes en la 
evolución del poblamiento: de un lado la marcada vitalidad del litoral y su área de influencia, ligada 
a su mayor dinamismo social y económico; de otro lado, se evidencia el declive rural de las áreas de 
interior. El modelo ensayado, que a nivel territorial se vislumbra como posible, necesita de un 
proceso de validación para ajustarse de forma más apropiada a las expectativas municipales. El 
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análisis de sensibilidad y los mismos resultados parciales de cada factor se convierten ahora en 
potenciales escenarios a ser analizados.  
 

La novedad de esta aplicación está en la retroalimentación mutua entre análisis estadísticos 
demográficos y su traducción espacial, y el establecimiento de la superficie potencial de 
crecimiento urbano en distintos horizontes temporales usando AHP. 

 
En este sentido, es necesario determinar la vigencia de los resultados del AHP, pues 

seguramente en un plazo que debe preverse, se tendrían que incorporar nuevos aspectos relevantes a 
tener en cuenta, debido a las condiciones cambiantes del macro y microentorno de la situación en 
cuestión (cambios en los entornos biofísico, social, económico, político y tecnológico). 

 
La información generada, sin embargo, podrá permitir a los planificadores, tomadores de 

decisión u otros actores, profundizar en su conocimiento de la realidad del territorio, analizar y 
emprender acciones, teniendo en cuenta las necesidades e intereses de la comunidad y la visión que 
tienen de su propio futuro en lo concerniente a los usos del suelo, incluidas las amenazas y 
oportunidades a las que conllevaría cada posible solución. 
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TABLAS 
 

Tabla 1. Asignación de velocidades y  tiempos para el modelo de Accesibilidad 
 
Tipo de vía Velocidad  (nivel de tráfico fluido) Tiempo (seg) 
Autovia (doble calzada) 110 km/h 0,03 
Carretera 70 km/h 0,05 
Travesía 30 km/h 0,13 
Calle 20 km/h 0,17 
Camino 20 km/h 0,17 
Senda 10 km/h 0,33 
Cortafuego 8 km/h 0,5 
Sin viario (acceso a pie) 4 km/h  1 
 

 
 

Tabla 2. Asignación de valores por reclasificación del factor Accesibilidad a nudos 
 

Intervalo original Valor asignado

0 - 300 seg. 7 

300 - 600 seg. 6 

600 - 1200 seg. 5 

1200 - 1800 seg. 4 

1800 - 2700 seg. 3 

2700 - 3600 seg. 2 

> 3600 seg. 1 
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Tabla 3. Asignación de valores por reclasificación del factor Accesibilidad a entornos urbanos 
 

Intervalo original Valor asignado

0 - 60 seg. 7 

60 - 120 seg. 6 

120 - 180 seg. 5 

180 - 240 seg. 4 

240 - 300 seg. 3 

300 - 600 seg. 2 

< 600 seg. 1 

 
 

Tabla 4. Asignación de valores por reclasificación del factor Usos 
 

Intervalo original Valor asignado

Urbanizable 7 

Improductivo 6 

Matorral - pastizal 5 

Secano - olivar 4 

Regadío 3 

Arbolado 2 

Invernaderos 1 
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Tabla 5. Asignación de valores por reclasificación del factor Orientación 

 
Intervalo original Valor asignado

140º - 220º 7 

100º - 140º 6 

220º - 260º 5 

20º - 100º 4 

260º - 340º 3 

0º - 20º 2 

340º - 360º 1 

 
Tabla 6. Asignación de valores por reclasificación del factor Fruición visual 

 
Intervalo original Valor asignado

> 20 puntos 7 

15 - 20 puntos 6 

10 - 15 puntos 5 

5 - 10 puntos 4 

3 - 5 puntos 3 

1 - 2 puntos 2 

0 puntos 1 
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Tabla 7. Tabla resumen de población y superficie de suelo demandado 

 
Elaboración propia. 
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FIGURAS 
 

 
Figura 1. Red viaria actual (verde) y nuevas autovías (rojo) 
Elaboración propia a partir de cartografía base del  MAV10 (I.C.A.).  
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Figura 2. Diagrama metodológico simplificado del modelo de accesibilidad 

Elaboración propia.  
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Figura 3. Superficie de fricción, base para el estudio de accesibilidad 

Elaboración propia a partir del algoritmo costo-distancia de ArcGis. 
 

 
Figura 4. Factores de localización: Accesibilidad a nudos 

Elaboración propia. 
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Figura 5. Factores de localización: Accesibilidad a entornos urbanos 

Elaboración propia. 
 

 
Figura 6. Planeamiento vigente 

Elaboración propia. 
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Figura 7. Factores de localización: Amplitud visual al mar 

Elaboración propia. 
 

 
 Figura 8. Restricciones o limitantes al crecimiento urbano 

En negro las zonas eliminadas del modelo. Elaboración propia. 
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Figura 9. Modelo cartográfico de aptitud para la urbanización 

Elaboración propia. 
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Figura 10. Municipios analizados en el estudio de la dinámica poblacional y proyección futura 

Elaboración propia. 

 
Figura 11. Superficie urbana actual. Estado inicial 

Elaboración propia. 
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Figura 12. Escenarios de aptitud para los años horizonte 2010, 2025 y 2050 

Elaboración propia. 
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