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RESUMEN | El crecimiento de poblacién y empleo en la metrépoli de Madrid implica
un aumento de la movilidad y de su complejidad. Este trabajo analiza como influye
esta situacion en el planeamiento de los transportes publicos del gobierno de Madrid,
cuyo principal esfuerzo inversor se ha centrado desde 1999 en la ampliacion de la red
de Metro hacia los municipios que rodean la ciudad. El analisis de la eficiencia de estas
ampliaciones ofrece los siguientes resultados: i) el menor coste de la inversién de metro
ligero ha permitido reducir los problemas financieros de los gobiernos madrilenios; y
ii) la demanda por los nuevos servicios de transporte aumenta durante los primeros
afios, aunque desciende posteriormente. Estas conclusiones sugieren la complejidad de
las decisiones econémicas y politicas de estas ampliaciones, adaptadas a la evolucién
policéntrica y dispersa de Madrid.
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ABSTRACT | The growth of population and jobs in the metropolis of Madrid means an
increase in this city s mobility and complexity. This paper analyzes how this situation
affects the planning of public transports by the Government of Madyid, whose main
investment effort since 1999 has focused on the expansion of the subway network to the
municipalities surrounding the capital. The analysis of the efficiency of these extensions
provides the following results: i) the lower cost of investment in the light rail has made
it possible to reduce the financial problems of the governments of Madrid, and ii) the
demand for the new transport services increases during the early years, although it descends
later. These findings suggest the complexity of the economic and political decisions linked
to these enlargements, which have been adapted to the Madrid's polycentric and scattered
development.
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Introduccién

Madrid es una de las regiones mas dindmicas y modernas de Espana, lo que se mani-
fiesta en un aumento de su poblacidn y una redistribucién de esta desde el centro de
la ciudad hacia zonas periféricas.! De los casi 6,5 millones de habitantes de la regién
metropolitana de Madrid (RMM a partir de ahora) en 2011, hoy viven en la ciudad
central 3,3 millones (1,1 millones en la Almendra Central y 2,2 millones en la Peri-
feria Urbana), mientras que 2,7 millones viven en la Corona Metropolitana y solo
medio millén en la Corona Regional. En las dos tltimas décadas, [a RMM se ha ido
transformando desde un modelo monocéntrico, donde la capital tiene un papel pre-
dominante como nucleo poblacional y de empleo, hacia modelos mixtos con pautas
de policentrismo y dispersion (Gallo, Garrido & Vivar, 2010). Esta nueva estructura
polinuclear implica que la ciudad central pierda peso relativo en términos demogra-
ficos y productivos, a la vez que se consolidan varios subcentros en los municipios de
la Corona Metropolitana, agrupados a lo largo de las principales vias de circulacion
o corredores metropolitanos.?

En una estructura de ciudad polinuclear, los subcentros metropolitanos emergen
como centros locales que desarrollan su propia actividad econdmica y generan su
propia demanda de trabajo, convirtiéndose en nicleos de referencia econdmicay so-
cial para los territorios colindantes (Roca, Arellano & Moix, 2011). En este sentido,
aunque la ciudad de Madrid sigue conservando un importante rol de organizacién
funcional de todo el sistema metropolitano, su relacién con la periferia (Corona
Metropolitana y Corona Regional) se va haciendo cada vez més dispersa y descen-
tralizada como consecuencia del progresivo proceso de desconcentracién de la po-
blacién y del empleo de los ultimos afios.

Estas variaciones en la estructura del sistema metropolitano se traducen en cam-
bios sustanciales en las pautas de movilidad entre la ciudad central y los subcentros
poblacionales (movimientos radiales), y entre estos ultimos y las poblaciones de su
area de influencia (movimientos transversales). A su vez, las modificaciones en el
reparto territorial de la poblacion y en los flujos de movilidad laboral concomitantes
dificultan que el transporte publico sea una opcién competitiva en zonas caracteriza-
das por una baja densidad de poblacién (Monzén & De la Hoz, 2006).

El presente trabajo analiza cémo los transportes del 4rea metropolitana de Ma-
drid se estan adaptando a esta nueva y cambiante realidad. Particularmente, exa-
mina la situacién de los municipios que rodean la ciudad de Madrid en la Corona
Metropolitana, junto con el planeamiento de los transportes publicos del gobierno
regional. Asi, en primer lugar, considera la evolucién de la RMM en términos de
los cambios observados en la distribucién territorial de la poblacién y el empleo,

1 Madrid se divide en cuatro grandes 4reas o coronas: i) la Almendra Central, delimitada por la autovia de circunvalacién
M-30; ii) la Periferia Urbana; iii) la Corona Metropolitana, que incluye los municipios mds cercanos a la ciudad; y iv)
la Corona Regional, que integra los municipios més alejados. Véase Figura 2 de este trabajo.

2 Madrid se divide en cuatro grandes 4reas o coronas: i) la Almendra Central, delimitada por la autovia de circunvalacién
M-30; ii) la Periferia Urbanaj iii) la Corona Metropolitana, que incluye los municipios més cercanos a la ciudad; y iv)
la Corona Regional, que integra los municipios més alejados. Véase Figura 2 de este trabajo.
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procediendo a la caracterizacién de los subcentros ubicados en la Corona Metro-
politana. Posteriormente, el segundo apartado repasa las principales inversiones de
los gobiernos madrilefios en transporte publico que, desde 1999, se han centrado
de manera especial en la ampliacién de la red de Metro hacia algunas poblaciones
situadas en esta misma franja de la metrépoli madrilefia. El tercer apartado describe
estas ampliaciones, que suponen la entrada de nuevas infraestructuras ferroviarias
como el Metro Ligero, el tren unido a la red de Metro, o el tranvia. Finalmente, ¢l
tltimo apartado analiza la eficiencia de las ampliaciones y de las nuevas infraestruc-
turas ferroviarias, realizando un anlisis del coste de la inversion y de la demanda de
los nuevos servicios.

El proceso de desconcentracién de la poblacién y el empleo
en la Regién Metropolitana de Madrid

Entre 1990 y 2011 el peso demogrifico del municipio de Madrid se ha reducido
considerablemente desde 62,1% hasta 50,3% en ¢l conjunto de la regién, mientras
que la poblacién de la Corona Metropolitana ha aumentado significativamente su
participacién desde 34,3% hasta 41,7%. En esta tltima, si bien es el sur metropoli-
tano el que concentra de manera permanente un mayor porcentaje de la poblacion
empadronada (19,6% entre 1990 y 2011), destacando los municipios de Méstoles,
Fuenlabrada, Leganés y Getafe, son el oeste y el este metropolitanos los que han
experimentado mayores incrementos relativos de poblacién.

Respecto del empleo, mientras la ciudad central ha pasado de concentrar el
69,27% del total de afiliados en alta a la Seguridad Social de la RMM en 1999, a
62,64% en 2011, la Corona Metropolitana ha aumentado su peso relativo desde
27,47% hasta 33,24% durante el mismo periodo. Dentro del anillo metropolitano,
nuevamente es la zona sur la que concentra un mayor porcentaje de afiliados, situdn-
dose en el 11,5% del total regional. Sin embargo, las mayores elevaciones relativas
del empleo se observan en el oeste y el norte metropolitanos, en detrimento de la
capital.

Pese a estos datos, el municipio de Madrid contintia ejerciendo el rol de ciu-
dad central, al concentrar el 62,64% del empleo de la regién metropolitana, con
la mitad de sus habitantes (50,3%). A partir de los datos de movilidad entre el
lugar de trabajo y el de residencia de los afiliados a la Seguridad Social corres-
pondientes al afio 2011, la Figura 1 muestra que 45,63% de los trabajadores que
habitan en la Corona Metropolitana (1.093.680) se desplazan a diario a la ca-
pital para desempenar su actividad laboral, siendo especialmente relevantes los
flujos procedentes del sur y del este metropolitano (229.732 y 114.691, respec-
tivamente). Igualmente, 18% de los trabajadores empadronados en la ciudad de
Madrid (1.247.439) desarrollan su labor profesional en el anillo metropolitano,
desplazdndose fundamentalmente hacia el norte (69.891), sur (59.948) y oeste
(59.114) de la region.
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FIGURA 1 | Movilidad laboral entre la Corona Metropolitana y la ciudad de
Madrid en 2011
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FUENTE INSTITUTO DE EsTADISTICA DE LA COMUNIDAD DE MADRID (IECM) Y ELABORACION PROPIA.

Respecto de la Corona Metropolitana, si bien el norte es la zona que presenta un
mayor coeficiente de autocontencién® (43,93% de sus 138.358 trabajadores resi-
dentes), mas de la mitad de su poblacién activa residente debe desplazarse a diario
a la capital (45,53%) o a otras 4reas de la regién metropolitana (8,70%). Por el
contrario, la zona con menor coeficiente de autocontencién (37,45%) es el oeste
metropolitano, que presenta, sin embargo, una mayor dependencia de la ciudad
central (47,95% de sus trabajadores residentes).

Aunque el municipio de Madrid continta siendo el destino laboral de 45,63%
de los trabajadores que residen en la franja metropolitana, los coeficientes de auto-
contencién relativos al norte, este y sur de la misma se sittian en un valor promedio
de 42,13%. Esto implica que, en términos generales, los movimientos transversales
que se producen dentro de cada una de las zonas que integran la Corona Metro-
politana son equiparables a los movimientos radiales registrados entre cada una
de ellas y la capital. En este sentido, la descentralizacién de los flujos de movilidad
laboral es representativa de la consolidacién de un modelo de desarrollo urbano
policéntrico, en el que el sur metropolitano destaca como un importante ntcleo
poblacional (con mas de 1.280.000 habitantes) y de empleo (al retener 41,05% de
sus 506.591 trabajadores residentes).

3 Elcoeficiente de autocontencién se define como (empleos ocupados por residentes/poblacién ocupada residente).
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Los subcentros de la Corona Metropolitana

Los subcentros se definen como ntcleos poblacionales en el espacio metropolita-
no caracterizados no solo por tener una densidad de trabajadores sensiblemente
superior a la de sus vecinos, sino sobre todo por ser capaces de ejercer una notable
influencia sobre sus territorios colindantes (Aguirre & Marmolejo, 2010). De este
modo, pueden caracterizarse como localidades dentro de 4reas de influencia espe-
cificas. En el caso de la Comunidad de Madrid, Méndez (2007) y Gallo, Garrido y
Vivar (2010) consideran que las 4reas de influencia son las propias autopistas o co-
rredores metropolitanos a lo largo de los cuales se extienden y generan un conjunto
de relaciones con otras localidades del entorno periférico.

Analizando los flujos laborales de la metrépoli madrilena entre 1981 y 2001,
Solis (2008) establece que el cambio en la fisonomia de la regién de Madrid se ha
traducido en la configuracion de una estructura policéntrica que en 2001 constaba
de dieciséis subcentros. Alternativamente, Gallo, Garrido y Vivar (2010) identifican
la presencia de doce subcentros adscritos a sus correspondientes corredores metro-
politanos en los afios 1996 y 2004. En un trabajo posterior, Gallo y Garrido (2012)
elevan la cifra a trece en 2010, al incorporarse el municipio de Tres Cantos (vincula-
do al corredor metropolitano M-607) a la lista anterior.

Gallo, Garrido y Vivar (2010) caracterizan los subcentros de la regién de Madrid
procediendo a la definicién de umbrales flexibles de densidad y concentracion de
empleo. Concretamente, calculan los porcentajes y la densidad de empleo (ocupados
por km?) de cada uno de los municipios que integran la RMM utilizando los datos
publicados por el Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid (IECM). Pos-
teriormente, identifican los subcentros como aquellas localidades con una densidad
laboral igual o superior a la media regional y que cuentan con una concentracion de
empleo igual o superior al 1% del empleo total del sistema metropolitano. Sin em-
bargo, como los propios autores sefialan, la aplicacién de este método implica una vi-
sién un tanto simplista del policentrismo. En lo concreto, sostienen que el grado de
policentrismo no deberia medirse de manera exclusiva en funcién de estos umbrales,
sino sobre todo por la capacidad de los subcentros para incidir en las condiciones de
poblacién y empleo de los territorios de su entorno. Es decir, los subcentros deberfan
ser “elementos vertebradores de subsistemas urbanos dentro de la estructura general
de la metrépoli” (Roca, Arellano & Moix, 2011), constituyéndose en nucleos de
referencia econémica y social para las poblaciones colindantes.

En este sentido, Gallo y Garrido (2011) estudian el comportamiento de las dreas
de influencia de los subcentros de la RMM analizando los desplazamientos laborales
que tienen como origen cada uno de los corredores metropolitanos y sus diferentes
destinos. Partiendo del célculo de tres indices: i) de cohesién interna, ii) de depen-
dencia funcional, y iii) de dispersién, estos autores identifican tres dreas de influen-
cia con una alta incidencia de sus subcentros: los corredores metropolitanos Norte
A-1, Este A-2y Sur A-4. Por el contrario, los corredores A-42, A-5y A-6 serfan dreas

de influencia con baja incidencia de sus subcentros.
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Andlogamente, el Atlas de Movilidad Residencia-Trabajo de la Comunidad de
Madrid (2010) analiza la influencia econémica y funcional de cada uno de los muni-
cipios de la regién metropolitana utilizando los datos de residencia y empleo propor-
cionados por la Tesorerfa General de la Seguridad Social (TGSS). A partir de estos da-
tos, la ratio empleo/trabajadores residentes se define como el cociente entre el nimero
de puestos de trabajo existentes en una determinada poblacién y la cifra de empleados
residentes en la misma. Esta ratio permite discriminar cudles son los municipios de la
RMM que se caracterizan por un mayor dominio de actividad y cudles por un mayor
dominio residencial. Asi, valores superiores (inferiores) a la unidad denotarfan la exis-
tencia de localidades con dominio de actividad (dominio residencial), es decir, con
superévit (déficit) de puestos de trabajo en relacién con su poblacién activa residente.

El superdvit de puestos de trabajo en los municipios con dominio de actividad
quedaria cubierto por trabajadores residentes en otras localidades de la regién metro-
politana, especialmente en aquellas en las que existe un déficit de puestos de trabajo.
De este modo, las diferencias entre el lugar de residencia y el lugar de trabajo darian
cuenta de un importante flujo de desplazamientos —radiales y transversales— por mo-
tivos laborales dentro de la regién metropolitana.

El Cuadro Al del Apéndice muestra un conjunto de variables correspondientes
a poblacién, ocupacién (concentracion y densidad laboral) y actividad productiva de
los municipios de la RMM con mds de 40.000 habitantes. Al margen de la capital y
de algunas localidades de la Corona Regional (Arganda del Rey, Collado Villalba y
Valdemoro), todas estas poblaciones, agrupadas atendiendo a sus correspondientes
corredores o 4reas de influencia, se sittian en la Corona Metropolitana.

Las columnas 3 y 4 muestran que, después de la ciudad central, las mayores con-
centraciones de poblacién corresponden a los municipios del sur metropolitano: Al-
corcén, Fuenlabrada, Getafe, Leganés y Méstoles. Estas localidades representan més
del 14% de la poblacién de la regién metropolitana. A ellas pueden anadirse otros
municipios situados en el este (Alcald de Henares, Coslada y Torrején de Ardoz), el
norte (Alcobendas y San Sebastidn de los Reyes) y el oeste (Las Rozas y Pozuelo de
Alarcén) de la Corona Metropolitana. Por otro lado, las mayores densidades de po-
blacién (columna 5) también corresponden a las localidades del sur y del este.

Respecto de las variables de ocupacién (columnas 6 a 8), la mayor concentracién
de empleo recaec nuevamente sobre las poblaciones del sur (12,32% del total),
destacando los municipios de Getafe, Leganés y Fuenlabrada. En linea con Gallo,
Garrido y Vivar (2010), las localidades de la RMM que pueden definirse como
subcentros segun el criterio de localizacién de empleo se reducen a trece (Cuadro Al
y Figura 2): tres en el norte (Alcobendas, San Sebastidn de los Reyes y Tres Cantos),
cinco en el sur (Alcorcén, Fuenlabrada, Getafe, Leganés y Mdstoles), tres en el este
(Alcald de Henares, Coslada y Torrején de Ardoz) y dos en el oeste (Pozuelo de
Alarcén y Las Rozas). Debe destacarse que cada corredor metropolitano dispone de
al menos dos subcentros, exceptuando la autovia A4 y la carretera M607 —donde los
tinicos nicleos importantes corresponden a los municipios de Getafe y Tres Cantos—
y la autovia A3, que carece de subcentros definidos.
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FIGURA 2 | Subcentros de la regién metropolitana en 2011 y ampliaciones de la
red de Metro
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FUENTE ELABORACION PROPIA.

Identificados los subcentros metropolitanos, se analiza la incidencia econémica y
funcional de estas poblaciones en sus respectivas dreas de influencia. Para ello se ob-
tiene la ratio empleo/trabajadores residentes, con el objeto de determinar qué locali-
dades pueden definirse como ntcleos de atraccién de trabajadores. Adicionalmen-
te, se calcula qué porcentaje de empresas de la RMM con mds de cien trabajadores
ostenta cada uno de estos municipios.

Las columnas 9 y 10 muestran que ocho de los trece subcentros disponen de al
menos 1,75% de las empresas de mayor tamafio de la regiéon metropolitana. Ade-
mis, puede observarse que el peso relativo de los respectivos parques empresariales
sc ha incrementado en los tltimos anos. Por ultimo, las columnas 11 y 12 revelan
que de los ocho subcentros con mayor relevancia empresarial, seis ostentan una
ratio empleo/trabajadores residentes igual o superior a la unidad (Alcobendas, San
Sebastidn de los Reyes y Tres Cantos en el norte; Pozuelo de Alarcén y Las Rozas en
el oeste, y Getafe en el sur). En estos municipios, el dominio de actividad también
se ha incrementado en los tltimos afos.

Los resultados obtenidos serfan consistentes con las cifras de los Graficos 1y 2
extraidas del Atlas de Movilidad Residencia-Trabajo de la Comunidad de Madrid
(2010). Asi, el Grafico 1 muestra que, por lo general, los subcentros con las mayo-
res ratios empleo/trabajadores residentes serian los principales receptores de traba-
jadores procedentes de otras zonas de la regidon metropolitana, especialmente de la
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capital. Este serfa el caso de Alcobendas, Pozuclo, Las Rozas, San Scbastidn de los
Reyes y Getafe. Por el contrario, el Gréfico 2 refleja que las principales poblaciones
con mayor nimero de trabajadores residentes que deben desplazarse hacia otras
localidades de Ia RMM corresponden a los subcentros del sur y del este que, por lo
general, presentan unas ratios empleo/trabajadores residentes inferiores a la unidad.

GRAFICO 1 | Poblaciones con mas trabajadores que proceden de otras zonas de la RMM
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GRAFICO 2 | Poblaciones con mas trabajadores residentes que deben desplazarse
hacia otras zonas de la RMM
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FUENTE ATLAS DE MOVILIDAD RESIDENCIA-TRABAJO DE LA COMUNIDAD DE MADRID (2010) Y ELABORACION PROPIA.
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Por tltimo, el Grafico 3 revela que el mayor flujo de desplazamientos transversales
por motivos laborales se produce entre los subcentros del sur metropolitano. Asi,
los trabajadores vinculados a estos municipios que deben desplazarse a diario hacia
otras localidades de su misma 4rea de influencia ascienden a mas de 200.000, como
puede apreciarse en la Figura 1 de este trabajo.

GRAFICO 3 | Poblaciones con mayor niimero de desplazamientos transversales por
motivos laborales de la RMM
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FUENTE ATLAS DE MOVILIDAD RESIDENCIA-TRABAJO DE LA COMUNIDAD DE MADRID (2010) Y ELABORACION PROPIA.

Por tanto, si los subcentros del norte y del oeste metropolitano se caracterizan por
ser los principales focos de atraccién de trabajadores procedentes de la capital (ade-
mds de presentar una notable dependencia de esta tltima), destacando las locali-
dades de Alcobendas y Pozuelo de Alarcén (ambas conectadas a la red de Metro
mediante la ampliacion de la linea 10 y del Metro Ligero Oeste, respectivamente),
los subcentros del sur metropolitano no solo presentan el mayor nimero de traba-
jadores residentes que deben desplazarse a diario a la ciudad central, sino también
los mayores flujos transversales de movilidad laboral entre ellos. En este contexto,
en abril de 2003 el gobierno de la Comunidad de Madrid inauguré una nueva li-
nea de Metro —denominada MetroSur— no solo para mejorar las comunicaciones
transversales entre los grandes subcentros del sur (que serfa el objetivo prioritario),
sino también para facilitar los desplazamientos radiales entre estas localidades y la
capital.®

4 Ademis de conectar con la red principal de Metro con la estacién de Puerta del Sur (linea 10), MetroSur facilita el
acceso a las lineas de tren C3 (por medio de la estacién de El Casar), C4 (por Getafe Central) y C5 (por medio de las
estaciones de Fuenlabrada Central, Leganés Central, Méstoles Central y Alcorcén Central), que enlazan los subcentros

del sur con la ciudad de Madrid.
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El transporte publico en la regién metropolitana de Madrid

La inversién en transporte publico se justifica por su mayor eficiencia y por la necesidad
de reducir las externalidades negativas en forma de congestion y contaminacién debidas
aun uso excesivo del automévil privado. Mellay Lépez (2006) muestran que las ciudades
compactas permiten una mayor eficiencia en el transporte colectivo, a pieyen bicicleta,
mientras que en las ciudades dispersas suele producirse una mayor dependencia del trans-
porte privado, lo que origina mayores congestiones. Por otro lado, un estudio de la Aso-
ciacion Internacional del Transporte Publico (UITP, 2005) demuestra que, por término
medio, el transporte ptiblico resulta més eficaz que el automdévil en las zonas densamente
pobladas, ya que consume hasta 2,2 veces menos energia por viajero-kilémetro transpor-
tado que el vehiculo privado, y cuesta 1,6 veces menos. Ademds, la eficiencia energética
del transporte varfa segtin modos. Asi, el consumo energético en autobus o ferrocarril es
de 3 a5 veces menor que el del coche o avidn por pasajero-kilémetro en plena carga. De
los medios motorizados, el Metro es el modo de transporte mds eficiente en términos de
consumo energético, seguido de cerca por el Metro Ligero.

La estructura territorial de la RMM, que presenta una configuracion hibrida y cam-
biante en el tiempo, necesita de una combinacién de transporte privado y publico, junto
auna estrategia de planificacién coordinada entre los diferentes responsables de la movi-
lidad. En Madrid esta coordinacién corresponde al Consorcio Regional de Transportes
(CRTM), creado en 1986 con el objeto de aglutinar los esfuerzos relacionados con el
transporte publico de instituciones publicas y privadas. Este marco institucional ha pro-
movido un importante desarrollo de infraestructuras de transporte que, tras el periodo
de atonia de los afios ochenta, surgié con fuerzas renovadas a mediados de los noventa.

La mejora del transporte privado se ha basado en una extension significativa
de la red de autopistas. Esta mejora se ha combinado con un decidido esfuerzo de
ampliacién y mejora del transporte publico. As, los datos de la EMTA (European
Metropolitan Transport Authorities) de 2009 muestran que el uso del transpor-
te publico en Madrid es bastante clevado. En la Almendra Central se sitta en el
40,1%, por encima de otras ciudades con densidades similares, como Paris (34%) y
Berlin (21%). En la zona metropolitana, la utilizacién del transporte ptiblico tam-
bién es bastante superior en Madrid (31,6%) que en esas capitales (20,5% y 16%,
respectivamente). Por otro lado, a pesar del crecimiento de la poblacién y de los
desplazamientos en la zona periférica, donde es mds eficiente el uso del transporte
privado por su menor densidad de poblacién, no se ha reducido el uso del trans-
porte publico global: la Encuesta de Movilidad de 2004 mantiene unos porcentajes
entre ambos usos similares a los de la encuesta de 1996 (53% de uso del transporte
publico). Las causas del mantenimiento del uso del transporte publico a pesar de
la mayor dispersién de la ciudad estdn en la inversién en infraestructuras, que ha
reducido los tiempos de viaje y mejorado la calidad del servicio.

No obstante, es importante diferenciar entre distintas zonas metropolitanas y distin-
tos modos de transporte. En la Almendra Central, con una alta densidad de poblacién e
importantes dificultades para utilizar el vehiculo privado, el transporte publico presenta
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una gran ventaja respecto del privado. En esta zona las autoridades han apostado por
potenciar el transporte publico con el desarrollo del Metro y los autobuses urbanos, a la
vez que han encarecido el uso del coche privado mediante el establecimiento de un Sis-
tema de Estacionamiento Regulado. En la Periferia Urbana, dentro todavia de la ciudad,
se ha ampliado igualmente la red de Metro y los autobuses urbanos, ademas de crearse
un sistema de intercambiadores entre modos de transporte para reducir los tiempos de
transbordo.

Los movimientos de entrada y de salida desde la ciudad hacia los municipios de la
Corona Metropolitana también se han visto reforzados con el transporte publico, tanto
de autobuses interurbanos —operados por compaiias privadas reguladas por las autorida-
des (CRTM) mediante un sistema de concesién por zonas— como de trenes de Cercanfas
que aprovechan el trazado de larga distancia entre Madrid y el resto de Espafia para aten-
der los desplazamientos urbanos. La competitividad de estas infraestructuras radiales se
basa en la existencia de municipios densamente poblados (apartado 1) para rentabilizar
los desplazamientos desde y hacia la capital. Sin embargo, los movimientos transversales
entre los municipios de la Corona Metropolitana son mas complejos de cubrir por el
transporte publico.

En este sentido, el principal esfuerzo de inversién en transporte publico se ha centra-
do en la ampliacién de la red de Metro. Hasta 1995 su longitud era de 114 kilémetros, y
desde entonces ha duplicado con creces su tamano mediante planes de inversiones cua-
trienales, hasta alcanzar los 295 kilémetros en 2011. El hecho de que el Metro de Madrid
sea el séptimo mayor del mundo, mientras que la metrdpoli es solo la decimoséptima
por tamano de poblacién y por niimero de pasajeros transportados anualmente, muestra
cémo los gobiernos madrilefios han dado prioridad al Metro frente a otros medios de
transporte publico. Asi, el Cuadro 1 refleja cdmo el Metro ha pasado a ser el principal
modo de transporte publico en Madrid, representando mas de 40% de la demanda total
del mismo, y en la tltima década ha incrementado su importancia relativa frente al ligero
descenso de los otros modos.

CUADRO 1 | Reparto modal del transporte publico de Madrid (2001-2011)

(porcentajes)
aNo | Metro | RO A s | iNTeRURbANGS | CERCANIAS
2000 36,1 - 34,1 15,4 11,1
2001 36,2 - 332 15,8 11,8
2002 37,3 - 31,6 14,9 13,1
2003 39,1 - 30,7 14,9 12,5
2004 39,5 - 30,5 14,7 12,5
2005 40,6 - 29,7 14,4 12,5
2006 40,7 - 29,9 13,9 12,6
2007 42,5 0,3 28,2 13,7 12,3
2008 43,2 0,9 26,9 13,6 12,4
2009 42,8 1,1 28,1 13,0 12,0
2010 42,5 1,2 28,7 12,4 12,2
2011 42,6 1,2 28,7 12,4 12,1

FUENTE CRTM (2011) Y ELABORACION PROPIA.
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La expansion del transporte publico ferroviario hacia la Corona Metropolitana

(1999-2011)

El crecimiento de la ciudad de Madrid, su expansion hacia los municipios de la Co-
rona Metropolitana y el consiguiente incremento de la complejidad en la movilidad
de la RMM, han llevado a los gobiernos madrilefios a desarrollar, desde 1999, nuevas
infraestructuras ferroviarias en los municipios que rodean la capital. A continuacién se
detallan las sucesivas ampliaciones de la red de Metro, teniendo en cuenta la Figura 3
y los datos del Cuadro Al.

La primera ampliacién de Metro se dirigi6 hacia dos municipios del sudeste metro-
politano, Rivas-Vaciamadrid y Arganda del Rey. La zona sudeste es la menos poblada
de la region, y a lo largo de la autovia A-3 que configura este corredor no existen sub-
centros que hagan pensar que esta zona se convierta a corto plazo en un polo relevante
de atraccién de habitantes y trabajadores. A pesar de ello, la eleccién de esta zona para
cjecutar la primera ampliacidn de la red de Metro fuera de los limites de la ciudad
de Madrid respondié, en primer lugar, al rdpido y extraordinario crecimiento de su
poblacién y del empleo. El aumento de la poblacién ha sido el mayor de la region,
destacando las localidades de Rivas-Vaciamadrid (con un incremento del 126% entre
2001y2011) y Arganda del Rey (cuya elevacién ha sido del 68,6%). El crecimiento del
empleo también ha sido muy alto —143,94% en el municipio de Rivas-Vaciamadrid-,
solo superado por alguna localidad del norte y del oeste metropolitanos. Ademas, debe
afiadirse que en esta zona no existfan trenes de Cercanias y que estd prevista la cons-
truccion de un aeropuerto en el municipio de Campo Real, situado en la prolonga-
ci6n de este corredor metropolitano. La ampliacion hacia los municipios del sudeste
ha consistido en unir la linea 9 de Metro a una linea ferroviaria denominada TFM
(Transportes Ferroviarios de Madrid) que conecta con las dos poblaciones anterior-
mente mencionadas. La nueva linea posee unas caracteristicas mucho mds parecidas
al tren, ya que la distancia entre sus estaciones es mayor, los trenes tienen una menor
frecuencia, y pueden alcanzar mayores velocidades (hasta 110 km/hora).

El sur metropolitano se puede considerar como una ciudad en si misma, ya que —
como pudo comprobarse en el primer apartado— concentra mds de 1.280.000 habitan-
tes. La crisis industrial que sufrié la RMM en la década de los ochenta supuso una vio-
lenta destruccién de empleo en las poblaciones industriales de esta zona de la Corona
Metropolitana. Estas localidades presentan altas concentraciones de poblacion, pero
con ratios empleo/trabajadores residentes inferiores a la unidad (excepto el municipio
de Getafe), lo que implica que gran parte de sus trabajadores residentes debe desplazar-
se a diario hacia la capital o hacia otros municipios del mismo sur metropolitano. Por
otro lado, cada uno de estos municipios cuenta con importantes centros generadores
de desplazamientos nolaborales como hospitales,” universidades,’ y centros comercia-
les y de ocio.

5 Secis repartidos entre los principales nticleos urbanos: Getafe, Fuenlabrada, Alcorcén, Leganés, y dos en Méstoles.

6 Tres de los cuatro campus de la Universidad Rey Juan Carlos (con 32.858 alumnos) se hallan en los municipios de
Méstoles, Fuenlabrada y Alcorcén, mientras que la Universidad Carlos I1I (con 18.419 alumnos) cuenta con sedes en
las localidades de Getafe y Leganés.
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FIGURA 3 | Red de Metro de Madrid en 2011
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Aunque el sur estd bien comunicado con la capital (dispone de tres autopistas ra-
diales y numerosos trenes de Cercanfas y autobuses interurbanos), la importancia
de esta zona llevé al gobierno de Madrid a realizar la segunda ampliacion de la
red ferroviaria en el ano 2003 con la creacidon de MetroSur, una linea circular que
conecta los cinco subcentros del sur metropolitano (Figura 3). En la practica, se
trata de una linea relativamente independiente del resto de la red de Metro, ya que
solo estd unida al suburbano por una estacién (Puerta del Sur), si bien estdn pre-
vistas nuevas conexiones en el futuro. El principal objetivo de esta ampliacion fue
el reforzamiento de los movimientos transversales entre las grandes localidades del
sur, més que los desplazamientos radiales con la capital. Parla quedé fuera del tra-
zado de MetroSur debido a su localizacidon geogréfica mas alejada de los otros cinco
municipios, pero su gran densidad de poblacién hizo necesaria la introduccién en
2007 de un nuevo sistema de transporte ferroviario: el tranvia de Parla. Su trazado
es circular dentro del municipio, por lo que se aproxima mds a la idea del tranvia
tradicional frente a las otras lineas de Metro Ligero que se inauguraron en 2007,
con una vocaciéon mas radial.

En 2007 también se amplié el Metro hacia el este y el norte metropolitanos de
forma similar al TFM antes descrito. MetroEste es una prolongacién delalinea7 de
Metro hacia las poblaciones de Coslada (uno de los trece subcentros de la RMM) y
San Fernando de Henares, cuyas caracteristicas socioecondmicas son parecidas a las
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de las poblaciones del sur. MetroNorte implica la misma solucién con la ampliacién
de la linea 10 de Metro hacia los subcentros de Alcobendas y San Sebastian de los
Reyes, aunque —como puede comprobarse en el Cuadro Al- las caracteristicas de
estas poblaciones son muy diferentes a las del sur y el este de la regién. Efectivamen-
te, lazona norte estd atrayendo en los tltimos afios a numerosas empresas y oficinas,
principalmente del sector servicios, que tradicionalmente se habian concentrado
en la ciudad central. Esto se refleja en ratios empleo/trabajadores residentes de sus
subcentros superiores a la unidad, lo que los convierte en nucleos de atraccién de
trabajadores procedentes de otras zonas de la RMM, especialmente de la capital.
De igual modo, han proliferado numerosos centros comerciales y de ocio, mientras
que el transporte publico era bastante deficiente. Si a esto se unc la cantidad de
poblacién residencial que ha atraido (276.000 habitantes) y su alta densidad, es
justificable la rentabilidad de la ampliacién de la red de Metro hacia esta zona de la
Corona Metropolitana.

La zona oeste es la que mds dinamismo ha mostrado para atraer poblacién, ha-
biendo absorbido desde 2001 mds de 75.000 nuevos habitantes y creado nuevos
empleos. Los municipios agrupados alrededor de la autopista A-6 se han converti-
do en una de las zonas residenciales mas atractivas de Madrid, tal y como muestra
su reducida densidad de poblacidn, sus viviendas unifamiliares y su elevada renta
media. En esta zona se desarrolld en 2007 otra de las novedades de ampliacién del
transporte ferroviario madrileno, el Metro Ligero. Las dos lineas situadas en la zona
Noroeste: ML-2 (Pozuelo de Alarcén) y ML-3 (Boadilla del Monte), denomina-
das Metro Ligero Oeste, suponen una ampliacion hacia esta zona similar a otras
prolongaciones radiales del metro convencional (MetroNorte, MetroEste y TFM),
aunque se diferencian de estas tltimas en que su red de plataformas no se configura
tanto como un sistema de penetracién directa al centro, sino como un sistema de
dmbito metropolitano de apoyo a los modos de transporte colectivo de la zona.”
Metro Ligero Oeste presenta las caracteristicas propias de este transporte: menor
velocidad, gran niimero de estaciones, trazado en superficie y facilidad en el acceso.
Su eleccidn, en vez del metro convencional, responde a la reducida densidad de po-
blacién de las localidades del oeste metropolitano, y a la dispersién de buena parte
de sus habitantes y de sus centros de ocio y de trabajo.

Bajo la denominacidn de Metro Ligero también se incluyen otros modos ferro-
viarios, como el Tranvia de Parla, comentado previamente, o la linea ML-1. Estos
modos estdn operados por cuatro empresas privadas (TFM, Metro Ligero Oeste,
Metros Ligeros de Madrid y Tranvia de Parla) —~denominadas “concesiones ferro-
viarias”— que explotan la red bajo el régimen de concesién y son independientes
de Metro de Madrid. La linea ML-1 estd ubicada en la ciudad de Madrid para dar
servicio a nuevos desarrollos urbanisticos en la zona (Las Tablas y Sanchinarro).
En realidad, esta ampliacién de la red de Metro sirve de conexion a otras lineas ya

7 Aligual que MetroSur, Metro Ligero Oeste s una linea relativamente independiente del resto de la red de Metro (con
una tinica conexién en la estacién de Colonia Jardin), y solo dispone de correspondencia con una linea de Cercanias
(Aravaca), aunque estdn previstas mds conexiones y la creacién de intercambiadores de autobuses y trenes.
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existentes (L-1, L-4 y L-10), buena parte de su trazado es subterrdneo (70%), y su
velocidad es mayor y cercana a la del metro convencional.

Por ultimo, el corredor M-607, que incluye los municipios de Tres Cantos y
Colmenar, retine las caracteristicas de concentracién de empleo (en el caso de Tres
Cantos), acumulacién de centros de ocio y comerciales, y atraccién residencial
(renta elevada, juventud de la poblacién...). Sin embargo, su menor poblacién y su
mayor distancia a la capital han hecho que todavia no se hayan desarrollado amplia-
ciones en sus infraestructuras ferroviarias, excepto el tren de Cercantas.

Anilisis de los diferentes modos ferroviarios en la ampliacién
del transporte publico madrilefio

A partir de 1999 se han desarrollado diferentes opciones de transporte ferrovia-
rio en los municipios de la Corona Metropolitana. Ademds de la red de Cercanias
existente, las otras opciones han sido la ampliacién radial de lineas de Metro con
caracteristicas cercanas al tren (TFM, MetroEste y MetroNorte), una linea de Me-
tro circular que conecta varios municipios del sur metropolitano (MetroSur), el
Metro Ligero como forma de conexidn entre lineas de Metro ya existentes (ML-1),
el Metro Ligero de ampliacién hacia zonas periféricas (Metro Ligero Oeste), y el
tranvia (Parla). En este apartado se estudian las ventajas y desventajas de las diferen-
tes opciones como paso previo para analizar su eficiencia.

Los modos que presentan mayor ventaja en términos de velocidad y capacidad
de transporte de viajeros son, por orden, el tren, el metro, el metro ligero y el tran-
via, pero el orden es el inverso cuando la ventaja se refiere a la comodidad de acceso,
al nimero de estaciones y a la flexibilidad en el trazado. En todos los casos, salvo el
del tranvia, se trata de infraestructuras cuya plataforma es independiente respecto
de la circulacién rodada, lo que permite evitar las congestiones de hora punta y
otorga una ventaja competitiva frente a los autobuses urbanos e interurbanos que
comparten la circulacién con los vehiculos privados. Otra diferencia reside en que
el metro es subterrdneo, por lo que no genera externalidades negativas de ruido o
divisién del entorno urbano.

Como cjemplo de transporte suburbano en Madrid estdn las ampliaciones
radiales (TFM, MetroEste y MetroNorte) y MetroSur. Por otro lado, la linea
ML-1 es un modo de transporte hibrido entre el metro ligero y el metro conven-
cional. Finalmente, como linea pura de metro ligero estd el Metro Ligero Oeste,
cuyas lineas (ML-2 y ML-3) constituyen una prolongacién de la red de Metro
hacia las localidades del oeste que no disponian de este servicio. Ambas lineas
presentan un trazado mds urbano que trata de conectar entre si los diferentes nd-
cleos urbanisticos, empresariales y de servicios ubicados en esta demarcacién de
la RMM. Por otro lado, las dos lineas circulan en su mayor parte en superficie, lo
que las dota de otras ventajas: son mds flexibles en su trazado, ya que este puede
modificarse una vez puestas en funcionamiento, permitiendo incorporar o eli-
minar estaciones y crear paradas de cardcter discrecional; y son mds accesibles,
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ya que disminuyen la incomodidad y el coste de acceso a la estacién subterrdnea
del metro o a los andenes del tren.

La infraestructura de Metro Ligero es uno de sus elementos mas destacados y
diferenciadores en comparacion con el resto del transporte urbano de Madrid. Los
sistemas de Metro Ligero, al igual que el tren de Cercanfas, se caracterizan por dis-
currir en superficie en la mayor parte de su recorrido. Sin embargo, a diferencia
de los antiguos tranvias, y al igual que ocurre con el Metro, la plataforma es inde-
pendiente respecto de la circulacion rodada, lo que permite reducir los tiempos de
viaje, especialmente en hora punta. En este sentido, Metro Ligero comparte con
Cercanfas y Metro el poder evitar estas congestiones, lo que les confiere una ven-
taja competitiva frente a los autobuses urbanos ¢ interurbanos, donde incluso la
posibilidad de establecer plataformas segregadas —con los carriles bus— no logra
evitar del todo los problemas de congestién. No obstante, esa independencia ge-
nera otros problemas, fundamentalmente los efectos negativos provocados en el
entorno urbano por el hecho de circular en superficie. Las vias por las que discurre
el Cercanias suponen una division en el entorno urbano, al representar un obstdcu-
lo importante para el movimiento de personas y el resto de vehiculos que quieran
atravesar las vias del ferrocarril. La construccidn de tuneles o plataformas elevadas
para el tren apenas puede superar estos problemas, ya que construir tineles para los
trenes de Cercanias es muy costoso y no se contempla como una opcion eficiente
y viable, salvo para superar determinados obsticulos muy concretos. El Metro no
tiene este problema al transcurrir por el subterréneo de la ciudad, y el Metro Ligero,
aunque discurre en la mayor parte de su trazado en superficie, posee unas caracte-
risticas técnicas que limitan las interferencias con la movilidad de los peatones y el
resto de vehiculos, ¢ incluso permiten obtener ventajas adicionales derivadas de su
implantacion.

Efectivamente, en primer lugar, la infraestructura del Metro Ligero implica
construir, en la plataforma de circulacién, un conjunto de sistemas especificos de
sefalizacion y regulacién del trafico. Estos sistemas interactian con la regulacién
semaférica del tréfico viario de la ciudad, permitiendo dar prioridad al Metro Ligero,
ala vez que minimizan su repercusion en el trafico urbano de peatones y vehiculos.
En segundo lugar, el Metro Ligero permite mejorar la urbanizacidn integral de
las zonas por las que discurre y potenciar nuevas zonas urbanizadas, mediante la
reserva de superficie ptblica consolidada y la posibilidad de peatonalizar algunas
zonas urbanas, como ha ocurrido con algunos tramos del Metro Ligero® y el Tranvia
de Parla.’ Finalmente, la circulacién en superficie del Metro Ligero permite una
gran flexibilidad en su trazado y en las paradas que efecttia. Un ejemplo de esta
flexibilidad se ha podido comprobar en el proceso de construccién de la linea

8  Por ¢jemplo, en el caso de Boadilla se ha puesto mucho énfasis en el acondicionamiento y ajardinamiento de las zonas
que flanquean el trazado de la linea ML-3 a su paso por esta poblacién.

9 Esta poblacion estd teniendo un gran desarrollo urbano e industrial que estd modificando profundamente su configu-
racién. En este sentido, el tranvia pretende integrar estos nuevos desarrollos urbanos, las nuevas infraestructuras y las
zonas més consolidadas de la ciudad. Ademds, aspira a actuar como elemento dinamizador de los accesos a la propia
ciudad al enlazar la red de autobuses urbana e interurbana con la red de Cercanias. Finalmente, la introduccién de esta

infraestructura ha estado acompanada de la peatonalizacién de algunas zonas céntricas.
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ML-2, donde las presiones vecinales consiguieron modificar su trazado original.
El cambio de este trazado se puede realizar incluso una vez construido, pudiéndose
afiadir o eliminar paradas sin un gran coste.

La mayor flexibilidad del Metro Ligero también se materializa en un mayor
numero de paradas (Cuadro 2), por requerirse una menor distancia entre ellas.
Como resultado, mejora la accesibilidad al reducirse las distancias y tiempos de
acceso y dispersion, con lo que las estaciones adquieren una entidad mds afin a
las paradas de autobus que a las estaciones de Metro (si bien hay que tener en
cuenta que cuantas mds paradas se disefien, mayor seré el tiempo de duracidn del
viaje). Ademds, las paradas pueden funcionar con cardcter discrecional, evitin-
dose la detencidn cuando no hay viajeros que deseen bajar o subir; de este modo,
pueden cubrirse aquellos puntos que cuentan con una demanda estacional, de-
bido a la reducida inversién para la construccién de la estacién y la ausencia de
condicionantes que impone la explotacién habitual de la linea. Curiosamente, el
Cuadro 2 muestra cémo la distancia media entre las estaciones del Metro Ligero
(772 metros) no es excesivamente inferior a la del metro convencional (1.021
metros), y similar a la que existia antes de las ampliaciones comenzadas en 1995
(736 metros)." Esto indica que inicialmente se ha optado por no establecer de-
masiadas paradas en estas primeras lineas de Metro Ligero, aunque la flexibilidad
de este modo de transporte permitird anadir nuevas paradas intermedias en el
futuro.

CUADRO 2 | Comparacién de la distancia media entre estaciones en el tren de
Cercanias, el metro convencional y el Metro Ligero

LoNGITUD NUMERO DE| KM ENTRE
(KM)  |ESTACIONES|ESTACIONES

TREN CERCANIAS 387 100 3,905
Tren Mdstoles-Navalcarnero (proyecto) 15 7 2,500
METRO CONVENCIONAL 260 279 0,937
CONCESIONES FERROVIARIAS (sin Metro Ligero) 28 22 1,343
Metro hasta 1995 120 164 0,736
Ampliacién 1995-1999 56 38 1,514
Ampliacién 1999-2003 (sin Metro Sur) 8 6 1,644
Metro Sur 41 28 1,500
Ampliacién 2003-2007 (sin Metro Este y Norte) 28 23 1,283
Metro Este 9 8 1,334
Metro Norte 16 11 1,557
METRO LIGERO 28 37 0,772
ML-1 5 9 0,675
ML-2 9 13 0,725
ML-3 14 16 0,913
Tranvia de Parla 8 15 0,586

FUENTE CONSEJER{A DE TRANSPORTES E INFRAESTRUCTURAS (2005), CRTM (2009), Y ELABORACION PROPIA.

10 Hasta ese afio, el Metro se situaba en el centro de Madrid con un trazado mucho mds tupido, mientras que las recientes
ampliaciones hacia la Periferia Urbana y la Corona Metropolitana han incrementado las distancias entre estaciones.
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Una de las caracteristicas mas destacadas de las estaciones del Metro Ligero es
su mayor accesibilidad, superior a la del metro convencional, a la del Cercanias
(donde suelen ser necesarias las escaleras cuando el tren no para en la via principal
de la estacidn, y ademds el piso de los vagones no estd al nivel del suelo) y ala de
los autobuses (en los que el piso tampoco esté al nivel del suelo y necesitan siste-
mas especiales de rampa para los discapacitados). El carcter superficial del Metro
Ligero evita los problemas de acceso a las estaciones subterrdneas y a las secciones
del andén. Ademas, al disponer de vehiculos de piso bajo (35 centimetros sobre el
plano de rodadura) se han construido miniandenes que, por su reducida altura, se
integran perfectamente con las aceras existentes, favoreciendo el acceso de perso-
nas con movilidad reducida a través por un sistema de suaves rampas.

Junto a los factores de produccién convencionales anteriores, el tiempo es
otro factor utilizado para la produccién de servicios de transporte. Sin embargo,
a diferencia de los otros, este factor no es aportado por las empresas de trans-
porte sino por los propios usuarios: los viajeros invierten un recurso €scaso y no
transferible, su propio tiempo, que gastan sin posibilidad de utilizacién alterna-
tiva. Aunque en otras empresas productoras de bienes y servicios de consumo
los usuarios finales también participan aportando cierta cantidad de tiempo en
las actividades de consumo necesarias para extraer la utilidad de los bienes (por
ejemplo, en la restauracion o el ocio), en el transporte el tiempo se convierte en
una variable tan importante o méds que el coste monetario del servicio para los
consumidores. Salvo en los viajes turisticos, el tiempo empleado en el transporte
es un bien de consumo intermedio, es decir, se utiliza para llevar a cabo otras
actividades (trabajo, estudios, ocio...), por lo que el usuario desea minimizarlo al
ser fuente de desutilidad.

La empresa suministradora de transporte puede modificar el tiempo consu-
mido por los usuarios mediante cambios en el resto de los factores de produc-
cion. Asi, puede tomar decisiones sobre la velocidad del vehiculo, su frecuencia
de paso o su capacidad. En el caso concreto del Metro Ligero, existen diferentes
opciones para reducir el tiempo invertido en el transporte. Ejemplos de estas op-
ciones son la decisién de soterrar la linea ML-1 para aumentar su velocidad o
la de apostar por un trazado més urbano en la ML-3, fijar un mayor o menor
numero de estaciones en funcién de la rapidez que se quiera conseguir y de la
integracion del trazado en el recorrido urbano, o establecer la composicién mo-
dular de los vehiculos para adaptarlos a las necesidades de cada linea y de cada
tramo horario.

En un sistema de transporte, el andlisis del tiempo debe centrarse en la duracién
total del viaje desde el lugar de salida al de destino (la denominada “puerta a puer-
ta”). En este sentido, el Metro Ligero, al ser capaz de unir determinadas poblacio-
nes con otros sistemas de transportes como el Metro y Cercanfas, permite reducir
el tiempo total de viaje. Ademds, la eleccidn entre transporte publico y privado
muchas veces depende de la existencia de servicios ptblicos que enlacen el origen y
el destino del viaje, conexiones que el Metro Ligero ayuda a realizar. Por otro lado,
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existe la posibilidad de adaptar el Metro Ligero para que pueda utilizar las vias del
tren de Cercanias o del Metro.!!

Otro elemento que distingue los diferentes tipos de transporte ferroviario es su
coste de inversion y su financiacién. El Cuadro 3 compara el coste de construccién
del Metro Ligero con el del metro convencional en funcién de sus tres elementos
principales: las cocheras, el equipo mévil y la infraestructura. Segun estos datos, es
cuatro veces més barato construir un kilémetro de Metro Ligero que uno de metro
convencional: el coste de las cocheras en el Metro Ligero es 40% del coste en el
metro convencional, el del material mévil 30% (ya que pesa menos que el del metro
convencional, lo que le permite tener mejores prestaciones de aceleracion), y el de
las infraestructuras el 25% (aunque este puede aumentar considerablemente si la
infraestructura va soterrada, como ocurre en el caso de la linea ML-1, con un coste
de 44 millones de euros por cada kilémetro construido, frente a los 13 millones en
el caso del Metro Ligero). Ponderando en funcién del peso de cada elemento en el
presupuesto total, 10%, 20% y 70%, respectivamente, segin la Consejerfa de Trans-
portes e Infraestructuras (2005), el coste del Metro Ligero supone 27,5% del coste
del metro convencional (Gallego & Pires, 2008).

Para financiar los costes de inversién y explotacién (costes de personal, energfa,
adquisicién de bienes y servicios, conservacion...) de los sistemas de transporte fe-
rroviario, las compaififas disponen de los ingresos tarifarios y de los procedentes de
la publicidad. El Metro Ligero estd plenamente integrado en el sistema comercial
y tarifario del CRTM. Este establece diferentes tarifas en funcién de la division
territorial en coronas o zonas tarifarias, més caras cuanto mds alcjadas estén del
centro. El precio del billete viene definido por la corona en la que se utiliza, o por
las zonas que se atraviesan en el desplazamiento. Todas las lineas de Metro Ligero
(ML-2 y ML-3, ademés del Tranvia de Parla) tienen las mismas tarifas que el resto
de zonas de la red de Metro (incluyendo la ML-1, MetroNorte, MetroEste, TEM y
MetroSur). Las tarifas de abono permiten utilizar todas las redes indistintamente,
siempre en funcién de la zona.

Los precios estdn fijados por la Administracidn, lo que provoca que en la mayor
parte de los servicios no se pueda conseguir el equilibrio financiero de la explota-
cién. Esto obliga a la Administracién a restablecer el citado equilibrio mediante
subvenciones o compensaciones de servicio publico. EI Consorcio Regional de
Transportes establece por ley este principio de tarifa de equilibrio o tarifas sufi-
cientes. Con ello se pretende que las empresas publicas que prestan los servicios de
transporte cubran la totalidad de los costes reales en condiciones normales de pro-
ductividad y organizacién. La compensacién esta vinculada directamente al servicio

11 Por ejemplo, en la ciudad alemana de Karlsruhe (cuna del "tren-tram”) los vehiculos tranviarios son muy largos y suelen
circular en doble composicién formando trenes bastante grandes. Parte de un mismo recorrido puede desarrollarse por
una calle peatonal a poca velocidad, otra parte por calles con plataforma reservada y prioridad semaférica, y una tltima
por vias ferroviarias convencionales mezcldndose con el resto de trificos ferroviarios, a velocidades bastante elevadas y
distancias muy grandes. Aunque estas posibilidades atin no se han contemplado en el caso de Madrid se podrfan intro-
ducir en el futuro, siendo una opcién mds dentro de la flexibilidad que el Metro Ligero introduce en la red de transporte

publico de Madrid.
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prestado. Cuando las tarifas a cargo del usuario son inferiores a la de equilibrio, la
diferencia se completa mediante el abono por parte del CRTM de una compensa-
cién econdmica a las correspondientes empresas.

Respecto de la financiacién del Metro Ligero, deben destacarse dos ideas. La
primera es que, desde el punto de vista de la Administracién, el objetivo de subven-
cionar el transporte publico para reducir las externalidades negativas vinculadas al
uso del transporte privado también debe tener en cuenta la finalidad de aprovechar
al méximo las posibilidades que existen de optimizar la gestién mediante una ade-
cuada integracién del conjunto del sistema de transportes. Los objetivos deben ser
incrementar los ingresos (mediante una modulacién del sistema tarifario), luchar
contra el fraude, aumentar la productividad, mejorar la gestion de las empresas y
potenciar la iniciativa privada tanto en la gestién como en la financiacién. La se-
gunda idea tiene que ver con la perspectiva del usuario, ya que el coste del billete no
es la variable decisiva para determinar la demanda de esta modalidad de transporte,
sino otras variables, como el tiempo de viaje, la conexién a otros modos, la puntua-
lidad o la comodidad.

Por tltimo, se analiza la eficiencia de las ampliaciones de la red de Metro —ya sea
metro ligero o metro convencional- hacia la Corona Metropolitana. Una primera
aproximacién consiste en estudiar la demanda y el uso de las nuevas infraestruc-
turas, en comparacién con el resto del transporte publico madrilefio. El Cuadro 4
compara ¢l incremento de la demanda de viajeros de las nuevas ampliaciones con
el de la demanda de la red global de Metro. La entrada en funcionamiento de una
nueva linea de Metro siempre genera un incremento de la demanda, al empezar
a utilizarla viajeros procedentes de otros medios de transporte publico y privado.
Esto es lo que ha ocurrido en todas las nuevas lineas introducidas desde 1999, con
un incremento superior al de la media durante sus primeros afios de existencia. No
obstante, a medida que pasan los afios, la demanda de esas lineas se estabiliza y su
crecimiento se torna similar al de la red global de Metro. Es mds, las dos lineas de
las que existen datos para varios afios (TFM y MetroSur) estdn teniendo un com-
portamiento peor que el resto de la red. La evolucién de una linea en particular
depende de varios factores, ademds de su propia calidad, como la entrada en servicio
o la mejora de otros modos de transporte publico o infraestructuras privadas, por lo
que serfa necesario realizar estudios individualizados de cada linea, algo que supera
las pretensiones de este articulo. El Cuadro 4 también refleja como la crisis econd-
mica iniciada en 2008 ha reducido la movilidad general, observdndose un descenso
del numero total de viajeros que utilizan el transporte publico, incluido el Metro
de Madrid. No obstante, en este tiltimo caso, a pesar de la reducciéon de la demanda
de viajeros en los afios 2009 (5,7%) y 2010 (2,3%), en 2011 ha vuelto a repuntar
(aumentando 1,21%). Por otro lado, el Metro sigue siendo el medio de transporte
publico més utilizado, no observdndose una reduccién de su peso relativo respecto
de otros modos de transporte publico. Las nuevas lineas creadas en 2007 presen-
tan una evaluacién mds favorable, con un gran incremento en el segundo afio de
actividad (2007-2008) y un crecimiento mayor que la media de la red de Metro en
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los dos afios siguientes. La tinica linea con un menor crecimiento en sus primeros
afios de creacién, aunque siempre por encima de la media de la red de Metro, es la
ML-3 (Boadilla). El cuadro también refleja cdmo el crecimiento de la demanda en
todas estas lineas se ha ido diluyendo con el paso del tiempo (tras el incremento de
los primeros afios), hasta acabar mostrando un comportamiento muy similar al del
conjunto de la red, tal y como sucedi6 previamente con TFM y MetroSur.

CUADRO 4 | Incremento de la demanda de viajeros en las distintas lineas de metro
en Madrid (porcentajes)

INCREMENTO Tora METRO|METRO |METRO Torar TRANVIA| Torar
ANUAL IMETRO DE| TFM sur | Este |NorTe METRO | ML-1 | ML-2 | ML-3 PARLA METRO
MADRID PERIFERIA LIGERO
1999-2000 9,4 356 | - - - 35,6 - - - - -
2000-2001 3,6 249 | - - - 24,9 - - - - -
2001-2002 3,9 153 | - - - 15,3 - - - - -
2002-2003 6,5 212 | - - - 388,8 - - - - -
2003-2004 2,0 =50 | 731 | - - 60,5 - - - - -
2004-2005 4,4 19,2 99 | - - 10,8 - - - - -
2005-2006 1,7 -2,7 36 | - - 2,9 - - - - -
2006-2007 7.2 -4,9 42 | - - 214 - - - - -
2007-2008 5,1 -3,4 02 | 37,7 | 242 4,4 324 | 126 | -1,8 | 29,1 | 17.1
2008-2009 -5,7 -7,6 9.8 | 11,4 3,9 -6,5 17,9 | 12,8 28 | 11,6 11,5
2009-2010 2,3 -35 | -3,0 0,4 2,1 2,1 14 | -0,5 1,2 | 14,6 43
2010-2011 1,21 0,13 3,47 -022| 4,76 289 | -0,81| 0,16| 0,16 3,65 0385

FUENTE CRTM Y ELABORACION PROPIA.
Conclusiones

En este articulo se ha analizado la adaptacién del transporte publico al crecimien-
to de la ciudad de Madrid. El aumento de poblacidn y empleo, junto con su des-
plazamiento desigual hacia la Corona Metropolitana, ha obligado a los gobiernos
madrilenos a realizar ampliaciones de nuevos modos de transporte. El metro, que
constituye el transporte ptblico més utilizado en Madrid, sec ha ampliado desde
1999 hacia gran parte de los subcentros de la franja metropolitana a través de
diferentes modos: lineas radiales de Metro con caracteristicas cercanas al tren
(TFM, MetroEste y MetroNorte), una linea de Metro circular que conecta varios
municipios de la periferia (MetroSur), el Metro Ligero como forma de conexién
entre lineas de Metro ya existentes (ML-1), el Metro Ligero de ampliacién hacia
zonas periféricas del oeste (Metro Ligero Oeste), y el tranvia (Parla).

El estudio de las caracteristicas socioecondmicas de los corredores metropolita-
nos hacia donde se han dirigido las nuevas infraestructuras ha permitido analizar las
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causas del desarrollo de estas ampliaciones. En la zona més poblada, el Sur metro-
politano, donde ya existian numerosas redes de transporte publico, se opt6 por un
metro circular cuyo objetivo es reforzar los movimientos transversales interiores.
Esta red facilitara en el futuro el acceso al centro de Madrid mediante las conexio-
nes con lineas de Metro radiales y de tren. El Este es otra zona muy poblada y con
pocos empleos, por lo que su poblacién debe desplazarse a trabajar hacia otras zo-
nas de la RMM, especialmente a la capital. En este caso, la opcién ha sido ampliar
una linea de Metro radial. La misma opcidn se ha aplicado en el Sudeste y el Norte,
donde se ha producido un gran crecimiento de la poblacién y de los empleos en
la tltima década. Por tltimo, en el Oeste, donde también se ha incrementado no-
tablemente la poblacién y el empleo, aunque la densidad es mucho menor, se ha
optado por el Metro Ligero. Adicionalmente, se ha podido comprobar que el coste
de construccién de esta ultima modalidad de transporte es 25% menor al del Metro
convencional.

El anélisis de la eficiencia de estas nuevas ampliaciones ha consistido en com-
probar la demanda de las nuevas lineas en comparacién con la red global de Me-
tro. En todas ellas se ha incrementado la demanda en sus primeros afios de funcio-
namiento, aunque esta expansion inicial se ha reducido a medio plazo hasta tener
una evolucidn similar a la del conjunto de la red.

A partir de estos resultados, cabe plantear dos sugerencias generales para futuras
investigaciones. La primera es el cardcter politico de las ampliaciones. La promo-
ci6n del transporte publico genera externalidades positivas vinculadas a la reduc-
cién del transporte privado, de la contaminacién atmosférica y actstica y de los
atascos de tréfico. No obstante, también produce beneficios politicos directos, ya
que, desde 1995, el gobierno de la Comunidad de Madrid ha desarrollado planes de
inversion cuatrienales en infraestructuras de transporte pﬁblico, cuyas inauguracio-
nes se producian precisamente en los meses previos a las elecciones. La utilizacién
de estas ampliaciones como forma de reforzar el gobierno regional se combina con
estrategias politicas en torno a los municipios hacia donde se dirigen las mismas
(Cuadro 5). En este caso, la estrategia y las interacciones entre diferentes niveles
politicos no son tan claras, al darse la posibilidad de favorecer a los municipios
del mismo signo politico para reforzar el poder del gobierno regional, o a los de
signo contrario para desplazar al partido rival. Por otro lado, la reciente evolucién
de estas ampliaciones muestra el agotamiento de las nuevas inversiones. La ultima
ampliacién de 2011 ha sido muy limitada, con solo una nueva estacién en un mu-
nicipio de la periferia (Leganés), unas pocas estaciones en Madrid capital, y dos
proyectos de tren —en Torrején y en Mdstoles-Navalcarnero— que se han retrasado.
Los problemas financieros derivados de la crisis de los tlltimos afios se han reflejado
en esta reduccién del impulso inversor, que deberd ser objeto de un andlisis més
detallado en futuras investigaciones. ©EURE
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