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Introducción

Para conocer un territorio, es necesario contar 

con instrumentos que nos permitan un acercamiento a la 

realidad, y, en este sentido, el primero de los instrumentos 

necesarios para el análisis y comprensión de una realidad 

cambiante y compleja es una base cartográfica.

INE (1994)

El interés por representar sobre un mapa la distribución espacial 
de la población se remonta al propio desarrollo de la cartografía 
(Reher 2006). Esta monografía simboliza un modesto paso más en 
esa dirección. En concreto, en un aumento notable de la resolu-
ción con la que dicha distribución espacial de la población resi-
dente en España puede ser representada sobre un mapa.

Tradicionalmente la distribución de la población es dibujada 
en términos de un mapa de coropletas, en el que cada unidad 
administrativa representa, mediante un código o escala de colo-
res, el valor de la densidad de población de dicha área. Es decir, 
el valor representado está escalado por la superficie de la unidad 
administrativa en cuestión, ya se trate, por ejemplo, de provincias 
o municipios. Este cálculo, aparentemente inocuo, es equivalen-
te a suponer una distribución espacial uniforme de la población 
sobre el área representada, o lo que es lo mismo, a repartir la po-
blación de forma homogénea sobre la unidad administrativa a la 
que hace referencia la cifra de población puesta sobre el mapa.

La razón es sencilla. Las estadísticas demográficas, y socioeconó-
micas en general, se recogen a partir de la estructura administrati-
va del Estado, por ejemplo, los municipios o las secciones censales, 
y estas son las unidades básicas de recogida y clasificación de la in-
formación estadística de carácter demográfico y socioeconómico. 
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Sin embargo, desde el punto de vista geográfico-estadístico, 
es bien conocido que la división del territorio es relevante para 
un tema particular si las áreas que constituyen la partición son ho-
mogéneas, o cumplen una determinada función, para el proble-
ma que deseamos investigar (Vidal, Gallego y Kayadjanian 2001). 
No hay una partición geográfica uniformemente mejor para todas 
las situaciones. Sin embargo, la captación de estadísticas demo-
gráficas y socioeconómicas parte de áreas administrativas prede-
finidas, organizadas según una estructura jerárquica, y no relacio-
nadas directamente con los problemas que se pretenden analizar, 
sino más bien con la estructura de toma de decisiones política.

Este problema es más evidente cuando analizamos variables 
climáticas o medioambientales, en las que las zonas homogéneas 
o funcionales de análisis tienen claramente que ver con caracte-
rísticas geográficas o relacionadas con el paisaje: cortes altimétri-
cos, coberturas del suelo, zonas climáticas homogéneas o cuencas 
hidrográficas, por ejemplo; pero subsiste igualmente en el caso 
de variables demográficas o socioeconómicas. Así pues, si desea-
mos analizar la distribución de la población a partir de datos mu-
nicipales deberíamos preguntarnos sobre la homogeneidad de los 
municipios para este fin. Sabemos, sin embargo, que los munici-
pios españoles tienen un grado considerable de heterogeneidad, 
pues su estructura ha sido determinada por razones históricas 
y sus delimitaciones no responden necesariamente a criterios re-
lacionados con la distribución de la población sobre el territorio, 
sino más bien a criterios de conveniencia administrativa y volun-
tad política (Rodríguez, Astudillo y Martín-Asín 1997; Capdevila 
i Subirana 2009). Uno de los problemas más graves en este senti-
do es la presencia de algunos términos municipales muy grandes, 
que conviven con algunos de tamaño ridículo.

Por otra parte, la población no es una variable espacialmente 
continua. No observamos población residente en todos los pun-
tos del espacio, al contrario de lo que sucede con la temperatura 
o la presión atmosférica, y esta característica, esencial en el análisis 
de la distribución espacial de la población, no es en absoluto evi-
dente a partir de los mapas de coropletas de las densidades de po-
blación sobre áreas administrativas (Schmid y MacCannell 1955).
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Así pues, un examen detallado de la distribución de la pobla-
ción sobre el territorio exige, entre otras cosas, superar de algu-
na forma el rígido marco de los lindes administrativos (Muguruza 
y Santos 1989). La superación de estos lindes se hace todavía 
más necesaria cuando se desea integrar datos demográficos y so-
cioeconómicos con datos geográficos o medioambientales, recogi-
dos en muchas ocasiones en formato de rejilla —grid—, o ráster uti-
lizando la terminología de los Sistemas de Información Geográfica 
(GIS, por sus siglas en inglés1, Geographic Information System).

Conscientes de esta problemática, Eurostat puso en marcha 
hace tiempo el proyecto de obtener cifras de población, a ni-
vel europeo, sobre la base de una grid con resolución de celdas 
de 1  km  ×  1  km y un sistema de referencia geodésico común 
(INSPIRE 2023a), en lugar de sobre la base territorial tradicio-
nal basada en las regiones (NUTS, Nomenclature of Territorial 
Units for Statistics) y los municipios (LAU, Local Administrative 
Units). Las grids tienen la enorme ventaja de, una vez normalizadas 
(INSPIRE 2023a), ser invariantes en el tiempo, al contrario que las 
unidades administrativas, que pueden desaparecer, crearse o mo-
dificar sus límites. Después de algunas pruebas a partir del censo 
de 2001 (Gallego y Peedell 2001; Gallego 2010), en el contexto 
de la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA), Eurostat lo-
gró publicar la primera grid de población europea con resolución 
de celdas de 1 km × 1 km con fecha de referencia 2006, conocida 
como GEOSTAT2006 (Eurostat 2024a). Naturalmente dicha grid 
incluía los datos para España. Para nuestro país, se trataba de una 
grid estimada a partir de los datos de población de las secciones 
censales combinando criterios estadísticos con operaciones rela-
cionadas con los Sistemas de Información Geográfica y utilizan-
do el Sistema de Información de Ocupación del Suelo de España 
(SIOSE) como información auxiliar (Goerlich y Cantarino 2012, 
2013a)2. Es lo que se llama una grid de arriba a abajo —top-down—. 

1   Por lo general, los acrónimos utilizados en el texto se corresponden a su original 
en inglés, por la internacionalización de su uso y para evitar equívocos.

2   Esta grid no fue producida por el Instituto Nacional de Estadística (INE), sino 
por la Universidad de Valencia y la Universidad Politécnica de Valencia, aunque los da-
tos estadísticos son propiedad del INE (Eurostat 2024c) y solo está disponible en el 
GISCO de Eurostat.
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No era una grid perfecta, pero representaba una contribución im-
portante en lo que hace referencia a la localización espacial de la 
población en nuestro país.

A partir de entonces el compromiso de Eurostat fue publicar 
dicha información al menos en los años censales e ir aumentan-
do el número de variables a ofrecer en dicho formato. Se trataba 
de un paso importante en el movimiento hacia lo que podríamos 
denominar una estadística de puntos. Si logramos georreferenciar 
las unidades básicas de información estadística —personas y edifi-
cios con sus correspondientes atributos— entonces sería posible 
una agregación espacial flexible a áreas de interés definidas por el 
usuario, o por la oficina de estadística en la difusión de estas. A es-
tas alturas del siglo xxi Google Maps debe habernos convencido 
ya de las múltiples ventajas de la geolocalización, no solo en la vida 
diaria, sino también en la vida estadística. La directiva comunitaria 
Infrastructure for Spatial Information in Europe, INSPIRE, (Comisión 
Europea 2024) está inspirada en esta filosofía.

En consecuencia, a GEOSTAT2006 le siguió GEOSTAT2011 
producida ya, para España, por el INE a partir del censo de 2011, 
y disponible tanto en el sitio web del INE como en el de Eurostat, 
aunque con algunas diferencias entre ambos productos finales. 
En teoría se trata de una grid construida de abajo a arriba —bot-
tom-up—, a partir de la geocodificación de los edificios residenciales 
y la localización en los mismos de la población. Sin embargo, esto 
no es exactamente cierto (Goerlich 2024b). Las peculiares caracte-
rísticas del censo de 2011 en España (Goerlich et al. 2015), un censo 
de transición entre los métodos clásicos y los basados en registros ad-
ministrativos, combinando un registro de población —el padrón— 
con una muestra de amplio espectro y cobertura, tuvo sus efectos 
sobre la metodología de esta grid, lo que sin duda afectó a la calidad 
del producto final (Goerlich y Cantarino 2014, 2015, 2017). 

Como el tiempo entre dos censos era excesivo para la velocidad 
de los cambios del mundo real, la DG-REGIO decidió actualizar 
GEOSTAT2011 a fecha de referencia 2018 por métodos dasimétri-
cos (Eicher y Brewer 2001), partiendo de la propia GEOSTAT2011 
y cualquier otra información relevante que pudiera existir (Batista 
e Silva 2021). Este es el origen de GEOSTAT2018, producida por el 
Centro Común de Investigación (JRC) de la Comisión Europea 
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a petición de la DG-REGIO y con la colaboración de Eurostat. Para 
España esta grid hereda, en gran parte, las características metodo-
lógicas de GEOSTAT20113.

Con ocasión del censo de 2021 el INE publicó en su sitio web la 
grid censal con resolución de celdas de 1 km × 1 km y fecha de re-
ferencia la del censo, 1 de enero de 2021. Una vez completada 
la transición por parte del INE a un censo de registros adminis-
trativos, así como la geocodificación de los edificios residenciales 
en base a la información catastral, podemos considerar que esta 
grid es realmente bottom-up. Esta es la estadística básica de partida 
en este trabajo, procedente de la descarga del sitio web del INE.

Así pues, una vez completados los censos europeos de 2021 
Eurostat ha publicado GEOSTAT2021, en realidad con el nuevo 
nombre de Eurostat Census Grid 20214. Para España esta grid está 
producida por el INE, de forma que GEOSTAT2021 está disponi-
ble tanto en el sitio web del INE como en el GISCO de Eurostat. 
Al igual que sucedió con GEOSTAT2011 hay algunas diferencias 
entre ambos productos finales según descarguemos los datos 
del INE o de Eurostat5.

GEOSTAT2021 incluye, como novedad importante, variables 
adicionales más allá del total de población por celda, en concre-
to la clasificación por sexo, grandes grupos de edad, personas 

3   Aunque para Andalucía se mejora sustancialmente la calidad gracias a la colabo-
ración del Instituto de Estadística y Cartografía de Andalucía (IECA). Al igual que su-
cede con GEOSTAT2006, esta grid no fue producida por el INE y solo está disponible 
en el GISCO de Eurostat.

4   En el momento de escribir estas líneas (septiembre 2024), en Eurostat existen 
dos versiones de la grid para 2021, una primera versión, provisional (publicada el 13 
de marzo de 2023), y una segunda versión, definitiva (publicada el 16 de junio de 2024). 
Para el caso de España, ambas grids, provisional y definitiva, difieren de forma relevante 
en el número de celdas habitadas (Goerlich 2024b, nota al pie 18). El INE solo ha he-
cho pública una grid, con carácter definitivo, a finales de enero de 2024.

5   En concreto, la grid disponible en el sitio web del INE para 2021 es exacta, en el 
sentido de que las cifras de población por celda no están perturbadas y suman exacta-
mente la población del censo 2021, mientras que la versión definitiva de GEOSTAT2021 
disponible en Eurostat está perturbada aleatoriamente en una pequeña cantidad —en-
tre 1 y 3 habitantes— para preservar la confidencialidad, aunque el proceso conserva 
la característica de celda poblada/no poblada con la ayuda de una variable auxiliar. 
Para GEOSTAT2011 la situación era exactamente la contraria. Los datos de este trabajo 
proceden de la descarga de la información del sitio web del INE.
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empleadas6, país de nacimiento a tres niveles y variables relaciona-
das con la movilidad, también a tres niveles. Esta información adi-
cional solo está disponible en Eurostat7, mientras que el INE úni-
camente ofrece en el momento de escribir estas líneas, con esta 
resolución, el total de población por celda.

Puesto que con el censo 2021 el INE ha dado paso a los llamados 
censos anuales quizá dispongamos en el futuro cercano, para España, 
de una grid de población con carácter anual, pero de momento esta 
operación estadística no está entre las ofrecidas por el INE.

Sin duda, ampliar el espectro de variables en este formato supo-
ne un logro considerable por parte de Eurostat y una mejora no-
table en la información disponible para los usuarios. Representa, 
además, un paso importante en la georeferenciación de las esta-
dísticas. Sin embargo, entre los objetivos de Eurostat no figuraba, 
al menos de forma explícita, el aumento en la resolución espacial 
de la información, y ello es necesario en estudios urbanos o de ca-
rácter local8. El sistema de información en formato grid de Eurostat 
(2024b) ofrece otras resoluciones diferentes a las de la grid de re-
ferencia europea, con tamaño de celdas de 1  km  ×  1  km, pero 
en todos los casos la resolución ofrecida es menor9.

El objetivo fundamental de esta monografía es precisamente 
mejorar la resolución de GEOSTAT2021 para el caso español y au-
mentar notablemente la escala, pasando de las celdas originales 
de 1 km × 1 km a celdas de 100 m × 100 m. Naturalmente la nueva 
grid deberá ser consistente con los estándares europeos (INSPIRE 
2023a) y la grid de partida, de forma que agregará, de forma natu-
ral, a los datos publicados por el INE, tanto desde el punto de vista 
espacial como desde el punto de vista de las cifras de población.

6   El suministro a Eurostat de esta variable por parte de los institutos oficiales de es-
tadística es voluntario, pero para España esta variable está completada.

7   Cada variable está sujeta a la perturbación aleatoria que hemos indicado 
anteriormente.

8   De hecho, GEOSTAT2018, producida por el JRC existe con una resolución de cel-
das de 100 m × 100 m, aunque no es pública (Batista e Silva, Poelman y Dijkstra 2021). 
No es este el único intento por parte de las instituciones europeas de disponer de una 
grid de población de alta resolución —celdas de 100 m × 100 m— con el fin de llevar 
a cabo estudios urbanos (Freire et al. 2015; Freire y Halkia 2015).

9   En concreto, partiendo de las celdas de 1 km × 1 km se ofrecen agregaciones 
a celdas cuadradas de 2 km, 5 km, 10 km, 20 km, 50 km y 100 km de lado.
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Adicionalmente, la monografía ofrece una serie de aplicaciones, 
tanto de la grid original, con celdas de 1 km × 1 km, como de la grid 
estimada, con celdas de 100 m × 100 m, que ilustran la potenciali-
dad de este formato de información. La monografía va acompañada 
de la base de datos10 de la grid de población estimada con resolución 
100 m × 100 m, que incluye dos ficheros: uno con el identificador 
de cada una de las celdas de 100 m × 100 m habitadas de acuerdo 
con la normativa INSPIRE y la población que en ella habita, y otro 
con la geometría espacial de cada celda con población. A continua-
ción, ofrecemos el avance de contenidos de la monografía.

Plan del estudio
El capítulo 1 tiene un enfoque metodológico y describe con de-

talle la información de base utilizada. Además de la grid censal 
2021, proporcionada por el INE, la monografía manipula abun-
dante información auxiliar tanto para la estimación de la desagre-
gación de la grid censal como en las distintas aplicaciones prácticas 
desarrolladas.

El capítulo 2 describe en detalle la distribución espacial de la 
población a nivel nacional a partir de GEOSTAT2021, la grid cen-
sal 2021 de 1 km × 1 km, que constituye la base sobre la que se rea-
liza la estimación. Aunque la distribución de la población es bien 
conocida a partir de datos municipales (Goerlich y Mollá 2021), 
no lo es tanto a partir de datos en grid, por lo que resulta natu-
ral empezar la monografía con esta aplicación. La disponibilidad 
de información demográfica independiente de los lindes adminis-
trativos, y el hecho de disponer de una variable que carece de con-
tinuidad desde el punto de vista espacial, provoca que el concepto 
tradicional de densidad deba ser revisado, y su medición, en este 
nuevo contexto, resulta desafiante.

Los dos capítulos siguientes, 3 y 4, ofrecen dos aplicaciones de la 
grid original con resolución de celdas de 1 km × 1 km. En primer 
lugar, el capítulo 3 ofrece una clasificación del grado de urbaniza-
ción (DEGURBA), tanto a nivel de celda como a nivel municipal, 

10  Puede acceder a la base de datos en https://www.fbbva.es/bd/grid- 
de-la-poblacion-espanola-100m-x-100m

https://www.fbbva.es/bd/grid-de-la-poblacion-espanola-100m-x-100m
https://www.fbbva.es/bd/grid-de-la-poblacion-espanola-100m-x-100m
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utilizando criterios Eurostat (2021), que partiendo de una grid 
de población con esta resolución se ha convertido en el estándar 
de comparación internacional. En segundo lugar, el capítulo 4 ela-
bora indicadores de accesibilidad por carretera en el marco concep-
tual del International Transport Forum (ITF 2019a, 2019b). Se trata 
de indicadores novedosos, construidos para el conjunto nacional 
a nivel de grid de 1 km × 1 km, y que requieren de un importante 
volumen de computación.

El capítulo 5 constituye el núcleo central de la monografía, 
la desagregación de la grid original, con resolución de celdas 
de 1 km × 1 km, a una grid con resolución de celdas de 100 m × 100 m. 
Desde el punto de vista espacial ello implica aumentar la resolución 
de la información por 100 y el número de celdas habitadas por un 
factor algo superior a 11. El capítulo describe en detalle la metodo-
logía, realiza una validación de los resultados finalmente obtenidos 
y muestra el detalle espacial de la información resultante.

Los dos capítulos siguientes, 6 y 7, presentan dos aplicaciones 
en el mundo urbano de la grid estimada, con resolución de celdas 
de 100 m × 100 m, para determinadas ciudades seleccionadas. La reso-
lución de esta información hace inviables ejercicios nacionales, siendo 
necesario acotar el espacio sobre el que realizar el análisis. El capítulo 
6 presenta un ejercicio de accesibilidad de la población a zonas ver-
des urbanas, mientras que el capítulo 7 adapta el marco conceptual 
del ITF (2019a, 2019b) a modos urbanos de movilidad activa —bajos 
en emisiones de carbono—, como son los desplazamientos de corta 
distancia andando o en bicicleta. Estas medidas de accesibilidad in-
traurbana nos hablan, al mismo tiempo, de la densidad económica 
y las diferentes oportunidades dentro de las ciudades. En ambos ca-
sos, una característica de estas aplicaciones, y también las de la grid 
original, es que los cálculos se efectúan a nivel de celda, de forma 
que admiten una agregación flexible por áreas de interés.

Un capítulo final resume la monografía y ofrece unas breves 
conclusiones, cuya principal aportación es la disponibilidad de una 
grid de población de alta resolución —celdas de 100 m × 100 m— 
plenamente consistente con GEOSTAT2021. La metodología 
desarrollada es plenamente aplicable siempre que se actualice 
la información auxiliar, y los procesos de cálculos son fácilmente 
replicables. El esquema 1 resume el plan del estudio.
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1. La información de base

Este capítulo tiene un enfoque metodológico y describe, con cier-
to detalle, toda la información utilizada en el trabajo. Tanto las ba-
ses de datos esenciales —apartados 1.1 a 1.3—, como otra infor-
mación secundaria utilizada en algún momento —apartados 1.4 
y 1.5—. La grid de población de partida utilizada en el proceso 
de desagregación, con resolución de 1 km × 1 km, es analizada 
exhaustivamente en el capítulo siguiente, dada su importancia 
desde el punto de vista de la distribución de la población, ade-
más de constituir el input básico sobre el que descansa el proceso 
de desagregación a la grid de 100 m × 100 m.

1.1.	La grid censal 2021: GEOSTAT2021

Con ocasión del censo 2021, y por mandato de Eurostat (Unión 
Europea 2018), el Instituto Nacional de Estadística (INE) publicó, 
a finales de enero de 2024 (INE 2024), la población por celda sobre 
una grid regular de 1 km × 1 km de acuerdo con las especificaciones 
de la Directiva Comunitaria INSPIRE (2023a). De esta forma se dis-
pone de una distribución de la población independiente de los lin-
des administrativos, lo que constituye una forma mucho más realista 
de examinar el asentamiento de la población sobre el territorio.

La información publicada es un simple fichero Excel —o al-
ternativamente de texto— con solo dos variables, el código es-
tandarizado de celda y la población asociada. La población suma 
el total de la población del censo —47.400.798 residentes— y es 
la única variable ofrecida por el INE en este formato11. Esta es la 

11  Eurostat distribuye, sin embargo, otras variables demográficas en este formato: sexo, gran-
des grupos de edad, lugar de nacimiento, lugar de residencia un año antes del censo 2021 y empleo. 
Esta información no será utilizada en el presente trabajo, pero podría ser desagregada a una grid 
de 100 m × 100 m utilizando métodos similares a los propuestos en esta monografía.
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información esencial del trabajo. Si Goerlich y Cantarino (2012, 
2013a) desagregaron la población de las Secciones Censales a la 
grid estándar europea, este trabajo desagrega espacialmente la grid 
censal 2021 del INE a una grid con resolución de 100 m × 100 m 
de acuerdo con las directrices de INSPIRE (2023a). Una mayor 
resolución es esencial para trabajos de ámbito local y/o urbanos.

Adicionalmente, el INE incluye un fichero vectorial con la car-
tografía de las celdas habitadas12. Dicha cartografía no fue utilizada 
en el trabajo, la empleada procede de Goerlich (2024a), que cubre 
todo el territorio nacional, 511.294 celdas.

La grid censal 2021 publicada por el INE, a la que nos referire-
mos a lo largo del trabajo como GEOSTAT202113, tiene 115.410 
celdas habitadas, lo que significa que solo el 22,6 % del territorio 
está ocupado por población residente a esta escala14.

Las características de GEOSTAT2021 y la distribución actual 
de la población en este formato serán objeto de un análisis ex-
haustivo en el capítulo siguiente.

12  La cartografía se ofrece en el sistema de referencia de coordenadas (CRS) ETRS89-
UTM30N, que no se ajusta a las especificaciones INSPIRE (2023a), ya que la grid de referencia 
europea debe estar en el sistema de referencia de coordenadas (CRS) ETRS89-LAEA.

13  Esta ha sido la terminología utilizada por Eurostat para referirse a esta estadística. Así, dis-
ponemos de GEOSTAT2006, GEOSTAT2011 y GEOSTAT2018, si bien con ocasión del censo 
2021 parece haber cambiado la denominación a Census grid 2021.

14  Es cierto que, con anterioridad a que el INE publicara la población censal en formato de grid 
en su sitio web, dicho organismo suministró al GISCO de Eurostat una versión provisional de la 
grid con la que el instituto europeo compiló una grid provisional, versión V1-0, para todos los países 
de la Unión Europea (UE), y que hizo pública con fecha 13/03/2023. En la grid provisional ofre-
cida por Eurostat no hay posibilidad de conocer —en la tabla de datos— las celdas de cada país. 
La información difundida solo incluye el identificador de celda y el total de población por celda, 
no hay identificador de unidad administrativa, por lo que no es posible saber a qué país o región 
pertenece cada celda. Sin embargo, dichas celdas pueden ser extraídas, de forma aproximada, me-
diante una consulta espacial sobre el total de celdas del territorio nacional (Goerlich 2024a). Dicha 
consulta espacial arrojó 95.734 celdas habitadas con una población de 47.428.082 habitantes, ligera-
mente superior a la ofrecida por el censo 2021 —47.400.798 personas—. Algo de experimentación 
inicial con la versión provisional de la grid suministrada por el INE al GISCO de Eurostat muestra 
que ambas grids, la provisional —no disponible en el sitio web del INE— y la definitiva —utilizada 
en este trabajo— son sustancialmente diferentes en algunos aspectos. Las razones son un misterio, 
pero probablemente tienen que ver con el proceso de geocodificación de las viviendas principales.
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1.2.	La base de datos SIOSE AR

La grid censal 2021, GEOSTAT2021, constituye el input básico 
en el proceso de desagregación de la población descrito en el ca-
pítulo 5. Pero si queremos ganar precisión en la localización de la 
población, dentro de cada celda de 1 km × 1 km, debemos utilizar 
información auxiliar que nos permita acotar dónde reside la po-
blación y transferir la información entre diferentes sistemas zona-
les (Goerlich 2023a).

Al igual que en Goerlich y Cantarino (2012, 2013) la informa-
ción auxiliar procede del Sistema de Información de Ocupación 
del Suelo de España (SIOSE), una potente fuente de información 
sobre coberturas y usos del suelo con una resolución extremada-
mente elevada.

El SIOSE es un proyecto cooperativo entre el Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) y las comunidades autónomas 
(CC. AA.), que se enmarca en el Plan Nacional de Observación 
del Territorio (PNOT) del IGN. Se trata, en última instancia, 
de una base de datos geográfica, que divide el territorio en polígo-
nos —geometrías— sobre los que se ofrece información individua-
lizada sobre sus coberturas y usos —información temática sobre 
cada polígono—.

La mayoría de los sistemas de información sobre ocupación 
del suelo utilizados en el análisis territorial se basan en clasificacio-
nes fijas y asignación de cada polígono en que se divide el territo-
rio, según unos determinados criterios de homogeneidad, a una 
sola clase a partir de una serie de reglas. Esta es la filosofía seguida 
por Corine Land Cover (CLC), la fuente de información de re-
ferencia sobre ocupación del suelo en el ámbito europeo: dadas 
44 clases, al máximo nivel de desagregación, cada polígono per-
tenece a una, y solo a una, clase. Se trata de esta forma de un mo-
delo jerárquico de asignación unívoca. Por el contrario, en SIOSE 
subyace un modelo de datos con filosofía de orientación a objetos. 
Ello permite, a partir de dos entidades fundamentales: el polígo-
no y un listado inicial de coberturas y usos, describir las cober-
turas y usos presentes dentro de cada polígono. El objetivo final 
de la base de datos no es clasificar los polígonos, sino describir-
los de acuerdo con una serie de relaciones, reglas de consistencia 
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y atributos. SIOSE, por tanto, no clasifica los polígonos en función 
de una nomenclatura, sino que posibilita la asignación de una o va-
rias coberturas y usos del suelo a un único polígono, mediante 
porcentajes de ocupación y atributos. Se trata de una información 
mucho más compleja que las clasificaciones temáticas tradiciona-
les, pero al mismo tiempo mucho más versátil y abierta, ya que es el 
investigador, en función de sus propias necesidades el que debe 
diseñar la nomenclatura que necesita en cada caso concreto.

Las bases de datos SIOSE producidas entre 2005 y 2014 adop-
taban una escala cartográfica 1:25.000 y una unidad mínima carto-
grafiable (MMU) que oscilaba entre las 0,5 y las 2 hectáreas (ha), 
según la cobertura15. En la práctica, el territorio nacional se dividía 
en unos 2,5 millones de polígonos, cada uno con su descripción 
en términos de porcentajes de ocupación de una determinada co-
bertura a partir de un listado de 40 coberturas simples, algunas 
de las cuales podían incluir atributos. Este descriptor es lo que se 
denomina el rótulo SIOSE. El modelo de datos inicial también in-
cluía coberturas compuestas predefinidas. Se trataba de un tipo 
especial de coberturas a las que se les asignaba un nombre iden-
tificativo por su representatividad en el territorio y que, en cierta 
forma, pretendía ser una aproximación a los usos del territorio.

La última versión disponible de la base de datos SIOSE, fecha-
da en 2017 y conocida como Sistema de Información del Suelo 
de España de Alta Resolución (a la que nos referiremos a lo lar-
go del trabajo como SIOSEAR2017), supone dos cambios sustan-
ciales respecto a las bases de datos anteriores16. En primer lugar, 
se produce un incremento sustancial en la resolución espacial. 
La unidad básica de partida del SIOSE AR, sobre la que se elabora 
la información del rótulo SIOSE, es la parcela catastral. De esta 
forma se abandona el concepto de unidad mínima cartografiable. 
En cierta forma podríamos decir que SIOSE AR es un catastro 

15  El SIOSE original está bien descrito en la información técnica del proyecto, SIOSE (2011a, 
2011b, 2011c, 2015). Una versión resumida de las principales características técnicas puede consul-
tarse en Goerlich y Cantarino (2012, cap. 5 y apéndice A.2).

16  Estas son las diferencias perceptibles por el usuario. Desde el punto de vista de la pro-
ducción también hay diferencias importantes, en la medida en que trata de producirse mediante 
la integración automática de procesos a partir de diferentes fuentes oficiales, con una menor carga 
de trabajo manual.
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temático. La versión de 2017 contiene unos 110 millones de po-
lígonos sobre los que se describe con detalle su cobertura, lo que 
da idea de la resolución espacial de la base de datos. El cuadro 1.1 
ofrece el número de polígonos de cada una de las tablas básicas 
de SIOSEAR2017 que se describen más adelante, lo que permite 
tomar conciencia del detalle de la información ofrecida: el núme-
ro de registros, a nivel nacional, por tabla oscila entre algo más de 
los 50 millones y los más de 150 millones.

CUADRO 1.1: 	 Número de polígonos en las tablas básicas de 
SIOSEAR2017

Comunidad autónoma Tabla

Código Nombre T_POLIGONOS T_USOS T_COMBINADA T_VALORES

01 Andalucía 13.613.476 5.355.304 7.345.851 17.357.303

02 Aragón 7.230.408 2.990.281 4.147.365 9.182.578

03 P. de Asturias 2.969.676 1.857.824 1.412.620 4.778.933

04 Illes Balears 1.846.115 583.008 1.214.923 2.104.613

05 Canarias 2.694.144 1.337.578 1.443.688 3.462.296

06 Cantabria 1.866.498 806.338 1.073.966 2.483.434

07 Castilla y León 16.750.066 10.878.473 6.773.906 22.451.798

08 Castilla-La Mancha 11.063.657 5.645.326 5.089.012 15.013.817

09 Cataluña 8.445.852 3.041.369 5.090.047 12.248.719

10 C. Valenciana 10.388.993 3.685.901 6.668.244 12.796.147

11 Extremadura 4.255.679 1.838.938 2.290.470 5.662.299

12 Galicia 18.162.498 13.033.204 6.392.780 30.796.876

13 C. de Madrid 2.648.612 1.147.901 1.328.842 3.921.449

14 Región de Murcia 2.412.882 937.617 1.508.694 2.908.436

15 C.F. de Navarra 2.050.361 1.082.185 1.190.452 2.586.865

16 País Vasco 2.295.916 823.627 1.418.097 2.580.687

17 La Rioja 1.347.771 837.489 586.654 1.711.490

18 C. a. de Ceuta 15.629 8.563 8.510 21.564

19 C. a. de Melilla 19.194 10.961 9.337 28.555

20 Posesiones Africanas 139 51 139 160

Total 110.077.566 55.901.938 54.993.597 152.098.019

Fuente: SIOSE (2022a) y elaboración propia.

En segundo lugar, se produce una modificación importan-
te en el modelo de datos. Desaparecen las coberturas compues-
tas predefinidas, y se adopta un modelo de datos más detallado, 
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que diferencia entre coberturas y usos, derivado de las recomen-
daciones de la Directiva Comunitaria INSPIRE sobre la cubierta 
terrestre (INSPIRE 2013) y los usos del suelo (INSPIRE 2023b). 
El rótulo SIOSE, ya sea para coberturas o para usos, se elabora 
a partir de un listado normalizado a nivel europeo sobre cobertu-
ras y usos en función de los porcentajes de ocupación.

La base de datos SIOSE AR se distribuye por provincias17, 
más un fichero de posesiones africanas18, con lo que en total dis-
ponemos de 53 ficheros. Su estructura consta de 4 tablas básicas: 
T_POLIGONOS, T_USOS, T_COMBINADA y T_VALORES19, 
que describimos brevemente a continuación.

	— T_POLIGONOS es la tabla de geometrías de coberturas20. 
Existen un total de 65 coberturas21 descritas en la tabla A.1.1 
del apéndice A.1, junto con la superficie de cada una de 
ellas a nivel nacional, tanto en km² como en porcentaje res-
pecto al total nacional. Algunas de estas coberturas pueden 
llevar atributos, descritos en la tabla A.1.2 del apéndice A.1. 
Por ejemplo, si EDF es una cobertura de edificación, EDFec 
es una edificación en construcción.

La geometría de esta tabla lleva asociado un gran número 
de atributos (SIOSE 2022a), tanto de identificación geográfi-
ca —provincia, municipio22 o referencia catastral— como de las 
coberturas presentes en cada polígono e información asociada 
a dichas coberturas. El campo básico de esta tabla es el ROTULO 
que describe la cobertura del polígono mediante una combinación 

17  En dos formatos: GeoPackage y Geodatabase de ESRI.
18  El fichero de posesiones africanas incluye también la Isla de Alborán, que pertenece a la 

provincia de Almería.
19  Además de estas 4 tablas existe la denominada TABLA_PLANA, una tabla alfanumérica, 

que contiene todos los rótulos SIOSE diferentes de coberturas existentes con el porcentaje de ocu-
pación correspondiente a cada una de ellas.

20  Se mantiene este nombre, probablemente, por consistencia con las bases de datos SIOSE 
anteriores, puesto que un nombre más apropiado, dentro del modelo de datos de SIOSE AR, 
sería T_COBERTURAS.

21  En la práctica 64, puesto que la cobertura de Mares y océanos —AMO— existe porque 
los polígonos que lindan con el mar tienen un buffer marino con esta cobertura, pero naturalmente 
no forman parte de las coberturas del territorio nacional terrestre.

22  La codificación de municipios procede del SIGPAC, y no de la codificación oficial del INE.
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de las etiquetas de coberturas —tabla A.1.1—, sus atributos —tabla 
A.1.2— y porcentajes de ocupación.

Si el polígono solo tiene una cobertura el rótulo coincide 
con la etiqueta. Así, por ejemplo, si el rótulo es CHE ello significa 
que dicho polígono tiene una cobertura del 100 % de Cultivos 
herbáceos (CHE). Naturalmente, disponemos de la superficie 
del polígono, en m², en el campo SUPERF_M223.

Si el polígono tiene varias coberturas entonces encontrare-
mos una combinación de etiquetas de coberturas —tabla A.1.1—, 
quizá con atributos —tabla A.1.2— y porcentajes de ocupación 
delante de cada etiqueta de cobertura. Las coberturas se descri-
ben de mayor a menor porcentaje de ocupación. Así, por ejem-
plo, 66PAV_34EDF significa que la cobertura de dicho polígono 
es del 66 % de Zonas pavimentadas o selladas (PAV) y del 34 % 
de Edificación (EDF). Es posible incluir atributos, por ejemplo, 
70FDPpl_30CNFpl significa una cobertura del 70 % de Frondosas 
perennifolias (FDP) con atributo en plantación (pl) y un 30 % 
de Coníferas (CNF) con atributo en plantación (pl).

Los atributos no tienen por qué ser únicos, por ejemplo, 
ARBfrpl significa un polígono con el 100 % de Arbolado (ARB) 
con atributos formación en ribera (fr) y en plantación (pl)24. Las eti-
quetas de coberturas siempre constan de 3 caracteres25, los atribu-
tos de 2 y los porcentajes de ocupación de 2 dígitos. Naturalmente 
dichos porcentajes deben sumar 100.

Muchos campos ofrecen información adicional sobre las cober-
turas. Por ejemplo, TIPO nos indica el tipo de parcela en Catastro 
—rústica, urbana, diseminada o dominio público— o LIDAR_
HMEAN_EDF la altura media de las edificaciones dentro del polí-
gono según LIDAR (Goerlich 2023b).

La figura 1.1 visualiza la capa T_POLIGONOS en un contex-
to urbano, la zona del Parque del Retiro y el Paseo del Prado 
de Madrid. La figura 1.2 visualiza la misma capa, T_POLIGONOS, 
en un contexto rural, la zona norte de la provincia de Madrid, 

23  Las superficies vienen calculadas en las tablas de atributos de las capas de geometría, y están 
calculadas en la proyección de distribución del fichero.

24  La existencia de un ROTULO determinado puede comprobarse en la TABLA_PLANA.
25  Las etiquetas de coberturas tienen, además, un identificador numérico de 3 dígitos.
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entre los municipios de Navarredonda y San Mamés (con códi-
go de municipio del INE 28097) y Villavieja del Lozoya (28182). 
En ambos casos se aprecia el elevado detalle geográfico de la in-
formación, tanto en el contexto urbano, donde el tamaño de los 
polígonos es muy reducido, como en el ámbito rural, en el que es 
posible identificar las construcciones aisladas.

	— T_USOS es la tabla de geometrías de usos. Existen un to-
tal de 86 usos descritos en la tabla A.1.3 del apéndice A.1. 
Los usos proporcionan cierta información económica, 
y complementan la información sobre coberturas de for-
ma muy relevante. Un edificio puede tener uso residencial, 
agrícola o industrial.

En principio, la geometría de los polígonos de T_USOS coincide 
con la parcela catastral y esta capa dispone de un identificador úni-
co, ID_PARCELA, que permite relacionarla con T_POLIGONOS, 
de forma que no son capas independientes. El uso de un polígono 
se corresponde a una parcela catastral, y este uso debe estar cu-
bierto en su totalidad por coberturas en una relación 1 a muchos 
a partir del identificador ID_PARCELA. No existen solapes entre 
geometrías de coberturas ni entre geometrías de usos. Además, 
un polígono de cobertura no puede estar en dos usos. Esta es bá-
sicamente la razón por la que existen muchos menos polígonos 
de usos que de coberturas —cuadro 1.1—.

Al igual que sucede con la capa de coberturas, la geometría 
de esta figura lleva asociada ciertos atributos (SIOSE 2022a), tanto 
de identificación geográfica —provincia, municipio o referencia 
catastral— como de los usos presentes en cada polígono. Al igual 
que antes, el campo básico de esta tabla es el ROTULO que descri-
be el uso del polígono mediante una combinación de las etiquetas 
de usos —tabla A.1.3— y porcentajes de ocupación.

Las reglas que definen el ROTULO de uso son similares a las 
que definen el rótulo de coberturas, si bien hay algunas diferencias 
importantes que conviene tener presentes. Básicamente los por-
centajes no tienen por qué sumar 100, pero al mismo tiempo no es-
tán limitados por esta cuantía. Si el polígono solo tiene un uso 
el rótulo coincide con la etiqueta. Si dicha etiqueta va precedida 
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de un número representa el porcentaje de uso, y si no va precedi-
da de ningún número se entiende que el porcentaje de uso es del 
100 %. Así, por ejemplo, si el rótulo es 28RESID ello significa 
que el 28 % de la superficie ocupada es de Uso residencial (RESID), 

FIGURA 1.1: 	 Representación espacial de la capa de coberturas del suelo 
en un contexto urbano. Municipio de Madrid

Fuente: SIOSE (2022a) y elaboración propia.

FIGURA 1.2:	 Representación espacial de la capa de coberturas del suelo 
en un contexto rural. Municipio de Villavieja del Lozoya 
(Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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pero si el rótulo es PAGRI, ello significa que el 100 % de uso es de 
Producción agrícola comercial (PAGRI). Naturalmente disponemos 
de la superficie del polígono, en m², en el campo SUPERF_M2.

Si el polígono tiene varios usos entonces encontraremos 
una combinación de etiquetas de usos —tabla A.1.3— y porcenta-
jes de ocupación en el polígono. Los usos se describen de mayor 
a menor porcentaje de ocupación, al igual que las coberturas. Así, 
por ejemplo, 59RESID_41AUSDE indica que el 59 % de la ocupa-
ción del polígono es de Uso residencial (RESID) y el 41 % es de 
Uso desconocido (AUSDE). Sin embargo, en este caso los por-
centajes pueden sumar más de 10026. Esto sucede normalmente 
en entornos urbanos, donde el porcentaje de ocupación de cada 
uso se determina mediante la superficie construida según Catastro, 
que no está limitada a la superficie de las parcelas catastrales. 
Por ejemplo, un edificio de 3 plantas podrá tener una superficie 
construida, en principio, hasta 3 veces más que la superficie de su 
parcela. Así, 83RESID_32LOGAL indica que el 83 % del polígono 
se dedica a Uso residencial (RESID) y el 32 % a usos de Servicios 
logísticos y de almacenamiento (LOGAL). En este caso, el uso re-
presenta, pues, el 115 % de la ocupación del polígono27. Las eti-
quetas de usos siempre constan de 5 caracteres y los porcentajes 
de ocupación hasta de 3 dígitos.

La figura 1.3 visualiza la capa T_USOS para la misma zona ur-
bana que el mapa 1.1 y permite apreciar visualmente la diferencia 
entre usos y coberturas, así como el mayor detalle espacial de las 
coberturas. La figura 1.4 visualiza la capa T_USOS para la misma 
zona rural que la figura 1.2 y, de nuevo, nos permite apreciar vi-
sualmente la diferencia entre usos y coberturas y la complementa-
riedad que ofrecen ambas capas geográficas.

26  En teoría los porcentajes de uso deben sumar al menos 100, ya que cuando los usos cono-
cidos de un polígono no alcanzan este valor se rellenan con uso desconocido —AUSDE— hasta 
completar el 100. Sin embargo, en la práctica existen varios registros que no cumplen esta regla.

27  Porcentajes que suman más de 100 son poco intuitivos y pueden llevar a confusión, por lo 
que creemos que este aspecto del modelo de datos no está bien resuelto. En lugar de centrarse 
en la superficie 2D, quizá se debería incluir un campo de superficie 3D de cada polígono, gene-
rado a partir de la información catastral, que incluyera la superficie construida, de forma que los 
porcentajes de uso fueran referidos a esa superficie 3D y sumaran 100. Lo que no quita para que, 
en muchos casos, donde no hay construcciones, la superficie 3D coincidiera con la superficie 2D.
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	— T_COMBINADA es la tabla de geometrías de la ocupación 
del suelo por cobertura y uso mayoritario o más representa-
tivo combinando las tablas T_POLIGONOS y T_USOS.

La estructura de las tablas T_POLIGONOS y T_USOS es com-
plicada de manejar debido a la filosofía de orientación a objetos 
de SIOSE. La tabla T_COMBINADA trata de simplificar ambas 
tablas en base a la cobertura o uso mayoritario en el polígono co-
rrespondiente. Técnicamente, T_COMBINADA es la disolución 
de aquellos polígonos que tienen el mismo identificador de cober-
tura máxima —ID_COBERTURA_MAX— e identificador de uso 
máximo —ID_USO_MAX—. De esta forma tenemos, en una mis-
ma geometría la cobertura y su uso, mayoritario en ambos casos. 
Se trata de una tabla más sencilla y manejable que la información 
original, a costa, naturalmente, de perder información, como 
en cualquier proceso de disolución.

Esta tabla no será utilizada como información auxiliar en el 
proceso de desagregación de la población que describiremos en el 
capítulo 5, donde utilizaremos SIOSEAR2017 con el mayor nivel 
de detalle posible.

FIGURA 1.3: 	 Representación espacial de la capa de usos del suelo en un 
contexto urbano. Municipio de Madrid

Fuente: SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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	— T_VALORES es una tabla alfanumérica con información 
temática detallada de cada cobertura con su valor de por-
centaje y superficie de ocupación dentro de cada polígo-
no. Es, pues, una tabla relacionada con T_POLIGONOS 
con una relación de 1 a muchos mediante un campo 
único en T_POLIGONOS que identifica a cada polígo-
no —ID_POLYGON—. De esta forma, T_VALORES ofre-
ce información adicional sobre la tabla T_POLIGONOS. 
Por ejemplo, un registro en T_POLIGONOS que incluya 
la cobertura Edificación (EDF) puede expandirse en varios 
registros de cobertura Edificación (EDF) en T_VALORES, 
y para cada uno de estos registros disponemos de su super-
ficie en m² de cada edificio —SUPERF_M2—, su porcenta-
je de ocupación en el polígono —SUPERF_POR— y, en el 
caso de los edificios, el número de plantas sobre rasante —
CONSTRU_SR— y bajo rasante —CONSTRU_BR— de las 
construcciones de Catastro.

Se trata de una tabla extremadamente detallada, que para 
el conjunto de España supera los 150 millones de registros —cua-
dro 1.1—. De hecho, hay coberturas que aparecen como regis-
tros en T_VALORES que no son incluidos en el correspondiente 

FIGURA 1.4: 	 Representación espacial de la capa de usos del suelo en un 
contexto rural. Municipio Villavieja del Lozoya (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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rótulo SIOSE de T_POLIGONOS. Esto sucede cuando el porcen-
taje de superficie que ocupa dicha cobertura es inferior al 0,5 %, 
ya que en este caso esa cobertura se pierde por redondeo al ser 
incorporada al rótulo SIOSE, que solo acepta porcentajes en en-
teros dentro del rótulo. T_VALORES proporciona, de esta forma, 
el mayor nivel de detalle posible sobre las coberturas28.

No existe, de forma pública, una tabla del mismo tipo a T_
VALORES, pero para los usos29.

El proceso de desagregación de GEOSTAT2021 a una grid 
de 100 m × 100 m, que se describe en el capítulo 5, utiliza simul-
táneamente las tablas T_POLIGONOS, T_USOS y T_VALORES.

1.3.	El conjunto de datos de validación

El proceso de desagregación a la grid de 100 m × 100 m requiere, 
en varios puntos, de un conjunto de datos de entrenamiento y valida-
ción de los métodos estadísticos utilizados que nos permitan cuantifi-
car, al menos de forma aproximada, la magnitud del error cometido. 
Ello requiere conocer la verdadera distribución de la población a la 
escala de trabajo, es decir, celdas cuadradas de 1 hectárea.

Afortunadamente disponemos para ello del padrón georrefe-
renciado de la Comunidad de Madrid a fecha 1 de enero de 202130. 
Dicha geocodificación está realizada a nivel de coordenada pun-
tual a partir de la dirección postal, es decir, la vía y el número 
de esta, lo que permite cualquier nivel de agregación31.

Aunque en principio disponemos de coordenadas para 
los 6.751.251 residentes en Madrid a fecha 1 de enero de 2021, 
para 68.384 de estos residentes no se dispone de coordenada a par-
tir de su dirección postal, por lo que se les asigna la coordenada 

28  Las superficies de la tabla A.1.1 han sido obtenidas a partir de T_VALORES.
29  Esta tabla sí fue objeto de producción, pero el Equipo Técnico Nacional del Sistema 

de Información de Ocupación del Suelo en España decidió no publicarla ya que su manejo resul-
taba demasiado complejo para un usuario medio.

30  Dicha información fue amablemente facilitada por el Instituto de Estadística de la Comunidad 
de Madrid (en adelante nos referiremos a esta fuente como IEM) para la realización de este ejercicio.

31  El fichero dispone de un registro por individuo, puesto que disponemos, además, del sexo, 
la nacionalidad —español/extranjero— y la edad en grandes grupos —menor de 16 años, de 16 
a 64 años y de 65 y más años—. Dicha información no fue utilizada, pero permitiría la generación 
de grids para estas características demográficas.
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del centroide de la sección censal a la que pertenecen. Puesto 
que estos registros pueden distorsionar la verdadera distribución 
de la población simplemente fueron eliminados del conjunto de da-
tos de validación, lo que proporciona una población de referencia 
de 6.682.867 residentes. Así pues, el 99,0 % de la población de pa-
drón está perfectamente georreferenciada a partir del callejero.

Finalmente disponemos de un total de 453.003 coordenadas di-
ferentes con población que oscila entre 1 y 1 395 habitantes, con un 
promedio de 15 residentes por coordenada, aunque la mediana es de 
solo 4 residentes, y el tercer cuartil es ligeramente inferior a la me-
dia, 14 residentes. La distribución de la población por coordenada 

CUADRO 1.2: � Distribución de frecuencias de los tamaños poblacionales de las 
coordenadas del IEM. Madrid

Intervalos

Coordenadas Población

Número Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Población Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

1 persona 47.652 10,52 10,52 47.652 0,71 0,71

2 personas 73.064 16,13 26,65 146.128 2,19 2,90

3 personas 66.791 14,74 41,39 200.373 3,00 5,90

4 personas 75.034 16,56 57,96 300.136 4,49 10,39

5 personas 29.616 6,54 64,49 148.080 2,22 12,60

6 y 7 personas 21.316 4,71 69,20 135.906 2,03 14,64

8 a 10 personas 14.047 3,10 72,30 124.535 1,86 16,50

11 a 15 personas 17.106 3,78 76,08 221.385 3,31 19,81

16 a 20 personas 16.420 3,62 79,70 295.385 4,42 24,23

21 a 25 personas 14.522 3,21 82,91 332.901 4,98 29,22

26 a 30 personas 11.758 2,60 85,50 328.214 4,91 34,13

31 a 40 personas 18.839 4,16 89,66 664.729 9,95 44,07

41 a 50 personas 14.595 3,22 92,88 659.676 9,87 53,95

51 a 75 personas 17.126 3,78 96,66 1.037.723 15,53 69,47

76 a 100 personas 6.784 1,50 98,16 586.576 8,78 78,25

101 a 200 personas 6.317 1,39 99,55 831.001 12,43 90,69

201 a 500 personas 1.872 0,41 99,97 531.101 7,95 98,63

501 a 1.000 personas 142 0,03 100,00 88.792 1,33 99,96

Más de 1.000 personas 2 0,00 100,00 2.574 0,04 100,00

Total 453.003 100,00 6.682.867 100,00

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM.
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es tremendamente asimétrica, tal y como muestra el cuadro 1.2. 
Un 72 % de las coordenadas tienen asignadas 10 o menos residen-
tes, y solo disponemos de 2 coordenadas con más de 1 000 personas.

Cuando las coordenadas de estos individuos se dejan caer sobre 
la grid de 1 km × 1 km ocupan 2 536 celdas, un 29,9 % de superficie 
a esta escala, puesto que Madrid comprende un total de 8 476 cel-
das. La Comunidad de Madrid está, pues, mucho más poblada, 
en términos de superficie ocupada, que el conjunto nacional, don-
de solo el 22,6 % de las celdas con esta resolución tienen población 
según la grid censal del INE para el censo 2021 descrita en el pri-
mer apartado de este capítulo (Goerlich 2024b).

Si dejamos caer las coordenadas sobre la grid de 100 m × 100 m 
entonces obtenemos un total de 59.263 celdas habitadas. A esta es-
cala el territorio parece prácticamente vacío, ya que solo un 7,0 % 
del total celdas tienen población. Podemos darnos cuenta de esta 
afirmación observando que las 2 536 celdas habitadas con resolu-
ción de 1 km × 1 km se expanden en 253.600 celdas de 100 m × 
100 m, pero solo 59.263 de estas celdas albergan población, lo que 
representa el 23,3 % del territorio potencialmente habitable. 
Es decir, si aumentamos la escala en un factor de 10 —lo que equi-
vale a multiplicar el número de celdas por 100— nos encontramos 
con que aproximadamente el 75 % del territorio que está habitado 
a una escala de 1 km × 1 km, está vacío a una escala de 100 m × 
100 m. Lógicamente, como contrapartida, la distribución de las 
celdas habitadas a esta escala es más uniforme. Las celdas oscilan 
entre 1 habitante —1 913 celdas— y algo más de 1 000 residen-
tes —26 celdas superan esta cifra, teniendo la más poblada 1 395 
habitantes—. El volumen de población en estas celdas es, sin em-
bargo, escaso —algo más de 29 mil residentes, lo que representa 
un 0,44 % del total—32.

Observamos la impresión visual de vacío demográfico si compa-
ramos los mapas con la distribución espacial de la población a esca-
la 1 km × 1 km con la de 100 m × 100 m (véase mapas A.2.1 y A.2.2 
del apéndice A.2). Tomamos estas dos grids como la verdadera 

32  Los estadísticos básicos tanto de la grid 1 km × 1 km como de la grid 100 m × 100 m están 
en el apéndice A.2.
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distribución de la población a la escala correspondiente. Los mé-
todos de desagregación de la grid censal 2021 serán evaluados fren-
te a la grid de población para Madrid con resolución de 100 m × 
100 m como proceso de validación de la metodología aplicada.

Además de estas dos grids, generadas a partir de coordenadas 
de direcciones postales con población residente —bottom-up—, 
también generamos grids con resoluciones de 500 m × 500 m y de 
200 m × 200 m. Los estadísticos básicos de estas grids están en el 
apéndice A.2. El objeto de estas grids es evaluar los errores a es-
tas resoluciones, para tener una idea de la imprecisión que co-
metemos en función de la escala a la que efectuemos el análisis. 
Naturalmente a la resolución de 1 km × 1 km el error es nulo, 
puesto que los métodos de desagregación empleados —capítulo 
5— cumplen la restricción de volumen o picnofiláctica (Tobler 
1979) para la población de partida, es decir, la suma de la pobla-
ción de las celdas de 100 m × 100 m que forman parte de una celda 
de 1 km × 1 km, sumará la población de dicha celda. Una restric-
ción esencial en este contexto que no es siempre satisfecha por al-
gunos métodos de desagregación espacial.

El conjunto de datos de validación procede del padrón, 
mientras que el ejercicio objeto de este trabajo desagrega la grid 
de 1 km × 1 km procedente del censo 2021. Sabemos que ambas 
poblaciones no coinciden (Goerlich 2024b), lo que merece unos 
breves comentarios.

El censo 2021 arroja, para la Comunidad de Madrid, 24.611 
residentes menos que el padrón en la misma fecha de referencia. 
De hecho, Madrid es la comunidad que presenta mayor discre-
pancia negativa33, tanto en términos absolutos como relativos, en-
tre censo y padrón (Goerlich 2024b, tabla 1). Es una discrepancia 
mayor que la observada para el conjunto nacional, que es de solo 
15.691 residentes, pero de signo contrario, es decir, a nivel nacio-
nal el censo ofrece una cifra de población ligeramente superior 
a la de padrón.

33  Tomando el censo 2021 como referencia; es decir, restando del censo las poblaciones 
de padrón.
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Obviamente, una vez desechamos la población para la que 
las coordenadas proceden del centroide de la sección censal a la 
que pertenecen, tenemos en nuestro conjunto de datos de valida-
ción una cifra de población inferior a la censal, 6.726.640 residen-
tes en el censo 2021 frente a 6.682.867 residentes en el conjunto 
de datos de validación procedente del padrón 2021 para Madrid.

Comparar la grid del INE, GEOSTAT2021 —apartado 1.1—, 
generada a partir del censo 2021, con la de nuestro conjunto 
de validación, generada a partir de las coordenadas de padrón 
del IEM, ambas con resolución de 1 km × 1 km, no es directo. 
Sin embargo, es conveniente tener una idea de lo similares o dife-
rentes que son ambos conjuntos de datos, puesto que lo que des-
agregamos es GEOSTAT2021, mientras que la validación se hace 
frente a grids generadas a partir de las coordenadas del padrón 
2021 del IEM.

No solo las poblaciones de ambas grids no son idénticas, como 
acabamos de observar34, sino que en GEOSTAT2021, publicada 
por el INE, no es posible identificar con nitidez las celdas con po-
blación que pertenecen a la Comunidad de Madrid, puesto que la 
información ofrecida es una simple tabla con el identificador nor-
malizado de celda (INSPIRE 2023a) y la cifra de población aso-
ciada. Idealmente para hacer agregaciones de la grid a un ámbito 
administrativo dado, deberíamos disponer de una cifra de pobla-
ción por el producto cartesiano resultante de la intersección de la 
capa de contornos administrativos y la grid, puesto que los contor-
nos administrativos siempre intersectan algunas celdas de la grid 
de forma caprichosa35. Sin esta información solo es posible extraer 
las celdas de GEOSTAT2021 correspondientes a la Comunidad 
de Madrid mediante intersección espacial lo que incluirá necesa-
riamente algunas celdas pobladas compartidas entre la Comunidad 
de Madrid y las comunidades vecinas, Castilla y León y Castilla-
La Mancha (Goerlich 2024a), con lo que la población de esta 

34  Tanto por la diferencia de fuente para la población, censo versus padrón, como por el hecho 
de que no todas las coordenadas del padrón 2021 del IEM corresponden a una dirección postal, 
y han sido eliminadas para no distorsionar la verdadera distribución de la población. En términos 
absolutos la diferencia es solo de 43.773 residentes, lo que representa un 0,7 % del total de población.

35  Eurostat, en su compilación de las grids para toda Europa sí suele ofrecer esta información, 
al objeto de extraer las celdas de un determinado país o región, con su correspondiente población.
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extracción tampoco coincidirá de forma exacta con la del censo 
2021 para la Comunidad de Madrid. El apéndice A.2 detalla el re-
sultado de la intersección de la grid censal del INE, GEOSTAT2021, 
con los lindes de la Comunidad de Madrid.

1.4.	Otra información auxiliar utilizada

Además de las bases de datos señaladas anteriormente el traba-
jo utiliza mucha otra información. Los contornos administrativos 
proceden de la Base de Datos de Líneas Límite del IGN, convenien-
temente tratados por Goerlich y Pérez (2021). Los datos de pobla-
ción a nivel municipal, y el resto de las variables sociodemográ-
ficas proceden del censo 2021 del INE, y por tanto toman este 
año como referencia, al igual que GEOSTAT2021. La información 
sobre altitud y rugosidad a nivel municipal procede de Goerlich 
(2022) y Goerlich y Cantarino (2022), también las superficies uti-
lizadas a lo largo del trabajo, mientras que la información a nivel 
de grid procede de Goerlich (2024a), alguna de ella reconvertida 
de bases de datos más generales (Goerlich 2023b). En algunos ca-
sos, en los que es necesario completar la información sobre edi-
ficios de SIOSE AR, se ha utilizado el Modelo Digital de Superficies 
de Edificación (MDSnE2,5) del IGN convenientemente tratado 
por Goerlich (2023b).

Los capítulos 4 y 7 realizan cálculos sobre la red viaria 
de OpenStreetMaps (OSM Foundation 2024a) (Luxen y Vetter 
2011), a la que accedemos a través del proyecto Open Source 
Routing Machine (OSRM) (OSM Foundation 2024c, 2024d). 
En el primer caso a partir de la grid de 1 km × 1 km y en el segundo 
a partir de la grid generada de 100 m × 100 m. Dado lo intensivo 
de los cálculos fue necesaria la instalación de un servidor de rutas 
en local, sobre el que se instaló la red viaria de OpenStreetMaps 
(OMS Foundation y Geofabrik 2024) para toda España, y al que ac-
cedemos a partir de la interfaz de programación de aplicaciones 
(API) de OSRM (OSM Foundation 2024b) mediante funciones 
propias en R (R Core Team 2023). El rendimiento del servidor 
es de alrededor de unos 5 millones de rutas al día, lo que permite 
resolver problemas de tamaño medio en un ordenador doméstico.
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1.5.	Software utilizado

La mayor parte de los cálculos han sido realizados a partir 
del sistema de computación estadística R (R Core Team 2023), 
utilizando múltiples librerías, pero fundamentalmente tidyverse 
(Wickham et al. 2019) para la manipulación de datos estadísticos 
y tablas, sf (Pebesma 2018) para el manejo de información vecto-
rial y terra (Hijmans et al. 2023) y stars (Pebesma y Bivand 2023) 
para la manipulación de información ráster.

Además, también se ha utilizado ArcGIS 10.8.2 a efectos de vi-
sualización, puesto que los cálculos de Sistemas de Información 
Geográfica (GIS) se han realizado siempre en el entorno 
de R (R Core Team 2023), y las herramientas, proporcionadas 
por la Comisión Europea, Degree of Urbanisation Grid (GHS-
DUG) (Maffenini et al. 2023a) y Degree of Urbanisation Territorial 
Units Classifier (GHS-DU-TUC) (Maffenini et al. 2023b) para 
los cálculos del grado de urbanización del capítulo 3. Las grids 
vectoriales se generaron con la utilidad GridMaker de Eurostat 
(2021a), si bien la generación de la grid con resolución de 100 m × 
100 m requirió el desarrollo de una función específica en R (R 
Core Team 2023) que genera idénticos resultados que GridMaker.

1.6.	Síntesis de las fuentes de datos utilizadas

A modo resumen, el cuadro 1.3 presenta una síntesis de las 
fuentes de datos utilizadas en la monografía y descritas en los apar-
tados anteriores.
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2. La distribución de la población a partir de 
la grid censal 2021 

Este capítulo examina con un mayor detalle que en el capítulo an-
terior la distribución de la población a partir de la grid censal 2021, 
GEOSTAT2021, que constituye la base sobre la que se realiza la esti-
mación de la grid censal con una resolución 100 m × 100 m. La evo-
lución de la distribución de la población española sobre el territorio 
es bien conocida, tanto a nivel provincial (Bandrés y Azón 2021), 
como a nivel municipal (Goerlich et al. 2015; Goerlich y Mollá 2021; 
González, Newsham y Rowe 2023). Sin embargo, los análisis a nivel 
de grid son mucho más escasos (Gutiérrez et al. 2023), ya que este for-
mato estadístico es relativamente reciente. La primera grid de pobla-
ción publicada por el INE es de 2011, con ocasión del censo de dicho 
año, aunque en Eurostat es posible encontrar, para España, una grid 
que se remonta a 2006 (Goerlich y Cantarino 2012, 2013a)36.

Aunque sería deseable hacer una comparativa sobre la evolu-
ción en la distribución espacial de la población a esta escala en-
tre 2011 y 2021, las diferencias metodológicas en la construcción 
de ambas grids aconsejan no efectuar dicha comparación (Goerlich 
y Cantarino 2015, 2017; Goerlich 2024b)37, por lo que este capítulo 
se limita exclusivamente al análisis de GEOSTAT2021.

36  Al margen de estas publicaciones oficiales, existen algunas otras estimaciones 
con cobertura mundial de donde es posible extraer una grid para España. Destaca, 
en este sentido, el esfuerzo de la Global Human Settlement Layer (GHSL) que ofre-
ce grids de población desde 1975 con una periodicidad de 5 años. Goerlich (2024c) 
constituye un primer intento de elaborar grids de población para todos los años cen-
sales del siglo xx y primeros del xxi a partir de información histórica catastral y Díez, 
Goerlich y Tirado (2024) exploran la posibilidad de estimar una grid de población 
a partir de la geocodificación de las entidades de población del nomenclátor de 1888.

37  Básicamente GEOSTAT2011 no es realmente una grid bottom-up, ya que el proceso 
de georreferenciación de la población procede de la muestra del censo, y no del fichero 
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El apartado 2.1 del capítulo ofrece la representación gráfica 
y estadísticos básicos de la distribución de la población a partir 
de GEOSTAT2021. Los apartados 2.2 y 2.3 ofrecen información 
más precisa de la localización de la población española en el terri-
torio (costa vs. interior, altitud y rugosidad del terreno, indicado-
res de concentración y desigualdad de la población). El apartado 
2.4 presenta un ejercicio para aproximar la densidad económica 
a través de indicadores como la densidad de población personal 
y la densidad de población experimentada. Finalmente, el aparta-
do 2.5 ofrece el resumen y conclusiones del capítulo.

ESQUEMA 2.1:� � Objetivo y contenido del capítulo 2

Objetivo Datos Procesos Resultados

● � Análisis de la 
distribución de 
la población a 
partir de la grid de 
población 1 km 
× 1 km, datos de 
base para el resto 
de capítulos de la 
monografía.

● � Grid de población 
1 km × 1 km, 
GEOSTAT2021.

● � Datos auxiliares: 
datos de rugosidad 
y altitud del terreno 
(IDEE).

● � Obtención de 
indicadores 
descriptivos sobre 
la localización y 
concentración de la 
población.

● � Definición de 
los umbrales de 
tiempo y distancia 
para el cálculo 
de la densidad 
económica a partir 
de la grid.

● � Características 
básicas de la grid.

● � Distribución 
espacial de la 
población: interior 
vs. costa, altitud 
rugosidad.

● � Indicadores de 
concentración y 
desigualdad.

● � Indicador 
de densidad 
económica.

Fuente: Elaboración propia.

2.1.	Características básicas de GEOSTAT2021

El mapa 2.1 muestra la densidad de población, habitantes/km², 
calculada a nivel municipal por el procedimiento estándar de di-
vidir la población del ámbito territorial correspondiente por su 
superficie total. Implícitamente, este cálculo distribuye la pobla-
ción de forma uniforme sobre todo el término municipal, dando 
la impresión de que la población es una variable continua sobre 

censal final ponderado. La conclusión lógica es que GEOSTAT2011 concentra en exce-
so la población, de forma artificial, respecto a los resultados de GEOSTAT2021.
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el espacio, lo cual, evidentemente, no se ajusta a la realidad. Además 
de este inconveniente, el cálculo de densidades a partir de unida-
des administrativas depende en exceso del tamaño de estas, y la 
distribución de tamaños de los municipios españoles es tremen-
damente heterogénea (Rodríguez, Astudillo y Martín-Asín 1997). 
De esta forma, la impresión visual que obtenemos del mapa 2.1 está 
distorsionada por el tamaño físico de las unidades de referencia.

La grid censal 2021 del INE, GEOSTAT2021, presenta 115.410 
celdas habitadas, lo que supone que un 22,6 % del territorio está 
habitado a esta escala —celdas de 1  km × 1  km—. Mirado des-
de el punto de vista complementario, el 87,4 % del territorio está 
vacío en términos demográficos. Esta percepción no es posible 
visualizarla a partir del mapa 2.1, que muestra densidades de po-
blación municipales, pero sí a partir del mapa 2.2, que representa 
las celdas de GEOSTAT2021. La impresión visual que observamos 
en este mapa es muy diferente. La población deja de ser un conti-
nuo en el espacio, y podemos observar dónde se localizan los nú-
cleos de población, grandes o pequeños, de forma independiente 
a los lindes administrativos. Los polígonos —celdas o pixeles— di-
bujados en el mapa 2.2 son de tamaño uniforme, lo que libera 
la distribución de la población de los tamaños municipales. Es fácil 

MAPA 2.1:� � Densidad de población a nivel municipal. Censo 2021 
(habitantes por km2)

Fuente: INE (2024) y elaboración propia.
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observar dónde se sitúan las capitales de provincia o ciudades prin-
cipales, dónde la población aparece como más dispersa —Galicia 
y Asturias— y las zonas del país con mayor territorio despoblado.

MAPA 2.2:� � Grid de población de 1 km × 1 km. Censo 2021

Fuente: INE (2024) y elaboración propia.

Aun liberando la distribución de la población de los artificiales 
lindes administrativos es importante recordar que nuestro análi-
sis es cautivo de la escala de trabajo, y que la elección de la es-
cala apropiada es específica del problema particular que estemos 
tratando. A efectos ilustrativos, el mapa 2.3 muestra la densidad, 
habitantes/km², resultante de agregar GEOSTAT2021 a celdas 
de 2 km × 2 km. A esta escala, el 40,8 % del territorio está habita-
do, y nuestra percepción de la distribución de la población sobre 
el territorio es algo diferente de la mostrada en el mapa 2.2. Si la 
agregación la hubiéramos efectuado a celdas de 5 km × 5 km el te-
rritorio habitado ascendería al 76,6 %, y nuestra percepción a par-
tir del mapa correspondiente sería muy diferente.

Los efectos de escala y de zona son conocidos conjuntamente 
en el análisis espacial de datos como el problema de la unidad espa-
cial modificable (Modifiable Areal Unit Problem, MAUP). Es impo-
sible escapar totalmente a dicho problema, y solo podemos aspirar 
a minimizar sus efectos mediante procedimientos de agregación 
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o desagregación de las unidades territoriales que tengan en cuen-
ta el nivel de dependencia espacial local (Openshaw 1983; Rase 
2001; Wong 2004; ESPON 2006). En definitiva, el MAUP indica 
que la correlación, o la percepción, entre dos fenómenos distribui-
dos en el espacio puede cambiar de forma dramática de acuerdo 
con el tamaño y la forma de las unidades espaciales sobre las que 
el fenómeno es medido.

MAPA 2.3:� � Densidad de población en celdas de 2 km × 2 km.  
Censo 2021 
(habitantes por km2)

Fuente: INE (2024) y elaboración propia.

De hecho, la principal motivación de este trabajo es señalar 
que la resolución de la grid de referencia, celdas de 1 km × 1 km, 
no es adecuada en muchos contextos, fundamentalmente locales 
o urbanos, donde es necesario un mayor nivel de detalle geográfi-
co. Por esta razón es conveniente disponer de una grid con mayor 
resolución que permita acometer otro tipo de análisis. Volveremos 
sobre esta cuestión en la segunda parte de la monografía.

La distribución por tamaños de las celdas de GEOSTAT2021 
es terriblemente asimétrica. El tamaño medio de celda es de 
411 habitantes, pero la mediana es de solo 19 personas, por tanto, 
más de la mitad de las celdas no alcanzan los 20 residentes. Existen 
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8 486 celdas con 1 solo habitante, 7 776 con 2 y 6 339 con 3 perso-
nas. El 28 % de las celdas —32.309— no sobrepasan los 5 residen-
tes, aunque, naturalmente, solo albergan una cuantía muy peque-
ña de población —86.008 habitantes—.

En el otro extremo, solo 294 celdas superan los 20.000 residen-
tes, aunque suponen el 17 % de la población, 87 celdas superan 
los 30.000 residentes, 22 los 40.000 y solo 3 celdas superan los 50.000 
habitantes. La celda con mayor población alberga a 56.034 resi-
dentes, y se sitúa en Ĺ Hospitalet de Llobregat (08101). Las 13 cel-
das con mayor población, todas ellas por encima de los 43.000 
residentes, se localizan en el área metropolitana de Barcelona 
y solo en el puesto número 14 aparece una celda en el municipio 
de Madrid (28079).

La distribución de tamaños de celda se ofrece en el cuadro 2.1. 
Con esta partición de intervalos, la mayor parte de la población 
se concentra en tamaños de celda entre los 1 000 y los 5 000 habi-
tantes, que representan un 5 % del total —5 692—, pero albergan 
más de la cuarta parte de la población —27 %—.

Si una gran parte del territorio está vacío desde el punto de vis-
ta demográfico dos cuestiones de interés surgen inmediatamente. 
Por una parte, conocer si existen diferencias importantes, a nivel 
regional, en el espacio ocupado por la población sobre el territorio. 
El porcentaje de celdas habitadas respecto a las celdas totales de una 
región es un indicador, aunque sea imperfecto, de la expansión 
de la población sobre el territorio38. Por otra parte, ajustar las densi-
dades de población, en diversos ámbitos, al espacio realmente ocu-
pado por la misma, es decir, a la superficie habitada dada la escala 
de trabajo, que en este caso se traduce en celdas de 1 km × 1 km. 
Este es un mejor indicador de concentración de la población que el 
calculado a partir de la superficie total de un área administrativa.

El cuadro 2.2 da respuesta a estas dos cuestiones. Ya hemos 
mencionado que, a nivel nacional, solo el 22,6 % de las celdas de España 
albergan población. La primera columna del cuadro 2.2 muestra 
que este porcentaje varía ampliamente por comunidad autónoma 

38  Es un indicador imperfecto porque no tiene en cuenta ni la población de cada 
celda, ni la distancia que existe entre las diferentes celdas pobladas, pero sin duda es un 
indicador intuitivo de la ocupación humana del espacio físico que le rodea.
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(CC. AA.)39. Exceptuando las ciudades autónomas de Ceuta y Melilla, 
por sus peculiares características, podemos observar cómo en algunas 
comunidades (Castilla-La Mancha, Aragón y Extremadura) las celdas 
habitadas no alcanzan al 10 % del total, un valor inferior a la mitad 
del promedio nacional. En el otro extremo, en las comunidades de País 
Vasco, Galicia e Illes Balears el porcentaje de celdas habitadas supera 
el 50 %, más del doble del valor nacional. A nivel de provincia —tabla 
A.3.1— las diferencias son todavía más llamativas. Cuenca o Teruel 
apenas superan el 5 % de celdas habitadas, mientras que Pontevedra 
y A Coruña superan el 70 %.

39  Los lindes administrativos, CC. AA., provincias o municipios, no se ajustan exac-
tamente a la grid de referencia, de forma que siempre hay celdas frontera que tienen 
intersección no nula con dos o más áreas administrativas. A nivel de CC. AA. esto suce-
de con 7 887 celdas y a nivel de provincia con 16.780 celdas (Goerlich 2024a). Cómo 
contar estas celdas cuando intersectamos la grid con lindes administrativos es un proble-
ma que no admite solución única. Esencialmente es el mismo problema que surge en la 
interacción entre la información ráster y la vectorial (Lovelace, Nowosad y Muenchow 
2019, capítulo 6), aunque nosotros manejamos normalmente la grid en formato vecto-
rial. La solución adoptada en este caso es contar las celdas frontera, de forma entera, 
en todas las áreas administrativas con las que tiene intersección no nula. De esta forma, 
si una celda cae entre dos CC. AA. contará, en los cálculos generados a nivel de CC. AA., 
dos veces, una vez en cada una de las CC. AA. con las que tiene intersección no nula.

CUADRO 2.1:� � Distribución por tamaños de celda. España, 2021 

Intervalos

Celdas Población

Número Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Personas Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Hasta 10 45.417 39,4 39,35 187.784 0,4 0,40

(10, 25] 18.333 15,9 55,24 310.169 0,7 1,05

(25, 50] 13.182 11,4 66,66 478.875 1,0 2,06

(50, 100] 10.838 9,4 76,05 773.309 1,6 3,69

(100, 200] 7.936 6,9 82,93 1.134.224 2,4 6,09

(200, 300] 3.819 3,3 86,24 937.803 2,0 8,06

(300, 500] 3.904 3,4 89,62 1.519.362 3,2 11,27

(500, 1.000] 4.077 3,5 93,15 2.882.518 6,1 17,35

(1.000, 5.000] 5.692 4,9 98,08 12.684.161 26,8 44,11

(5.000, 10.000] 1.201 1,0 99,12 8.295.926 17,5 61,61

(10.000, 20.000] 717 0,6 99,75 10.006.389 21,1 82,72

Más de 20.000 294 0,3 100,00 8.190.278 17,3 100,00

Total 115.410 100,0 47.400.798 100,0

Fuente: INE (2024) y elaboración propia.
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CUADRO 2.2:� � Celdas habitadas y densidad. Comunidades autónomas, 2021 

Comunidad autónoma Celdas 
habitadas (%)

Densidad: Superficie

Código Nombre Total Terrestre habitada

01 Andalucía 21,6 97 452

02 Aragón 7,9 28 351

03 Principado de Asturias 48,9 95 191

04 Illes Balears 64,9 236 345

05 Canarias 46,5 293 606

06 Cantabria 41,1 110 258

07 Castilla y León 13,0 25 192

08 Castilla-La Mancha 7,8 26 329

09 Cataluña 40,2 241 596

10 Comunitat Valenciana 36,2 218 600

11 Extremadura 9,6 25 264

12 Galicia 62,5 91 144

13 Comunidad de Madrid 35,3 838 2.269

14 Región de Murcia 35,9 134 371

15 Comunidad Foral de Navarra 18,8 64 329

16 País Vasco 50,1 306 583

17 La Rioja 13,1 63 470

18 C. a. de Ceuta 69,2 4.197 5.353

19 C. a. de Melilla 50,0 6.352 7.088

00 España 22,6 94 419

Fuente: INE (2024) y elaboración propia.

Las últimas dos columnas del cuadro 2.2 comparan la densi-
dad estándar, dividiendo la población por los km² totales de la 
CC. AA. correspondiente, con la que obtenemos cuando conside-
ramos como soporte solo la superficie terrestre habitada. A efec-
tos de la grid la superficie habitada viene determinada por las cel-
das con población, pero parte de estas celdas tienen coberturas 
de agua, que no son susceptibles de ser habitadas (Eurostat 1999), 
por ello la superficie terrestre descuenta la superficie correspon-
diente a estas coberturas y constituye una mejor medida del sopor-
te de la población sobre la que calcular las densidades40.

40  La grid de referencia cubre el contorno de España. Las celdas exteriores que lin-
dan con el mar tienen una parte de cobertura de agua que no forma parte de la su-
perficie terrestre sobre la que calcular, de forma apropiada, densidades de población. 
Las celdas exteriores que lindan con otros países, como Francia o Portugal, también 



La distribución de la población a partir de la grid censal 2021  [ 51 ]

La densidad estándar a nivel nacional es de 94 habitantes 
por km². Esta es la densidad mostrada en el mapa 2.1 a nivel mu-
nicipal. Pero si ajustamos el soporte sobre el que se asienta la po-
blación a la superficie terrestre habitada a nuestra escala de traba-
jo, la densidad es considerablemente más elevada, 419 habitantes 
por km² terrestre habitado. En cualquiera de los casos las diferen-
cias regionales son considerables. La Comunidad de Madrid supera 
los 2 000 habitantes por km² terrestre habitado, mientras que otras 
comunidades, como Galicia, el Principado de Asturias o Castilla 
y León no llegan a los 200. La correlación entre ambas medidas 
de densidad es, sin embargo, notablemente elevada: 0,9880.

Si descendemos a nivel provincial —tabla A.3.1— las diferen-
cias se amplían. Barcelona supera los 1 000 habitantes por km² te-
rrestre habitado, mientras que las provincias de Lugo u Orense 
no alcanzan los 50. A rasgos generales estas cifras son indicativas 
de una elevada polarización en la distribución de la población.

2.2.	La distribución espacial de la población a la luz de 
GEOSTAT2021

A nivel municipal es bien conocido que la población se ha des-
plazado históricamente del interior a la costa, de la montaña al va-
lle, a las capitales de provincia y los centros urbanos, y a Madrid, 
cuya área urbana funcional desborda actualmente los límites ad-
ministrativos de su provincia (Goerlich y Mollá 2021). La distri-
bución de la población a partir del grado de urbanización será 
objeto de atención detallada en el próximo capítulo utilizando 

deben descontar la superficie de la celda que corresponde a estos países para determi-
nar la superficie de referencia de forma correcta. Por otra parte, algunas celdas interio-
res también tienen coberturas de agua —lagos, pantanos, ríos, humedales, …— que no 
forman parte de la superficie terrestre (Eurostat 1999) a partir de la cual determinar 
correctamente densidades de población. Esta información está disponible en Goerlich 
(2024a), y permite ajustar la superficie de forma apropiada, teniendo en cuenta las cel-
das que lindan con el mar, las que lindan con fronteras exteriores y realizar un ajuste 
por coberturas de agua en las celdas interiores. La superficie terrestre habitada, ajusta-
da de esta forma, es siempre menor que el número de celdas con población. Así, si las 
celdas habitadas en GEOSTAT2021 son 115.410, que corresponde a esos mismos km², 
la superficie habitada terrestre, una vez hechos los ajustes anteriores, es de 113.020 km².
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los criterios de Comisión Europea et al. (2021). Este apartado 
examina brevemente la distribución espacial a partir de aspectos 
geográficos. La disponibilidad de la población en formato de grid 
es mucho más flexible a este respecto que partir de datos munici-
pales, ya que permite un tratamiento más uniforme en relación 
con la geografía.

España es, eminentemente, un país costero, pues dos de 
sus CC. AA. son insulares y tiene casi 8 000 km de costa. Ello se re-
fleja en la localización de la población y, en consecuencia, de la 
actividad económica. El cuadro 2.3 muestra la distribución de la 
población por su cercanía a la línea de costa más cercana41. Para 
poner en contexto estos números, dada la distribución de la po-
blación que se muestra en el mapa 2.2, la distancia promedio de la 
población a la costa más cercana es de 89 km42. Casi una tercera 
parte de la población, algo más de 15 millones de residentes, vive 
a menos de 5 km de la costa, ocupando el 15 % de las celdas ha-
bitadas. Es el mar Mediterráneo el que concentra mayor pobla-
ción en esta franja de distancia, el 20 % del total. La importancia 
de la población lejos de la costa, la quinta parte del total se localiza 
a más de 200 km, se debe en su totalidad al área urbana funcional 
de Madrid. Todas sus celdas habitadas caen en esta franja, de for-
ma que si excluimos a la Comunidad de Madrid de los cálculos 
solo el 6 % de la población se sitúa en este intervalo de distancia.

La orografía de nuestro país presenta algunos rasgos peculia-
res. Además de ser un país costero, España es un país montañoso. 
La altitud media de nuestro territorio supera los 600 m, aunque 
la altitud media a la que vive la población no alcanza los 300 m. 
El cuadro 2.3 muestra esta altitud —297  m a nuestra escala—, 
así como el hecho de que dicha altitud media crece de forma mo-
nótona conforme nos alejamos de la costa. Pero la altitud, por sí 
sola, no es indicativa de lo abrupto del paisaje. Un mejor indica-
dor para ello sería un índice de rugosidad del terreno. Índices 

41  Estas distancias son medidas en línea recta y en la proyección de la grid 
—ETRS89-LAEA—.

42  Se trata del promedio de las distancias de las celdas a la línea de costa ponderada 
por la población de cada celda. Todos los promedios de este apartado están calculados 
de esta forma. Las celdas que intersectan con la línea de costa tiene distancia cero.
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de rugosidad hay muchos en la literatura, pero uno tremendamen-
te intuitivo es simplemente la ratio entre la superficie del paisaje, 
la que tiene en cuenta la orografía del terreno —y que podemos 
denominar superficie 3D— (Jenness 2004; Goerlich 2022), y la su-
perficie plana —superficie 2D— (Goerlich y Cantarino 2022).

Rugosidad = Superficie 3D
Superficie 2D

(2.1)

Puesto que Superficie 3D ≥ Superficie 2D, este índice toma el va-
lor 1 si el terreno es plano, Superficie 3D = Superficie 2D, y, en prin-
cipio, no está acotado superiormente, de forma que su rango 
de variación es [1,+∞)43.

Obsérvese que Rugosidad no es más que el crecimiento en la su-
perficie al tomar en cuenta la orografía del terreno. Así, por ejem-
plo, un valor de 1,1 del índice es equivalente a un crecimiento 
del 10 % al pasar de la superficie plana a la superficie que tiene 
en cuenta las ondulaciones del terreno. Este índice tiene la ven-
taja de presentar una agregación consistente a partir de la esti-
mación de ambas superficies, 2D y 3D, para los ámbitos en los 
que estemos interesados. Presenta, además, una relación directa 
con la pendiente media del área considerada, que puede ser ex-
presada tanto en términos porcentuales como en grados sexagesi-
males, lo que puede resultar todavía más intuitivo44. Así, un índice 
de Rugosidad de 1,1 representa una pendiente media del 46 % 
—notablemente elevada— o, de forma equivalente, un ángulo 
de 25 º sexagesimales.

Las dos últimas columnas del cuadro 2.3 muestran la pendiente 
para los intervalos de distancia a la costa considerados. Al contra-
rio de lo que sucede con la altitud, la evolución de la rugosidad 

43  Naturalmente siempre es posible derivar un índice, ordinalmente equivalente 
a Rugosidad, que esté acotado entre 0 y 1, donde 0 represente terreno plano y 1 el máxi-
mo alcanzable de rugosidad (Goerlich y Cantarino 2022).

44  A partir de Superficie  2D y Superficie  3D es posible calcular la pendiente me-
dia del área de referencia, en grados sexagesimales, como el arco coseno de la ratio 

�Superficie 2D
�Superficie 3D  = 

�1
�Rugosidad . Si queremos la pendiente en términos porcentuales

 
basta con calcular la tangente del cálculo anterior y multiplicarla por 100.
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del terreno no es monótona conforme nos alejamos de la costa. 
Primero crece, para luego disminuir hasta valores inferiores a los 
de la franja costera. Así, pues todo indica que hay zonas muy eleva-
das con poca rugosidad, y zonas relativamente bajas, y cercanas a la 
costa, como mucha mayor rugosidad del paisaje.

CUADRO 2.3:� � Celdas habitadas, población, altitud y pendiente por intervalos de 
distancia a la costa más cercana. España, 2021 

Distancia
Celdas Población Altitud 

(m)

Pendiente

Número Porcentaje Personas Porcentaje Porcentual Grados (º)

Hasta 5 km 16.858 14,6 15.244.109 32,2 54 16,9 9,5

Más de 5 km y 
hasta 10 km

8.858 7,7 3.431.301 7,2 100 16,8 9,4

Más de 10 km 
y hasta 20 km

12.862 11,1 3.648.861 7,7 134 17,6 9,8

Más de 20 km 
y hasta 50 km

23.762 20,6 5.198.998 11,0 313 19,3 10,8

Más de 
50 km y hasta 
100 km

21.544 18,7 5.081.707 10,7 350 14,7 8,3

Más de 
100 km y 
hasta 200 km

17.087 14,8 5.100.843 10,8 506 13,9 7,8

Más de 200 km 14.439 12,5 9.694.979 20,5 663 12,2 7,0

Total 115.410 100,0 47.400.798 100,0 297 15,7 8,8

Fuente: INE (2024), IDEE (MDT05) y elaboración propia.

La visión espacial del paisaje de nuestro país en estas dos di-
mensiones, altitud y rugosidad, se muestra en el mapa 2.4, y con-
firma visualmente la intuición del párrafo anterior. La correlación 
entre altitud y rugosidad a nivel de celda de 1 km × 1 km es nota-
blemente baja, 0,16, de forma que ambas variables tienen conte-
nido informativo diferente sobre nuestra geografía, existen zonas 
de baja altitud con elevada rugosidad y amplias zonas elevadas re-
lativamente planas. La orografía que se observa en el mapa 2.4 
condiciona la distribución de la población, la actividad económica, 
las comunicaciones y la accesibilidad a los servicios, ya sean públi-
cos o privados (Goerlich, Maudos y Mollá 2021).

Para poner en contexto la distribución de la población en re-
lación a estas variables es conveniente conocer algunos estadísti-
cos generales (Goerlich 2022; Goerlich y Cantarino 2022). A ni-
vel nacional el índice de rugosidad (2.1) toma un valor de 1,041, 
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de forma que nuestra superficie 3D es un 4,1 % mayor que la su-
perficie 2D. Aunque esto pudiera parecer poco, ello se traduce 
en una pendiente media del 28,8 % o de 16,1 º grados sexagesima-
les, lo que en absoluto resulta despreciable y confirma que España 
es un país montañoso.

MAPA 2.4:� � Altitud versus Rugosidad: Celdas de 1 km × 1 km

Fuente: IDEE (MDT05) y elaboración propia.

La población, sin embargo, reside en un entorno menos hostil. 
Ya hemos señalado que la altitud media a la que reside la pobla-
ción no alcanza los 300 m, mientras que la altitud media del país 
supera los 600 m. Algo similar sucede con la rugosidad. Para 
las celdas pobladas de GEOSTAT2021 el índice de rugosidad (2.1) 
toma un valor de 1,017, lo que equivale a una pendiente media 
del 15,7 % o de 8,8 º grados, alrededor de la mitad del promedio 
para el territorio nacional.

El cuadro 2.4 muestra la distribución de la población por cor-
tes altimétricos. Casi un tercio de la población reside por debajo 
de los 50 m de altitud sobre el nivel del mar, aunque las celdas ha-
bitadas no lleguen al 10 %, y algo más de la mitad de la población 
—el 53,3 %— reside por debajo de los 200 m de altitud. El 20 % 
de población que se localiza entre los 500 y los 700 m de altitud 
se debe, de nuevo, a la aglomeración urbana de Madrid —la altitud 
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media de las celdas pobladas del municipio de Madrid (28079) 
es de 654 m—. Madrid en estas cuestiones siempre aparece como 
un outlier. En el extremo opuesto, solo el 1,2 % de la población 
reside en celdas por encima de los 1 000 m de altitud promedio. 
Resulta interesante observar cómo estas celdas son las más rugosas, 
pero no las más alejadas de la costa. Por el contrario, las más ale-
jadas, las situadas entre los 500 m y los 700 m de altitud presentan 
una rugosidad algo inferior al promedio de celdas habitadas.

CUADRO 2.4:� � Celdas habitadas, población, distancia a la costa y pendiente por 
intervalos de altitud. España, 2021 

Altitud

Celdas Población Distancia 
a la costa 

(km)

Pendiente

Número Porcentaje Personas Porcentaje Porcentual
Grados 

(º)

Hasta 50 m 10.815 9,4 14.962.964 31,6 8 12,4 7,0

Más de 50 m y 
hasta 100 m

8.283 7,2 5.233.358 11,0 14 18,6 10,4

Más de 100 m y 
hasta 200 m

13.822 12,0 5.068.849 10,7 40 19,4 10,8

Más de 200 m y 
hasta 300 m

11.834 10,3 3.464.772 7,3 72 19,6 10,9

Más de 300 m y 
hasta 500 m

21.162 18,3 4.264.702 9,0 94 19,2 10,7

Más de 500 m y 
hasta 700 m

20.995 18,2 9.540.501 20,1 235 13,5 7,6

Más de 700 m y 
hasta 1.000 m

20.977 18,2 4.283.075 9,0 192 16,4 9,2

Más de 1.000 m 7.522 6,5 582.577 1,2 194 23,5 13,0

Total 115.410 100,0 47.400.798 100,0 89 15,7 8,8

Fuente: INE (2024), IDEE (MDT05) y elaboración propia.

El cuadro 2.5 muestra la distribución de la población por inter-
valos de rugosidad, medida en términos de pendiente porcentual. 
Más de la mitad de la población —el 56,6 %— reside en intervalos 
de pendiente que oscilan entre el 5 % y el 15 %. Resulta curioso ob-
servar cómo en los extremos de la distribución, terrenos muy planos  
—con pendientes inferiores al 5 %— o muy rugosos —con pen-
dientes superiores al 35 %— el porcentaje de población residente 
es muy reducido —el 4 % en el primer caso y el 6 % en el segun-
do— y en ambos casos la distancia a la costa está por debajo del pro-
medio nacional. De hecho, en el intervalo de mayor rugosidad 
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la distancia promedio a la costa de las celdas habitadas es de solo 
29 km, lo que se debe en gran parte a las celdas de las comunida-
des de Illes Balears, Canarias, Cantabria, País Vasco, Comunitat 
Valenciana, Principado de Asturias y Cataluña, con mucha pobla-
ción cercana a la línea de costa, pero también con una orografía 
complicada en algunas zonas cercanas al mar.

CUADRO 2.5:� � Celdas habitadas, población, altitud y distancia a la costa por intervalos de 
pendiente (rugosidad) del terreno. España, 2021 

Pendiente 
Porcentual

Celdas Población Altitud 
(m)

Distancia 
(km)

Índice de 
Rugosidad

Pendiente 
en Grados 

(º)Número Porcentaje Personas Porcentaje

Hasta el 5 % 5.837 5,1 1.905.912 4,0 152 57 1,001 2,4

Más del 5 % 
y hasta 10 %

20.008 17,3 13.576.861 28,6 283 105 1,003 4,3

Más del 
10 % y hasta 
15 %

18.832 16,3 13.242.322 27,9 330 117 1,008 7,0

Más del 
15 % y hasta 
20 %

14.680 12,7 7.627.044 16,1 305 90 1,015 9,8

Más del 
20 % y hasta 
35 %

30.829 26,7 8.200.072 17,3 276 45 1,034 14,5

Más del 
35 %

25.224 21,9 2.848.587 6,0 338 29 1,095 23,6

Total 115.410 100,0 47.400.798 100,0 297 89 1,017 8,8

Fuente: INE (2024), IDEE (MDT05) y elaboración propia.

Finalmente, el cuadro 2.6 ofrece la distribución bivariante 
de la población por intervalos de altitud y rugosidad, medida esta 
en términos de pendiente porcentual. El mayor volumen de pobla-
ción —un 12 % del total— reside en el intervalo de menor altitud  
—hasta los 50 m— y una pendiente moderada —entre el 5 % y el 
10 %—, bastante por debajo del promedio donde reside la pobla-
ción. Los otros volúmenes de población importantes los encontra-
mos en el mismo intervalo de altitud y el siguiente en pendiente  
—un 8 % del total de población—, y en el intervalo de altitud entre 
los 500 m y los 700 m y pendiente entre el 5 % y el 15 % —un 7 % 
del total de población en cada tramo de rugosidad—, asociados 
de nuevo a la aglomeración urbana de Madrid.
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CUADRO 2.6:� � Distribución bivariante de la población por intervalos de altitud y 
pendiente (rugosidad) del terreno. España, 2021 

Altitud

Pendiente porcentual  

Hasta 
el 5 %

Más del 
5 % y 
hasta 
10 %

Más del 
10 % y 

hasta 15 %

Más del 
15 % y 

hasta 20 %

Más del 
20 % y 

hasta 35 %

Más del 
35 %

España

Hasta 50 m 2,7 11,8 8,3 4,4 3,9 0,4 31,6

Más de 50 m y 
hasta 100 m

0,2 1,9 2,8 2,3 2,9 0,9 11,0

Más de 100 m y 
hasta 200 m

0,2 2,2 2,5 1,5 2,9 1,3 10,7

Más de 200 m y 
hasta 300 m

0,1 1,4 1,8 1,3 1,6 1,0 7,3

Más de 300 m y 
hasta 500 m

0,1 1,9 2,1 1,7 2,1 1,0 9,0

Más de 500 m y 
hasta 700 m

0,4 7,1 7,3 2,8 1,9 0,7 20,1

Más de 700 m y 
hasta 1.000 m

0,2 2,1 2,8 1,8 1,5 0,5 9,0

Más de 1.000 m 0,0 0,1 0,3 0,2 0,4 0,2 1,2

España 4,0 28,6 27,9 16,1 17,3 6,0 100,0

Fuente: INE (2024), IDEE (MDT05) y elaboración propia.

2.3.	Concentración de la población a la luz de 
GEOSTAT2021

Las características básicas de GEOSTAT2021 expuestas en el 
apartado 2.1, y en especial la información del cuadro 2.1, hacen 
intuir un elevado grado de concentración de la población a esta 
escala. Este apartado ofrece información adicional sobre este fenó-
meno, con especial énfasis en las diferencias regionales y a partir 
del instrumental de medición de la desigualdad.

La concentración de la población española a partir de la estruc-
tura municipal es bien conocida, (Goerlich et al. 2015), y ha sido 
ilustrada para GEOSTAT2011 por Gutiérrez et al. (2023) en térmi-
nos nacionales y a efectos comparativos con otros países de Europa. 
Estos autores muestran el elevado grado de concentración de nues-
tra población en relación a la de nuestros vecinos, y cómo dicha 
concentración no es explicable por factores geográficos o climáti-
cos, proponiendo una explicación de carácter histórico.
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Utilizando el índice de Gini —un índice sintético de desigual-
dad acotado entre 0 y 1, siendo 0 el valor correspondiente a una 
distribución uniforme y 1 el correspondiente a la máxima des-
igualdad— Goerlich et al. (2015, gráfico 4.7) muestra, para la dis-
tribución de la población a nivel municipal, un valor del índice 
creciente de forma monótona a lo largo del siglo xx. En 1900 
el índice de Gini toma un valor de 0,637, mientras que en 2011 
dicho valor era de 0,866. Utilizando los datos de población muni-
cipal del censo 2021 dicho valor asciende a 0,872. Son valores tre-
mendamente elevados si los comparamos con los que obtenemos 
para la distribución de la renta, que se sitúan en el entorno de 0,3 
para la renta disponible, y donde pequeñas variaciones se asocian 
con incrementos importantes de la desigualdad (Goerlich 2016a). 
A nivel municipal, en 2021, el 10 % de los municipios más pobla-
dos albergan al 81 % de la población y el 1 % de los municipios 
más poblados al 43 % de la población.

Si agregamos nuestra grid original, con resolución 
de 1 km × 1 km, a celdas cuadradas de 10 km × 10 km45 —es decir, 
con una superficie de 100 km²— entonces solo tenemos 300 celdas 
vacías. A esta escala el 95 % del territorio está ocupado. En este 
caso, obtenemos 43 celdas con 1 solo habitante, y 196 que no so-
brepasan los 5 residentes. En el otro extremo, 419 celdas tienen 
más de 20.000 habitantes, albergando al 76 % de la población. 
Hay 86 celdas con más de 100.000 residentes, 21 con más de 
250.000, 9 con más de 500.000 y solo 3 con más de 1 millón de ha-
bitantes. Los estadísticos de concentración, sin embargo, son si-
milares a los que obtenemos para la distribución de la población 
municipal. El índice de Gini toma un valor de 0,864, el porcentaje 
de población residente en el 10 % del territorio habitado más po-
blado es del 80 % y en el 1 % del territorio habitado más poblado 
es del 38 %.

La concentración de la población aumenta si la medimos 
a partir de la grid de 1 km × 1 km. El cuadro 2.7 ofrece índices 
de desigualdad y porcentajes de población residente para deter-
minados porcentajes de celdas más pobladas —el complementario 

45  Utilizando el sistema de grids europeo normalizado (INSPIRE 2023a).
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de la curva de Lorenz—. A nivel nacional el índice de Gini es de 
0,910, y la CC. AA. con mayor desigualdad es Cataluña, con un va-
lor de 0,921. El hecho de que el índice de Gini esté acotado supe-
riormente hace que sea poco sensible a cambios importantes en la 
distribución una vez nos acercamos al límite superior. Un índice al-
ternativo, no acotado superiormente, es el índice de Theil (1967), 
que también se muestra en el cuadro 2.7 y que muestra una mayor 
dispersión entre las diversas CC. AA. Para la distribución de la ren-
ta dicho índice nunca alcanza el valor unitario y se sitúa, normal-
mente, muy por debajo de la unidad (Aldás, Goerlich y Mas 2006), 
sin embargo, el valor del índice de Theil (1967) a nivel nacional 
para la distribución de la población a nivel de grid de 1 km × 1 km 
es de 2,798, y la comunidad autónoma que muestra una mayor des-
igualdad es, de nuevo, Cataluña con un valor de 3,202. Obsérvese 
que ambos índices de desigualdad ofrecen ordenaciones diferen-
tes, ya que se centran en diferentes partes de la distribución, a pesar 
de lo cual su correlación es razonablemente elevada, 0,60 a nivel 
de CC. AA. y 0,80 a nivel provincial, exceptuando Ceuta y Melilla 
en ambos casos. A nivel provincial —tabla A.3.2— se observa 
una mayor dispersión y heterogeneidad de resultados.

Resulta intuitivo examinar los porcentajes de población resi-
dente en determinados porcentajes de las celdas más pobladas. 
Así, es llamativo que en solo el 10 % de las celdas más pobladas 
—algo más de 11.000 celdas— resida el 88 % de la población y en 
el 2 % de las celdas más pobladas más de la mitad de la población, 
el 57 %. En el 1 % de las celdas más pobladas —algo más de 1 000 
celdas— reside el 41 % de la población, en el 0,5 % más de la cuar-
ta parte —el 27 %— y en el 0,1 % el 8,5 %. Estas cifras muestran 
el elevado grado de concentración de la población sobre el terri-
torio a esta escala.

Centrándonos en el 1 % de las celdas más pobladas, a nivel 
de CC. AA., y exceptuando las ciudades autónomas de Ceuta 
y Melilla, las diferencias son sustanciales. El porcentaje más bajo 
corresponde a Madrid, con el 15 %, debido al elevado núme-
ro de celdas densamente pobladas en esta comunidad, mientras 
que el más alto se debe al Principado de Asturias, con el 57 %, 
de forma que más de la mitad de la población de esta comunidad 
reside en el 1 % de las celdas. 
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El gráfico 2.1 ilustra esta información por provincias y mues-
tra una enorme heterogeneidad a nivel territorial. El porcentaje 
más bajo sigue correspondiendo a Madrid, pero en el extremo 
superior encontramos 4 provincias en las que más del 50 % de la 
población reside en el 1 % de las celdas más pobladas, Soria, Lugo, 
Asturias y Burgos. Se trata de provincias con estructuras de asen-
tamientos diferentes, una población mucho más dispersa en el 
caso de Lugo o Asturias o más concentrada en el caso de Soria 
o Burgos. La información que proporcionan estos indicadores 
de lo que pasa en las colas de la distribución es diferente de la 
que proporcionan los índices de desigualdad en estos casos extre-
mos. Así, a nivel provincial la correlación entre el índice de Gini 

CUADRO 2.7:� � Indicadores de desigualdad y concentración de la población. 
Comunidades autónomas, 2021

CC. AA. Desigualdad
Porcentajes de población en determinados 

porcentajes de las celdas más pobladas

Código Nombre Gini Theil 10 % 5 % 3 % 2 % 1 %

01 Andalucía 0,908 3,150 87,6 72,4 59,4 49,1 33,3

02 Aragón 0,910 2,711 87,2 78,8 71,5 63,9 49,1

03 P. de Asturias 0,897 2,196 86,9 81,7 76,3 70,1 57,2

04 Illes Balears 0,895 2,481 86,3 73,5 62,2 53,5 39,3

05 Canarias 0,832 2,222 73,4 56,1 44,1 35,5 23,2

06 Cantabria 0,863 2,089 80,5 68,8 59,7 52,1 38,6

07 Castilla y León 0,875 2,126 82,4 73,6 66,3 59,7 47,0

08 Castilla-La Mancha 0,876 2,629 80,9 65,1 52,9 44,1 31,5

09 Cataluña 0,921 3,202 89,3 78,4 67,7 58,4 42,2

10 C. Valenciana 0,902 2,936 86,4 73,1 60,8 50,7 34,7

11 Extremadura 0,887 2,920 82,1 65,9 54,2 45,3 31,3

12 Galicia 0,842 1,726 78,6 69,8 63,1 57,4 46,8

13 C. de Madrid 0,842 3,013 73,4 51,2 36,6 27,1 15,3

14 Región de Murcia 0,909 2,917 88,6 74,5 61,3 50,4 34,6

15 C.F. de Navarra 0,903 2,647 87,7 75,5 64,7 56,0 39,9

16 País Vasco 0,914 2,870 90,9 77,6 64,0 52,3 34,4

17 La Rioja 0,900 2,741 87,2 73,3 60,1 49,7 35,1

18 C. a. de Ceuta 0,728 2,330 45,3 25,6 16,4 10,9 5,5

19 C. a. de Melilla 0,642 1,959 34,5 17,7 10,6 7,1 3,5

00 España 0,910 2,798 88,3 77,0 66,2 56,9 41,2

Nota: El índice de Theil se corresponde con el segundo índice propuesto en Theil (1967), es decir, 
el correspondiente al parámetro θ = 0 en la familia de índices de entropía generalizados (Goerlich 
y Villar 2009).
Fuente: INE (2024) y elaboración propia.
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y el porcentaje de población en el 10 % de las celdas más pobladas 
es de 0,965, pero para el 1 % de las celdas más pobladas es prácti-
camente nula, 0,069. Para el índice de Theil (1967) estas correla-
ciones son de 0,671 y de —0,457 respectivamente.

GRÁFICO 2.1:� � Población en el 1 % de las celdas más pobladas.  
Provincias, 2021
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Fuente: INE (2024) y elaboración propia.
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2.4.	Densidad desde un punto de vista económico

Una vez hemos desacoplado los datos de población de las uni-
dades administrativas que cubren todo el territorio, como es el caso 
de las poblaciones municipales, el cálculo de densidades deja de ser 
una cuestión trivial, sobre todo desde un enfoque económico. Como 
acertadamente señalan Duranton y Puga (2020) la disponibilidad 
de información con un nivel creciente de detalle geográfico está pro-
vocando rápidos cambios en cómo los investigadores miden la densi-
dad a efectos de la investigación aplicada (Henderson, Nigmatulina 
y Kriticos 2021). Aunque la densidad por celda habitada —cua-
dro 2.2— constituye una clara mejora respecto al cálculo ingenuo 
que utiliza las superficies de las unidades administrativas a partir 
de las cuales se recoge tradicionalmente la información demográfica 
y socioeconómica, no es tampoco la mejor medida de densidad que, 
desde el punto de vista económico, podemos calcular.

Cualquier medida de densidad trata de resumir una realidad 
bidimensional —individuos o empleos en un área o superficie 
dada— en un indicador único, si bien otras características de la 
densidad pueden ser importantes para el problema en cuestión. 
Desde un punto de vista económico debemos aproximarnos 
al concepto de densidad como algo relacionado con la proximi-
dad de los individuos, y en consecuencia con las oportunidades 
que brinda la interacción entre los mismos. El mundo urbano 
es más denso que el mundo rural y, en consecuencia, presenta 
más oportunidades derivadas de una mayor probabilidad de con-
tacto entre individuos, instituciones, empresas o empleos.

Desde este punto de vista, el cociente entre población y celdas o su-
perficie habitada que se muestra en el cuadro 2.2 representa una me-
jora limitada respecto a la medición tradicional de la densidad ya que, 
aunque libera el cálculo de los artificiales lindes administrativos, 
no muestra una estimación de la población próxima o vecina del indi-
viduo representativo de una región determinada, es decir, una medi-
da de sus interacciones potenciales con otros individuos dentro de un 
radio dado (Ciccone y Hall 1996; de la Roca y Puga 2007).

Visto desde esta óptica, el primer problema al que debemos 
hacer frente para el cálculo de densidades es la elección de una 
escala adecuada. Los desplazamientos urbanos diarios pueden 
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requerir medir la densidad dentro de un radio de 5 o 10 km para 
captar la mayor parte de los desplazamientos por motivos de traba-
jo o estudio (Duranton y Turner 2018). Por el contrario, el estudio 
del desempeño del transporte por carretera puede requerir radios 
mucho más grandes, del orden de 90 o 120 km.

El último apartado de este capítulo introduce el cálculo de den-
sidades en esta dirección, una medida de proximidad a otros in-
dividuos como indicador de densidad económica y que podemos 
hacer efectiva gracias a la grid de población. Este tipo de cálculo 
aparecerá en capítulos posteriores, en otros contextos y utilizando 
otras escalas. El apartado tiene, en parte, un contenido metodoló-
gico, ilustrando algunos de los problemas técnicos de cálculo, ade-
más de introducir una medida de densidad novedosa en el análisis 
regional y urbano español.

Si nos concentramos en los viajes de corta distancia, podemos 
preguntarnos cuál es la población próxima de un residente espa-
ñol promedio en un radio de 10 km. Dada la distribución de la 
población observada en el mapa 2.2 podemos implementar este 
cálculo de la siguiente forma:

1)	Para cada celda de la grid con población trazamos un círculo 
de 10 km. En la práctica el círculo lo trazamos a partir del 
centroide de dicha celda. Ello representa un área de 314 km².

2)	Examinamos qué celdas pobladas de la grid caen dentro de 
dicho círculo. Como las celdas son cuadradas, pero el círcu-
lo no, la regla utilizada es considerar como pertenecientes 
a dicho círculo aquellas celdas cuyo centroide cae dentro 
del mismo46.

3)	Sumamos, para cada celda, la población de las celdas que 
caen dentro del círculo. Esta es la población próxima a la de 
la celda en cuestión, y que también incluye la población de la 

46  Conceptualmente el problema es el mismo que el de la intersección de la grid 
y los lindes administrativos, que ya nos ha aparecido anteriormente, o la interacción 
entre la información ráster y la vectorial (Lovelace, Nowosad y Muenchow 2024, capítu-
lo 6), aunque los cálculos están hechos enteramente en formato vectorial. La solución 
adoptada ahora es distinta, por una parte, el problema ahora es diferente, y por otra 
ello permite reducir la carga computacional, tanto en este ejercicio como en algunos 
posteriores que utilizan el mismo enfoque.
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propia celda. Así pues, para cada celda obtenemos un valor de 
la población próxima dentro de un radio determinado, por lo 
que disponemos de una grid para España de población próxi-
ma, con tantas celdas como celdas con población en la grid 
original, es decir, 115.410. Esta la podemos denominar grid 
de proximidad de un radio dado, en nuestro ejemplo 10 km.

4)	La población próxima de un residente español promedio se 
obtiene como media ponderada por la población de la grid 
de proximidad47. Este cálculo es lo que Duranton y Puga 
(2020) denominan densidad experimentada.

Algunos detalles de implementación son relevantes. Los cál-
culos, relativamente intensivos en computación, se realizan en el 
sistema de referencia de coordenadas (CRS) de la grid, ETRS89-
LAEA, y las distancias son euclídeas, es decir, nos movemos en lí-
nea recta y no a través de la red viaria o urbana.

Los cálculos de este apartado no toman en cuenta las disconti-
nuidades espaciales debidas a la superficie terrestre, es decir, en el 
caso de las islas, o de las ciudades autónomas de Ceuta y Melilla, 
no se acotan sus cálculos a sus respectivos territorios, aunque la grid 
solo cubre, naturalmente, la población de España. Esto no tie-
ne consecuencias si el radio es reducido, como el considerado 
en este ejemplo, pero podría tenerlas si la vecindad fuera mucho 
más grande. El concepto de población próxima es algo más difuso 
si debemos atravesar el mar. 

Sería posible incorporar en el cálculo un factor de descuen-
to que otorgara más peso a la población de celdas más cercanas 
(Henderson, Nigmatulina y Kriticos 2021), aunque nosotros no in-
cluiremos este factor en los cálculos.

Cuando el radio de proximidad es 0, de forma que la grid 
de proximidad coincide con la grid de población, el algoritmo 
anterior implica simplemente calcular, como población próxima 
de un residente promedio de un área dada, la media pondera-
da por la población de las celdas correspondientes. Henderson, 

47  La grid de proximidad para GEOSTAT2021 y un radio de 10 km está disponible 
en Goerlich (2024a).
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Nigmatulina y Kriticos (2021) llaman a este indicador densidad 
de población personal, e intuitivamente es una medida de las in-
teracciones potenciales entre los individuos considerando como 
vecindad solo a la población de cada celda en cuestión.

Naturalmente, el cálculo puede implementarse para cualquier 
área a partir de la grid de proximidad, utilizando medias ponderadas 
por la población de las celdas en el proceso de agregación. La pon-
deración por la población es importante, ya que de otra forma es-
taríamos calculando la población en un radio de 10 km de la celda 
o el lugar promedio, en lugar de en un radio de 10 km del residente 
promedio.

A nivel agregado, el residente español promedio tiene próxi-
mas a algo más de medio millón de personas en un radio de 10 
km, un valor muy elevado que deriva de la elevada concentración 
de la población.

La densidad de población personal y la densidad experimen-
tada, o población próxima de un residente promedio, en un ra-
dio de 10 km se ofrece en el cuadro 2.8 a nivel de CC. AA. y en 
el cuadro A.3.3 del apéndice a nivel de provincia. La densidad 
de población personal, que no es más que la media de la distribu-
ción de los tamaños de celdas ponderada por la población de cada 
celda, ya muestra diferencias importantes a nivel regional, pero 
donde estas diferencias son tremendamente llamativas es cuando 
consideramos un radio de vecindad de 10 km. En este caso, solo 
Madrid y Cataluña están por encima de la media nacional. Destaca 
el caso de Madrid, que triplica la media nacional, lo que resalta 
su característica de aglomeración urbana muy por encima del res-
to de España. La columna Celdas del cuadro 2.8 muestra la me-
dia de celdas implicadas en el cálculo de la población próxima 
y ofrece cierta información sobre la dispersión de la población. 
Por ejemplo, el número medio de celdas implicadas en el cálculo 
en el caso de Galicia es muy superior a las implicadas en el caso 
de Madrid, pero la densidad experimentada de Galicia es muy in-
ferior a la de Madrid, y solo un 25 % de la del agregado nacio-
nal. Ello es indicativo de una mayor dispersión de la población 
en Galicia con celdas poco pobladas. En realidad, esta es una si-
tuación bastante general en muchas CC. AA., como Illes Balears, 
Principado de Asturias o País Vasco.
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A nivel provincial —tabla A.3.3— las diferencias son todavía 
más extremas. Solo 3 provincias superan la media nacional, Madrid, 
Barcelona y Valencia, y solo otras 3 superan el 50 % de dicha media, 
Vizcaya, Zaragoza y Sevilla. En realidad, estas 3 provincias se sitúan 
en el entorno del 85 % del promedio nacional, y el resto de las pro-
vincias se sitúan por debajo del 50 %. Sin embargo, lo más llamativo 
es que en algunas provincias la población próxima en un radio de 10 
km del residente promedio es tremendamente reducida. Destaca 
Teruel, que no llega a los 14.000 habitantes de población próxima, 
seguida de Cuenca, Huesca y Soria, que no alcanzan los 25.000 ha-
bitantes. Estos contrastes nos hablan de las oportunidades económi-
cas y de relación entre los distintos territorios, en la medida en que 
una mayor densidad facilita las interacciones entre los individuos.

CUADRO 2.8:� � Densidad de población personal y densidad experimentada. 
Comunidades autónomas, 2021

CC. AA.
Densidad de población 

personal

Densidad experimentada: 
población próxima en un radio de 

10 km del residente promedio

Código Nombre Personas España = 100 Celdas Personas España = 100

01 Andalucía 7.731 75,4 110 247.598 43,3

02 Aragón 11.778 115,0 47 359.225 62,9

03 P. de Asturias 10.139 99,0 183 164.969 28,9

04 Illes Balears 8.042 78,5 189 202.669 35,5

05 Canarias 5.695 55,6 130 209.082 36,6

06 Cantabria 5.961 58,2 155 142.176 24,9

07 Castilla y León 6.246 61,0 59 119.588 20,9

08 Castilla-La Mancha 5.561 54,3 43 59.255 10,4

09 Cataluña 14.962 146,0 164 979.110 171,4

10 C. Valenciana 10.570 103,2 163 478.962 83,8

11 Extremadura 4.069 39,7 51 46.112 8,1

12 Galicia 5.620 54,8 207 143.319 25,1

13 C. de Madrid 16.144 157,6 138 1.686.299 295,1

14 Región de Murcia 6.733 65,7 152 217.433 38,1

15 C. F. de Navarra 7.138 69,7 87 208.381 36,5

16 País Vasco 10.897 106,4 176 351.610 61,5

17 La Rioja 9.275 90,5 60 110.590 19,4

18 C. a. de Ceuta 10.701 104,4 27 84.071 14,7

19 C. a. de Melilla 12.148 118,6 18 86.450 15,1

00 España 10.246 100,0 134 571.344 100,0

Fuente: INE (2024) y elaboración propia.
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Esta es otra forma de ilustrar la concentración extrema de la 
población en nuestro país, una forma relativamente flexible, por-
que admite cualquier tipo de agregación que no sea por áreas 
administrativas.

Los datos de los cuadros 2.8 y A.3.3 muestran una clara rela-
ción positiva entre el tamaño demográfico y la densidad experi-
mentada. La economía urbana ha estudiado profusamente esta 
relación a nivel de ciudad (Duranton y Puga 2020), y que nosotros 
también observamos a nivel de área administrativa más amplia. 
El gráfico 2.2 muestra —en escala logarítmica— la relación entre 
la densidad experimentada y la población a nivel provincial —ex-
cluyendo Ceuta y Melilla—. A esta escala, la elasticidad implícita 
en dicho gráfico es unitaria con un R ² de 0,76. Dicha elasticidad 
se mostró, sin embargo, muy sensible a la escala geográfica, ya que 
a nivel de CC. AA. es solo de 0,58, con un ajuste notablemente 
menor, R ² de 0,36.

GRÁFICO 2.2:� � Densidad experimentada versus población. Provincias, 2021 
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2.5.	Conclusiones

El análisis descriptivo de GEOSTAT2021 realizado en este ca-
pítulo refuerza, en gran medida, lo que ya sabemos de la distribu-
ción de la población a escala municipal, y muestra el elevado gra-
do de concentración de esta cuando aumentamos la granularidad 
de la información. La población española tiende a concentrarse 
en la franja costera —casi un tercio se sitúa a menos de 5 km de 
la costa— y en zonas de baja altitud —casi un tercio se sitúa a una 
altitud que no supera los 50 m sobre el nivel del mar—. Aunque 
nuestra complicada orografía condiciona grandemente esta distri-
bución y la gran aglomeración urbana de Madrid siempre aparece 
como una observación atípica.

Desde el punto de vista demográfico una gran parte del terri-
torio está vacío, alrededor del 80 % medido a la escala de una grid 
con resolución de celdas de 1 km × 1 km. Pero incluso el territo-
rio habitado muestra una distribución tremendamente asimétrica, 
con la mayoría de la población concentrada en un espacio muy re-
ducido. Más de la mitad de la población —el 57 %— se sitúa en el 
2 % de las celdas más pobladas.

Esta concentración de la población tiene su reflejo en la con-
centración de la actividad económica, la prestación de servicios, 
públicos y privados, y las infraestructuras de transporte. La con-
centración presenta un claro trade-off entre costes y beneficios. 
Por ejemplo, hasta un determinado umbral la prestación de ser-
vicios públicos a la población se ve facilitada por la concentración 
de esta (Goerlich, Maudos y Mollá 2021), pero también es cierto 
que estos costes y beneficios no parece que sean tenidos en cuen-
ta adecuadamente por los poderes públicos, los agentes políticos 
o las fuerzas del mercado.

Por otra parte, las diferencias regionales son enormes, y aumen-
tan de forma considerable conforme consideramos áreas más pe-
queñas, de forma que a nivel provincial la heterogeneidad es mu-
cho mayor que a nivel de CC. AA.

Liberar las estadísticas demográficas de los lindes administrati-
vos nos permite adoptar enfoques alternativos de análisis y contes-
tar preguntas de forma precisa cuando antes solo podíamos intuir 
las respuestas correctas de forma burda. El cálculo de la densidad 
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experimentada, o población próxima en un radio de 10 km alre-
dedor del residente promedio, es un ejemplo de ello, y arroja re-
sultados interesantes cuando los datos, generados a nivel de celda, 
son agregados a CC. AA. o provincias, pero podrían ser agregados 
con arreglo a cualquier otro criterio. Así, la densidad experimen-
tada muestra el claro contraste de oportunidades de contactos bi-
laterales entre provincias como Madrid y Teruel o Soria. 

Veremos otros ejemplos de aplicación de las estadísticas en for-
mato de grid a lo largo de los capítulos siguientes de la monografía48.

48  Para un ejemplo de aplicación de las estadísticas en formato de grid en el cam-
po de la accesibilidad de la población a los servicios, públicos y privados, puede verse 
Goerlich (2023c).
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3. Ejemplo de uso de la grid de población 
con resolución 1 km × 1 km: el grado de 
urbanización del territorio 

Hasta hace unos años la práctica totalidad de clasificaciones 
rural/urbano partía de los municipios, ya que son estos los que 
constituyen las unidades estadísticas básicas de nuestro sistema po-
lítico administrativo. Los criterios habitualmente utilizados en la 
estadística oficial consistían en clasificar como rural todo aquel 
municipio con una población o una densidad inferior a un deter-
minado umbral, estando condicionados por la estructura adminis-
trativa en la que se divide el territorio. Sin embargo, dentro de un 
mismo municipio pueden existir diferentes tipos de asentamien-
tos o núcleos de diferente magnitud, no existir ninguno o incluso 
que existan núcleos que por proximidad estén unidos a otro tér-
mino municipal.

La disponibilidad de información estadística demográfica 
más allá de los límites administrativos, como la existencia de una 
grid de población con resolución 1 km × 1 km, constituye un avance 
en este sentido y permite, entre otras aplicaciones, obtener una cla-
sificación del territorio según su grado de urbanización más allá 
de la estructura administrativa del Estado. Esto resulta fundamen-
tal para el diseño de políticas territoriales como las orientadas 
al desarrollo de las áreas rurales, a las relaciones entre las áreas 
urbanas y rurales y a las directrices de la agenda urbana que exigen 
una conceptualización y delimitación clara de estas zonas (Reig, 
Goerlich y Cantarino 2016). 

Tras analizar la distribución de la población a partir de la grid 
con resolución de 1 km × 1 km derivada del censo 2021, este capí-
tulo implementa una de las posibles aplicaciones de esta: obtener 
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el grado de urbanización (DEGURBA) de los municipios a partir 
de los asentamientos de la población sobre el territorio, y don-
de dichos asentamientos se determinan a partir de las celdas po-
bladas de dicha grid (esquema 3.1). Estudios anteriores que han 
realizado ejercicios similares para España (Goerlich y Cantarino 
2013a, 2013b, 2014, 2015; Reig, Goerlich y Cantarino 2016) se ba-
saban en información de censos anteriores, mientras que el ejer-
cicio de este capítulo parte de la grid censal 2021, GEOSTAT2021, 
y toma como referencia, además, la metodología estandarizada 
de Comisión Europea et al. (2021).

Esta metodología se divide en dos fases, como se describe en el 
apartado 3.1. En la primera fase se clasifica cada celda de la grid 
en una tipología rural/urbana y en la segunda fase se establece 
una correspondencia entre el resultado de la clasificación a nivel 
de celda con las unidades territoriales administrativas. En nues-
tro caso se considera como unidad territorial el municipio, para 
una mejor identificación de las áreas rurales y urbanas con los cen-
tros de decisión política a nivel local. El cómputo se realiza a partir 
de las herramientas GHS-DUG —para la primera fase— y GHS-
DU-TUC —para la segunda— diseñadas en el marco del proyec-
to Global Human Settlement Layer (GHSL) del Centro Común 
de Investigación (JRC) de la Comisión Europea, que implementa 
fielmente la metodología de Comisión Europea et al. (2021).

El apartado 3.2 muestra los resultados de aplicar la metodología 
de Comisión Europea et al. (2021) a partir de la grid del censo 2021 
para obtener la clasificación de la tipología de urbanización a nivel 
de celda. El apartado 3.3 da un paso más y muestra el resultado 
de la segunda fase de la metodología obteniendo la clasificación 
del grado de urbanización de los municipios españoles, ofrecien-
do también los resultados agregados a nivel provincial y por comu-
nidades autónomas, así como el perfil sociodemográfico de cada 
tipo de municipio. El apartado 3.4 ofrece un análisis del indicador 
de densidad experimentada introducido en el capítulo anterior 
por grado de urbanización y, finalmente, el apartado 3.5 ofrece 
el resumen y las conclusiones del capítulo. 
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ESQUEMA 3.1:� � Objetivo y contenido del capítulo 3
Objetivo Datos Procesos Resultados

● � Obtener el grado 
de urbanización 
a partir de la grid 
censal 1 km × 1 km 
de 2021.

● � Grid de población 
1 km × 1 km, 
GEOSTAT2021.

● � Datos auxiliares: 
LiDAR, SIOSE AR 
y Base de Datos 
de Líneas Límite 
(IGN).

● � Aplicación de la 
metodología de la 
Comisión Europea 
et al. (2021) con las 
herramientas del 
JRC.

● � Fase 1: clasificación 
de las celdas de la 
grid según su grado 
de urbanización.

● � Fase 2: clasificación 
de los municipios 
según su grado 
de urbanización 
a partir de la 
clasificación rural/
urbana de las 
celdas de la grid

● � Grado de 
urbanización de las 
celdas de la grid, 
a nivel municipal, 
por provincias y 
CC. AA.

● � Indicadores 
sociodemográficos 
por grado de 
urbanización.

● � Densidad 
experimentada 
por grado de 
urbanización.

Fuente: Elaboración propia.

3.1.	Aspectos metodológicos

El interés por disponer de una definición armonizada que fa-
cilite las comparaciones internacionales y mejore la calidad de las 
estadísticas urbanas y rurales del grado de urbanización a nivel 
internacional llevó a la Comisión Europea a desarrollar una me-
todología armonizada, junto con la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), el Programa 
de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos (ONU-
Hábitat), la Organización Internacional del Trabajo (OIT), 
la Organización de Cooperación y Desarrollo Económicos (OCDE) 
y el Banco Mundial (Comisión Europea et al. 2021). 

Al igual que muchas de las propuestas anteriores sobre 
una metodología para clasificar las áreas rurales y urbanas (Dijkstra 
y Poelman 2014; Dijkstra, Poelman y Ackermans 2019; Eurostat 
2019, Comisión Europea et al. 2021), esta metodología se basa 
en la clasificación del grado de urbanización a partir de criterios 
exclusivamente demográficos, tomando como base la distribución 
de la población sobre una grid con resolución de 1 km × 1 km. 
Si bien pretende superar las deficiencias respecto a los criterios 
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tradicionales sencillos basados en densidades de población o um-
brales mínimos, no considera información sobre las coberturas 
o usos del suelo, o cuestiones relacionadas con la accesibilidad 
como sí hacen otros estudios (Reig, Goerlich y Cantarino 2016), 
cuestiones que dificultan la comparabilidad internacional ante 
la falta de homogeneidad de dicha información.

Clasificación del grado de urbanización a nivel de celda
La metodología de la Comisión Europea (Comisión Europea 

et al. 2021) toma como información de partida la grid de población 
y define unos criterios para clasificar, en una primera fase, cada 
una de las celdas de la grid de acuerdo con su grado de urbaniza-
ción atendiendo a factores como la densidad de población, el ta-
maño demográfico y la contigüidad (celdas vecinas), pudiendo 
clasificarse cada celda exclusivamente en una sola categoría49. 

Esta metodología define dos niveles de clasificación: un primer 
nivel formado por tres categorías y un segundo nivel, más amplio, 
de siete categorías. El cuadro 3.1 muestra las categorías en las 
que se pueden clasificar las celdas de la grid de población en la pri-
mera fase. En el nivel 1, compuesto por tres categorías, las celdas 
se pueden clasificar como centro urbano, agrupación urbana o celda 
rural. En tanto que las celdas clasificadas como agrupaciones ur-
banas o celdas rurales pueden resultar altamente heterogéneas, 
la Comisión Europea (Comisión Europea et al. 2021) introduce 
una clasificación de nivel 2 donde se desglosan estas dos categorías 
en tres clases cada una, sumando junto con la categoría de centro 
urbano, un total de siete tipos de celdas: centro urbano, agrupación 
urbana densa, agrupación urbana semidensa, celda suburbana o periur-
bana, agrupación rural, celda rural de baja densidad y celda rural de muy 
baja densidad. 

Los criterios considerados en la metodología de Comisión 
Europea et al. (2021) para clasificar las celdas en cada una de 
las categorías del nivel 1 de la clasificación urbano/rural se descri-
ben a continuación.

49   Esto representa un pequeño cambio metodológico respecto a lo dispuesto 
en Eurostat (2019) donde una celda podía pertenecer simultáneamente a un centro 
urbano y una agrupación urbana.
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	— Centro urbano. Es una agrupación de celdas contiguas, exclu-
yendo diagonales (figura 3.1, panel a), con una densidad 
de población de al menos 1 500 habitantes por km2 y que 
tiene, en su conjunto, al menos 50.000 habitantes. Para evi-
tar lagunas entre las celdas y alisar los bordes se aplica, ade-
más, la regla iterativa de la mayoría que consiste en incluir 
en el centro urbano aquellas celdas que, pese a no clasificarse 
como centro urbano inicialmente, están rodeadas de 5 o más 
celdas que sí son centro urbano, repitiéndose este proceso 
de manera iterativa hasta que no se puedan añadir más cel-
das, de forma que el resultado son centros urbanos compac-
tos, sin huecos y con bordes relativamente suaves. En la defi-
nición de centro urbano, se pueden incluir también las celdas 
contiguas que estén edificadas al menos un 50 %50.

	— Agrupación urbana. Es una agrupación de celdas contiguas, 
incluyendo diagonales (figura 3.1, panel b), con una densi-
dad de población de al menos 300 habitantes por km2 y que 
tienen, en su conjunto, como mínimo 5 000 habitantes, eli-
minando las celdas que ya hayan sido clasificadas como cen-
tro urbano.

50   Este criterio se utiliza para evitar generar múltiples centros urbanos en una mis-
ma ciudad. En algunas ciudades grandes las zonas con parques de oficinas, centros 
comerciales, fábricas o carreteras suelen ocupar celdas enteras dividiendo los centros 
urbanos. Sin embargo, aunque son zonas donde no habita población, sí son utilizadas 
de manera intensiva por los habitantes de las ciudades, por lo que considerar las celdas 
que estén al menos un 50 % edificadas en la definición anterior soluciona este proble-
ma e incluye estas áreas en los núcleos urbanos (Comisión Europea et al. 2021)

CUADRO 3.1:� � Categorías de la clasificación del grado de urbanización de 
las celdas del nivel 1 y 2 

Nivel 1 Nivel 2

Centro urbano Centro urbano

Agrupación urbana

Agrupación urbana densa

Agrupación urbana semidensa

Celda suburbana o periurbana

Celda rural

Agrupación rural

Celda rural de baja densidad

Celda rural de muy baja densidad

Fuente: Comisión Europea et al. (2021)
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	— Celdas rurales. Son aquellas celdas que no se han clasificado 
en ninguna de las dos categorías anteriores.

FIGURA 3.1:� � Comprensión de celdas contiguas

a)	Excluyendo diagonales b)	 Incluyendo diagonales

Fuente: Comisión Europea et al. (2021) y elaboración propia

Los criterios para clasificar cada celda de la grid en fun-
ción del grado de urbanización en siete categorías se describen 
a continuación.

	— Centro urbano. Misma definición que en la clasificación 
de nivel 1.

	— Agrupación urbana densa. Es una agrupación de celdas con-
tiguas, excluyendo diagonales, con una densidad de, al me-
nos, 1 500 habitantes por km2, con una población en su con-
junto de al menos 5 000 habitantes, pero inferior a 50.000.

	— Agrupación urbana semidensa. Es una agrupación de celdas 
contiguas, incluyendo diagonales, con una densidad de, 
al menos, 300 habitantes por km2, con una población en su 
conjunto de al menos 5 000 habitantes y no es contigua ni se 
sitúa a menos de 2 km de una agrupación urbana densa 
o de un centro urbano.

	— Celdas suburbanas o periurbanas. Son celdas clasificadas como 
agrupaciones urbanas en el nivel 1, pero que no se han 
clasificado en ninguna de las categorías anteriores, situán-
dose, por tanto, de forma contigua o a menos de 2 km de 
una agrupación urbana densa o de un centro urbano.
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	— Agrupación rural. Es una agrupación de celdas contiguas, in-
cluyendo diagonales, con una densidad de, al menos, 300 ha-
bitantes por km2 y que suman, en su conjunto, una pobla-
ción inferior a 5 000 habitantes, pero igual o superior a 500.

	— Celdas rurales de densidad baja. Celdas rurales con una densi-
dad de, al menos, 50 habitantes por km2 y que no se han cla-
sificado como agrupación rural.

	— Celdas rurales de muy baja densidad. Celdas rurales con una 
densidad inferior a 50 habitantes por km2.

Obsérvese que la metodología define las celdas que no tienen 
población como celdas rurales de muy baja densidad51. 

Clasificación del grado de urbanización a nivel municipal
A partir de la clasificación rural/urbana de las celdas de la grid, 

tanto de nivel 1 como de nivel 2, la metodología de Comisión 
Europea et al. (2021) procede, en una segunda fase, a clasificar 
el grado de urbanización de los municipios, en tanto que resul-
ta razonable que esta delimitación de las áreas rurales y urbanas 
vaya asociada a las unidades territoriales de carácter administrativo 
o político en las que se divide el Estado. 

Si se considera la clasificación de las celdas según el grado 
de urbanización de nivel 1, los municipios se pueden clasificar 
en tres categorías mutuamente excluyentes (cuadro 3.2) en fun-
ción de los porcentajes de población municipal que habitan en los 
diferentes tipos de celdas clasificadas en la primera fase. Los cri-
terios considerados por la Comisión Europea et al (2021) son los 
descritos a continuación.

51   En la práctica, en el nivel 1, la herramienta GHS-DUG clasifica como rurales 
las celdas de forma residual, de forma que son clasificadas como rurales todas las cel-
das de la extensión de la grid que no son clasificadas como pertenecientes a un centro 
urbano o agrupación urbana. Esto incluye tanto las celdas de agua como las celdas 
sin población dentro del territorio de referencia de la grid. En el nivel 2, la herramienta 
GHS-DUG es algo más fina e incluye una clasificación para las celdas de agua, de forma 
que en la práctica tenemos 8 categorías de celdas, y no 7, en el nivel 2. En cualquier 
caso, las celdas terrestres que no tienen población son clasificadas como celdas rurales 
de muy baja densidad. Sin embargo, algunas pocas celdas de los centros urbanos tam-
poco tienen población, como consecuencia de la aplicación de la regla de la mayoría 
y el rellenado de huecos.
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CUADRO 3.2:� � Categorías de la clasificación del grado de urbanización de 
las unidades territoriales de los niveles 1 y 2 

Nivel 1 Nivel 2

Ciudad o área densamente poblada Ciudad

Localidad y área semidensa o área de 
densidad intermedia

Localidad densa

Localidad semidensa

Área suburbana o periurbana

Área rural o escasamente poblada

Aldea

Área rural dispersa

Área rural mayoritariamente deshabitada

Fuente: Comisión Europea et al. (2021).

	— Ciudades o áreas densamente pobladas. Municipios que tienen 
al menos el 50 % de su población en centros urbanos. 

	— Localidades y áreas semidensas o áreas de densidad intermedia. 
Municipios que tienen menos del 50 % de su población 
en centros urbanos, pero no más del 50 % de su población 
en celdas rurales. 

	— Áreas rurales o escasamente pobladas. Municipios con más de la 
mitad de su población en celdas rurales.

Estas tres categorías se identifican normalmente con los munici-
pios urbanos —Ciudades o áreas densamente pobladas —, intermedios 
—Localidades y áreas semidensas o áreas de densidad intermedia— y ru-
rales —Áreas rurales o escasamente pobladas—. Si se desea una clasifi-
cación binaria rural/urbano la metodología de Comisión Europea 
et al. (2021) agrupa en la categoría urbana los municipios urbanos 
e intermedios, dejando como rurales las áreas rurales o escasamente 
pobladas.

La figura 3.2 muestra esquemáticamente el proceso de clasifi-
cación de las celdas y de unidades espaciales pequeñas —en nues-
tro caso, municipios— para el nivel 1 de la clasificación del grado 
de urbanización en ambas fases del procedimiento.

Atendiendo a la clasificación de nivel 2 de las celdas de la grid, 
los municipios se pueden clasificar en siete categorías siguiendo 
un proceso similar al del nivel 1 pero con criterios distintos:
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	— Ciudades. Misma definición que en la clasificación de nivel 1.
	— Localidades densas. Municipios cuyo porcentaje de pobla-
ción que habita en agrupaciones urbanas densas es supe-
rior al que habita en agrupaciones urbanas semidensas y, 
a su vez, el porcentaje de población que reside en estos 
dos tipos de agrupaciones es superior al de celdas suburba-
nas o periurbanas.

	— Localidades semidensas. Municipios cuyo porcentaje de pobla-
ción en agrupaciones urbanas semidensas es mayor que en 
agrupaciones urbanas densas y, a su vez, el porcentaje de po-
blación que reside en estos dos tipos de agrupaciones es su-
perior al de celdas suburbanas o periurbanas. Esta catego-
ría, junto con la de localidades densas, se puede agrupar 
en una sola categoría: localidades.

	— Áreas suburbanas o periurbanas. Municipios cuyo porcentaje 
de población en celdas suburbanas o periurbanas es supe-
rior al de agrupaciones urbanas densas y semidensas.

	— Aldeas. Municipios donde la mayoría de la población de celdas 
rurales vive en una agrupación rural.

	— Áreas rurales dispersas: Municipios donde la mayor parte de la 
población de celdas rurales reside en celdas rurales de baja 
densidad.

	— Áreas rurales mayoritariamente deshabitadas: Municipios donde 
la mayor parte de la población de celdas rurales vive en cel-
das rurales de muy baja densidad.

Implementación de la metodología a partir de las herramientas GHS-DUG 
y GHS-DU-TUC 
La clasificación del grado de urbanización, en tanto que requiere 

de datos espaciales, exige, para su cálculo, la utilización de Sistemas 
de Información Geográfica (GIS). El JRC de la Comisión Europea, 
en el marco del proyecto Global Human Settlement Layer (GHSL), 
ha diseñado unas herramientas para facilitar el cómputo del grado 
de urbanización a partir de la grid de población aplicando de for-
ma consistente la metodología de Comisión Europea et al. (2021). 
La herramienta GHS-DUG aplica la metodología de clasificación 
del grado de urbanización a una grid de población mientras que la 
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herramienta GHS-DU-TUC completa la siguiente fase clasificando 
las unidades espaciales de acuerdo con su grado de urbanización 
a partir del resultado obtenido de la GHS-DUG. Estas dos herra-
mientas han sido las utilizadas para obtener los resultados presenta-
dos en este capítulo como aplicación de la grid de población 2021.

La herramienta GHS-DUG utiliza como input la grid de pobla-
ción. Para ello hemos considerado la grid de población a partir 
del censo 2021, GEOSTAT2021, descrita en el capítulo 2. Asimismo, 
como inputs adicionales, hemos incorporado la capa de superficie 
edificada para considerar en la definición de centro urbano las cel-
das que estén, al menos, un 50 % edificadas, y la capa de tierra. 
La primera se construye a partir de la primera cobertura LiDAR 
(Goerlich 2023b) y ofrece para cada celda el porcentaje de esta 
que está edificada, mientras que la segunda, construida a partir 
de la información del SIOSE (2024), se utiliza para determinar 
la densidad de población de cada celda y ofrece el porcentaje 
de cobertura terrestre en la celda52. El output que resulta de la he-
rramienta son ficheros en formato ráster y vectorial con la clasifi-
cación de las celdas según su grado de urbanización en los dos ni-
veles descritos anteriormente, así como una tabla de estadísticos 
descriptivos básicos.

La herramienta GHS-DU-TUC, por su parte, utiliza como input 
el resultado obtenido en la herramienta GHS-DUG, esto es, la grid 
con la clasificación del grado de urbanización de las celdas además 
de la grid de población descrita en el capítulo 1 y un fichero con los 
contornos de las unidades territoriales que queremos clasificar. 
En nuestro caso, la unidad territorial a considerar es el municipio 
por lo que cargamos el contorno de municipios de España proce-
dente de la Base de Datos de Líneas Límite disponible en el Centro 
de Descargas del Centro Nacional de Información Geográfica 
dependiente del IGN (Goerlich y Pérez 2021). El output son  
ficheros en formato vectorial con la clasificación de cada munici-
pio de acuerdo con el grado de urbanización en los dos niveles, 
así como una tabla de descriptivos.

52   La cobertura terrestre se obtiene a partir de considerar las coberturas 111 a 
354 de CODIIGE (SIOSE 2024; Goerlich 2024a).
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3.2.	Grado de urbanización de las celdas de la grid 
censal 2021

Como resultado de aplicar la metodología descrita en el apar-
tado anterior a la grid de población derivada del censo 2021 obte-
nemos la clasificación del grado de urbanización para cada celda 
de la grid. El cuadro 3.3 muestra la distribución en valores absolu-
tos y en porcentaje de las celdas habitadas y la población para cada 
una de las categorías, tanto las del nivel 1 —tres categorías— como 
las de nivel 2 —siete categorías—.

CUADRO 3.3:� � Distribución de las celdas habitadas y población según tipo 
de celda. España, 2021 

Tipo de celda
Celdas habitadas Población

Celdas Porcentaje Número Porcentaje

Centros Urbanos 3.146 2,7 24.763.349 52,2

Agrupaciones urbanas 8.098 7,0 14.579.741 30,8

Agrupaciones urbanas densas 2.456 2,1 9.777.578 20,6

Agrupaciones urbanas semidensas 880 0,8 1.086.167 2,3

Celdas suburbanas o periurbanas 4.762 4,1 3.715.996 7,8

Celdas rurales 104.166 90,3 8.057.708 17,0

Agrupaciones rurales 4.403 3,8 3.966.163 8,4

Celdas rurales de baja densidad 23.886 20,7 3.151.107 6,6

Celdas rurales de muy baja densidad 75.877 65,7 940.438 2,0

Total 115.410 100,0 47.400.798 100,0

Nota: Las celdas habitadas solo incluyen las celdas con población, de forma que se han eliminado 
del cálculo las celdas rurales de muy baja intensidad que no tienen población y, también, algunas 
celdas sin población que se incorporan a la definición de centros urbanos y agrupaciones urbanas 
densas como consecuencia de la aplicación de la regla iterativa de la mayoría.
Fuente: INE (2024), SIOSE (2024), Goerlich (2023b, 2024a), Comisión Europea et al. (2021), JRC 
(2024a) y elaboración propia.

La mayor parte de la población en el territorio español reside 
en centros urbanos —52,2 %—, equivalente a 24.763.349 habitan-
tes, que ocupan solo el 2,7 % de la superficie habitada. Este porcen-
taje de población supera el 80 % si consideramos además la pobla-
ción que reside en agrupaciones urbanas. Por tanto, la población 
española, como ya se ha visto en el capítulo anterior, se encuentra 
muy concentrada sobre el territorio y, a pesar de que las celdas 
rurales representan el 90,3 % de la superficie habitada en España, 
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fundamentalmente compuestas por celdas rurales de muy baja 
densidad, solo residen en ellas un 17 % de la población, poco 
más de 8 millones de habitantes.

A modo visual, el mapa 3.1 muestra la distribución de los cen-
tros urbanos y agrupaciones urbanas densas en España. Los polígo-
nos representados no se corresponden con los lindes administrati-
vos de los municipios, sino con los centros urbanos y agrupaciones 
urbanas densas determinadas a partir de las celdas de población 
habitadas que constituyen la grid de población, que suman un total 
de 113 centros urbanos y 699 agrupaciones urbanas densas y con-
centran, conjuntamente, el 72,8 % de la población española.

MAPA 3.1:� � Centros urbanos y agrupaciones urbanas densas en España a 
partir de la grid censal 2021: GEOSTAT2021

Fuente: INE (2024), SIOSE (2024), Goerlich (2023b, 2024a), Comisión Europea et al. (2021), JRC 
(2024a) y elaboración propia.

Como se observa, los centros urbanos, en rojo, se correspon-
den con las capitales de provincia, destacando por su tamaño 
Madrid. Solo hay 4 provincias que no tienen ningún centro urba-
no —Cuenca, Segovia, Soria y Teruel— y hay dos centros urbanos 
que traspasan el límite provincial, uno formado por los munici-
pios de Sanlúcar de Barrameda en Cádiz y Almonte en Huelva, 
y otro formado por 3 municipios de La Rioja —Lardero, Logroño 
y Villamediana de Iregua— y un municipio de Navarra —Viana—.
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CUADRO 3.4:� � Distribución de los centros urbanos por tamaño de 
población. España, 2021

Centros urbanos Población

Número Porcentaje Número Porcentaje

Más de 1 millón de habitantes 3 2,7 8.230.923 33,2

Entre 500.000 y 1 millón de habitantes 4 3,5 2.599.184 10,5

Entre 250.000 y 500.000 habitantes 12 10,6 4.064.031 16,4

Entre 100.000 y 250.000 habitantes 38 33,6 6.004.179 24,2

Menos de 100.000 habitantes 56 49,6 3.865.032 15,6

Total población en centros urbanos 113 100,0 24.763.349 100,0

Fuente: INE (2024), SIOSE (2024), Goerlich (2023b, 2024a), Comisión Europea et al. (2021), JRC 
(2024a) y elaboración propia.

Atendiendo al volumen de población que concentran los cen-
tros urbanos —cuadro 3.4—, solo 3 superan el millón de habitan-
tes: son los que se corresponden con Madrid, Barcelona y Valencia, 
junto con los municipios colindantes. Entre estos tres centros ur-
banos suman un total de 8.230.923 habitantes, una tercera parte 
de la población que reside en centros urbanos y un 17,4 % del total 
de la población residente en España. También en superficie ocu-
pada destacan estos tres sumando un total de 730 km2, un 21,3 % 
de la superficie ocupada por centros urbanos en España.

Por su parte solo son cuatro los centros urbanos que concen-
tran entre 500.000 y el millón de habitantes: son los correspon-
dientes a Bilbao, Sevilla, Zaragoza y Málaga. El resto de los centros 
urbanos concentran población por debajo de esa cifra y casi la mi-
tad por debajo de los 100.000 habitantes.

El mapa 3.2 muestra con detalle los cuatro centros urbanos 
más grandes, que son los que se localizan alrededor de los munici-
pios de Madrid, Barcelona, Valencia y Bilbao. Los dos primeros su-
peran los 4 millones de habitantes, el correspondiente al munici-
pio de Valencia se sitúa en tercera posición ya muy alejado de esos 
dos con una población cercana al millón, y el de Bilbao, en cuarta 
posición, con una población inferior a los 800.000 habitantes.

El municipio de Madrid agrupa tres centros urbanos que com-
parte con otros municipios, como se observa en el panel a del mapa 
3.2. El mayor de ellos ocupa 368 km2 de superficie donde residen 
4.224.742 habitantes y, además de Madrid, ocupa parte del terri-
torio de otros 9 municipios —Alcobendas, Alcorcón, Coslada, 
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Fuenlabrada, Getafe, Leganés, Móstoles, Pozuelo de Alarcón y San 
Sebastián de los Reyes—. En todos ellos, el porcentaje de población 
que vive en el centro urbano es superior al 90 %, excepto Pozuelo 
de Alarcón, con un 84 %. Un ejemplo más de que la concentración 
de la población va más allá de los lindes municipales. Los otros 

MAPA 3.2:� � Centros urbanos y agrupaciones urbanas densas en los 
municipios de Madrid, Barcelona, Valencia y Bilbao a partir de 
la grid censal 2021

a)	Madrid

b)	 Barcelona
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dos centros urbanos localizados en la capital son de menor tamaño 
y están ubicados al suroeste del municipio, compuestos, respecti-
vamente, por 90.000 habitantes —con población también de los 
municipios Rivas-Vaciamadrid y Velilla de San Antonio— y 120.000 

MAPA 3.2 (cont.):� � Centros urbanos y agrupaciones urbanas densas en los 
municipios de Madrid, Barcelona, Valencia y Bilbao a 
partir de la grid censal 2021

a)	Valencia

b)	 Bilbao

Fuente: INE (2024), SIOSE (2024), Goerlich (2023b, 2024a), Comisión Europea et al. (2021), JRC 
(2024a) y elaboración propia.
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habitantes —con población de Coslada, San Fernando de Henares 
y Rivas-Vaciamadrid—. 

El panel b del mapa 3.2 ofrece los centros urbanos formados 
por agrupaciones de celdas en el municipio de Barcelona y alrede-
dores. Se observa que un único centro urbano ocupa la mayor par-
te de la superficie de la capital catalana, pero se extiende por un 
elevado número de municipios vecinos, un total de 22, alcanzan-
do una superficie de 191 km2. Entre estos 22 municipios se en-
cuentran Badalona, L’Hospitalet de Llobregat y Santa Coloma 
de Gramenet, con más de 100.000 habitantes cada uno y donde 
la totalidad de su población pertenece al centro urbano.

El centro urbano que mayor número de municipios concen-
tra es el que se corresponde con la ciudad de Valencia y alrede-
dores, con un total de 31 municipios en 171 km2 de superficie 
y con 1.382.604 habitantes (mapa 3.2 panel c). Además de agluti-
nar la práctica totalidad de población del municipio de Valencia, 
este centro urbano concentra el 80 % de población de munici-
pios como Torrent o Paterna, con más de 70.000 habitantes cada 
uno, y la totalidad de población de municipios colindantes como 
Mislata o Burjassot, con más de 35.000 habitantes cada uno, y de 
otros de menor dimensión, como Xirivella o Benetússer.

El panel d del mapa 3.2 muestra el centro urbano de Bilbao, 
el cuarto en tamaño, con 766.839 de habitantes y 78 km2 de su-
perficie. Este centro urbano no solo engloba Bilbao sino también 
16 municipios que se sitúan en la ría de Bilbao como Barakaldo, 
con más de 100.000 habitantes, o Getxo, con más de 60.000 habi-
tantes, de los que el 98 % y 99 % de su población, respectivamente, 
forman parte del centro urbano.

Estos mapas permiten ver al detalle cómo se construyen los cen-
tros urbanos, a partir de agrupaciones de celdas contiguas, sin con-
tar diagonales, con una densidad superior a los 1 500 habitantes 
por km2 y que conjuntamente superen los 50.000 habitantes, o las 
celdas que estén al menos el 50 % edificadas, y aplicando iterati-
vamente la regla de la mayoría para completar las lagunas y alisar 
los bordes. Son ejemplos claros de las ventajas que supone analizar 
el grado de urbanización a partir de una grid de población en lugar 
de lindes administrativos.
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3.3.	Grado de urbanización a nivel municipal

Este apartado ofrece el grado de urbanización a nivel muni-
cipal, en tanto que los centros de decisión política a nivel local 
se basan fundamentalmente en los municipios. Una vez clasificadas 
las celdas y agrupadas en las diferentes categorías de acuerdo con el 
grado de urbanización, se procede a clasificar los municipios a par-
tir del porcentaje de población del municipio que reside en cada 
uno de los tipos de celdas, como se describe en el apartado 3.1.

Atendiendo a la clasificación municipal, en España el 3,3 % 
de los municipios son ciudades, 268 en número, pero concentran 
más de la mitad de la población española —el 55,6 %—, mientras 
que el 13,6 % de los municipios son localidades o áreas semidensas, 
con un 31,3 % de la población —cuadro 3.5—. De estas últimas, 
más de una cuarta parte de la población española reside en lo-
calidades densas o semidensas —28,1 %— y el resto en áreas su-
burbanas o periurbanas —el 3,3 %—. Por su parte, los municipios 
clasificados como áreas rurales son los más abundantes, el 83,1 % 
de los municipios españoles, si bien concentran solo el 13 % de la 
población. Si profundizamos en estas áreas, la mayoría de esta po-
blación reside en aldeas —el 8,7 %—, frente a la población en mu-
nicipios clasificados como áreas rurales dispersas —3,7 %— o áreas 
rurales mayoritariamente deshabitadas —0,6 %—, representando 
estas últimas el 14,7 % de los municipios en España.

Por definición, un municipio clasificado como ciudad puede 
tener también población rural, aunque la mayor parte de su po-
blación residirá en centros urbanos. Un ejemplo de esto es Lorca, 
un municipio de la Región de Murcia, que se clasifica como ciudad 
por tener más del 50 % de la población en centros urbanos, pero 
el 29,3 % de la población reside en celdas clasificadas como áreas 
rurales —mapa 3.3—.
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CUADRO 3.5:� � Grado de urbanización a nivel municipal. España, 2021

Tipo de municipio
Municipios Población

Número Porcentaje Número Porcentaje

Ciudad 268 3,3 26.376.764 55,6

Localidad y áreas semidensas 1.106 13,6 14.857.736 31,3

Localidad densa 681 8,4 12.121.737 25,6

Localidad semidensa 184 2,3 1.185.589 2,5

Área suburbana o periurbana 241 3,0 1.550.410 3,3

Área rural 6.757 83,1 6.166.298 13,0

Aldeas 1.903 23,4 4.129.005 8,7

Área rural dispersa 3.655 45,0 1.743.954 3,7

Área rural mayoritariamente 
deshabitada

1.199 14,7 293.339 0,6

Total 8.131 100,0 47.400.798 100,0

Fuente: INE (2024), SIOSE (2024), Goerlich (2023b, 2024a), Comisión Europea et al. (2021), JRC 
(2024a) y elaboración propia.

MAPA 3.3:� � Clasificación del grado de urbanización de las celdas del 
municipio de Lorca (30024) a partir de la grid censal 2021

Fuente: INE (2024), SIOSE (2024), Goerlich (2023b, 2024a), Comisión Europea et al. (2021), JRC 
(2024a) y elaboración propia.
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La distribución de los municipios según su grado de urbani-
zación no es uniforme en el territorio, como se observa en el pa-
nel a del mapa 3.4 que representa los municipios según su grado 
de urbanización considerando el nivel de clasificación más agrega-
do —3 categorías—, intensificándose esta heterogeneidad en el te-
rritorio en los grados de urbanización y ruralización al considerar 
las siete categorías —mapa 3.4 panel b—. Aunque más adelante ob-
servaremos las diferencias a nivel regional y provincial, este mapa 
ya permite visualizar una predominancia de áreas rurales dispersas 
o mayormente deshabitadas en las provincias del interior y norte 
de España.

El cuadro 3.6 amplía esta información y muestra la distribu-
ción del grado de urbanización de los municipios agregada a ni-
vel regional. La Comunidad de Madrid destaca por concentrar 
más del 80 % de su población en municipios clasificados como 
ciudades, porcentaje que asciende a casi el 98 % si consideramos 
también las localidades y áreas semidensas. A esta región le si-
guen, en orden, Cataluña y País Vasco con el 63,6 % y el 61,5 % 
de su población en ciudades. Por su parte, en el otro extremo, 
destacan Extremadura y Castilla y León por ser regiones con más 
de un tercio de su población en áreas rurales. Sin embargo, mien-
tras que en Extremadura la población rural se concentra en al-
deas, en Castilla y León se distribuye a partes iguales entre aldeas 
y áreas rurales dispersas. También destaca Galicia por ser la región 
con mayor porcentaje de su población en áreas rurales mayori-
tariamente deshabitadas, un 5,5 %, cuando la media en España 
se sitúa en el 0,6 %. En otras palabras, de la población española 
que reside en áreas rurales mayoritariamente deshabitadas, la mi-
tad se ubica en Galicia.

Por el contrario, además de Madrid, las regiones de Murcia 
y Canarias tienen un menor peso de población en municipios ru-
rales teniendo en ambos casos la población igualmente distribuida 
entre ciudades y localidades y áreas semidensas. 
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MAPA 3.4:� � Grado de urbanización a nivel municipal. España, 2021 

a)	Clasificación de nivel 1

b)	 Clasificación de nivel 2

Fuente: INE (2024), SIOSE (2024), Goerlich (2023b, 2024a), Comisión Europea et al. (2021), JRC 
(2024a) y elaboración propia.
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El gráfico 3.1 muestra el porcentaje de población que reside 
en ciudades a nivel provincial. De nuevo destaca Madrid, donde 
el 84,3 % de su población reside en ciudades, seguida de las pro-
vincias de Barcelona, Álava y Zaragoza —77,2 %, 75,9 % y 70 %, 
respectivamente—. 

Las provincias de Vizcaya y Valencia, que albergan dos de 
los centros urbanos más grandes de España, concentran el 67,5 % 
y el 61,2 % de su población en ciudades, pero se caracterizan tam-
bién por un importante peso de la población en localidades y áreas 
semidensas, el 25,6 % y el 31,1 %, respectivamente (tabla A.4.1 
del apéndice).

En el lado opuesto se sitúan las provincias de Cuenca, Segovia, 
Soria y Teruel, que no tienen población en municipios clasifica-
dos como ciudades y gran parte de su población vive en muni-
cipios rurales, superando el 50 % en Segovia y Teruel —51,8 % 
y 55,8 %, respectivamente—, como se puede comprobar en la ta-
bla A.4.1 del apéndice. A estas provincias se suma también Ávila 
—con un 54,4 % de su población en municipios rurales—, Zamora 
—48,9 %—, Lugo —46,7 %— y Ourense —45,6 %—. Sin embargo, 
mientras que en la mayoría de estas su población rural se concen-
tra en municipios clasificados como aldeas o áreas rurales disper-
sas, destaca la provincia gallega de Lugo donde casi una tercera 
parte de su población —el 32,3 %— vive en áreas rurales mayorita-
riamente deshabitadas. 

La clasificación del nivel de urbanización a nivel de municipio 
permite examinar las características sociodemográficas de la po-
blación según el tipo de municipio en el que vive. El cuadro 3.7 
muestra el porcentaje de población menor de 16 años, la pobla-
ción de 65 años o más, la edad media del municipio y la renta neta 
por hogar según el tipo de municipio de acuerdo con el grado 
de urbanización. En promedio, la población que vive en áreas ru-
rales está más envejecida y disfruta de un menor nivel de renta: 
la edad media ronda los 47,3 años —3,7 años más que la población 
en ciudades— y la renta neta media por hogar es de 28.421 euros 
—un 16 % inferior a la media española y un 22 % inferior al de 
la población que vive en ciudades—. Si bien los procesos de ur-
banización están asociados a niveles de renta más altos, se trata 
de valores nominales sin ajustar por paridad de poder de compra 
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y, por tanto, sin tener en cuenta las diferencias en el coste de la 
vivienda entre las grandes ciudades y las zonas rurales.

GRÁFICO 3.1:� � Porcentaje de población que reside en ciudades. Provincias, 
2021
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(2024a) y elaboración propia.
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CUADRO 3.7:� � Indicadores sociodemográficos según grado de urbanización. 
España, 2021

Tipo de celda

Población 
menor de 16 

años

Población de 
65 o más años

Edad 
media

Renta por hogar

Porcentaje Porcentaje Años
Euros 

de 2021
Índice 

España=100

Ciudad 15,2 19,5 43,6 36.428 107,5

Localidad y áreas 
semidensas

16,3 17,7 42,6 31.717 93,6

Localidad densa 16,4 17,5 42,5 31.434 92,8

Localidad 
semidensa

15,4 19,1 43,7 29.960 88,5

Área suburbana o 
periurbana

16,2 17,6 42,8 35.354 104,4

Área rural 12,7 24,9 47,3 28.421 83,9

Aldeas 14,2 21,9 45,4 28.348 83,7

Área rural dispersa 10,1 30,0 50,7 28.601 84,4

Área rural 
mayoritariamente 
deshabitada

7,2 36,5 54,9 28.300 83,5

Total 15,2 19,6 43,8 33.872 100,0

Fuente: INE (2024, ADRH), SIOSE (2024), Goerlich (2023b, 2024a), Comisión Europea et al. 
(2021), JRC (2024a) y elaboración propia.

También en la distribución de la población por grupos de edad 
se observan diferencias según el grado de urbanización: la po-
blación menor de 16 años es del 12,7 % en áreas rurales y supera 
el 15 % en las ciudades y localidades y áreas semidensas, mientras 
que la población con 65 años o más representa casi una cuarta 
parte de la población de áreas rurales —24,9 %— frente al 19,5 % 
y 17,7 % que representa en ciudades y localidades y áreas semiden-
sas, respectivamente.

Estas diferencias son aún más acusadas si bajamos al nivel 2 de 
la clasificación del grado de urbanización, especialmente en las 
áreas rurales. La edad media de la población que vive en áreas 
rurales mayoritariamente deshabitadas es de casi 55 años —casi 
10 años más que la población que vive en aldeas—, con un 36,5 % 
de la población con 65 o más años —frente al 21,9 % en aldeas— 
y solo un 7,2 % de la población es menor de 16 años —el 14,2 % 
en aldeas—. En cuanto a la renta neta por hogar, no existen dife-
rencias sustanciales entre los distintos tipos de municipios rurales, 
mientras que sí existen diferencias entre los tipos de localidades 
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y áreas semidensas, especialmente en las áreas suburbanas o periur-
banas, cuya renta media por hogar se asemeja más a la de las ciuda-
des que a la de las localidades densas o semidensas.

Las características sociodemográficas de la población no solo 
difieren por tipo de municipio, sino también a lo largo del territo-
rio, es decir, el grado de envejecimiento o el nivel de renta de un 
municipio rural no es el mismo en todas las provincias (véase 
tablas A.4.2 del apéndice). Por ejemplo, el porcentaje de pobla-
ción con 65 años o más en los municipios rurales de la provin-
cia de Ourense supera el 38 % frente al 17 %, menos de la mitad, 
de los municipios rurales de Las Palmas, Illes Balears o Madrid. 
Lo mismo ocurre con el nivel de renta, la renta neta media por ho-
gar de los municipios rurales de las provincias vascas de Vizcaya 
y Guipúzcoa supera los 39.000 euros, más de un 80 % superior 
que la renta neta media por hogar de los municipios rurales de la 
provincia de Cáceres —21.592 euros—.

Si comparamos las ciudades de las distintas provincias españolas 
ocurre algo similar: no solo existen diferencias entre los tipos de ur-
banización, sino también entre los mismos tipos de municipios en di-
ferentes provincias. El porcentaje de población envejecida —con 
65 años o más— oscila entre el 26,6 % de la provincia de Salamanca 
y el 10,8 % de Melilla. La renta neta media por hogar de las ciuda-
des oscila, por su parte, entre los 42.872 euros en los municipios 
clasificados como ciudades de la provincia de Madrid y los 28.340 
euros de la provincia de Alicante. Así pues, observamos una gran 
heterogeneidad en varias direcciones, tanto en el ámbito geográ-
fico-administrativo como en el ámbito del grado de urbanización.

3.4.	Densidad experimentada por grado 
de urbanización 

En el capítulo anterior se ha construido un indicador de den-
sidad económica a partir de la distribución de la población en la 
grid de 1 km × 1 km —la densidad experimentada—, que se define 
como la población próxima al residente promedio en un radio 
de distancia determinado. A efectos del presente estudio se ha 
considerado el radio de 10 km desde el centroide de la celda para 
captar la mayor parte de los desplazamientos urbanos diarios.
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La densidad experimentada presenta un rango bastante amplio 
entre comunidades autónomas y provincias, como se ha comprobado 
en el capítulo anterior. Estas diferencias podrían explicarse en parte 
por el distinto grado de urbanización de cada territorio, pero, como 
se verá a continuación, las diferencias se mantienen cuando se tiene 
en cuenta el grado de urbanización de la celda para la que se obtiene 
dicho indicador. Este apartado profundiza en el análisis del indicador 
de densidad experimentada distinguiendo por el nivel de urbaniza-
ción DEGURBA de cada celda analizado en el apartado 3.253.

En promedio, para el conjunto de España, un residente tiene 
próximas a algo más de medio millón de personas en un radio 
de 10 km. Esta cifra alcanza casi el millón de habitantes (994.740) 
si este residente vive en centros urbanos, 140.537 si vive en aglo-
meraciones urbanas y poco menos de 50.000 habitantes si lo hace 
en zonas rurales. Sin embargo, estas diferencias son aún mayores 
si diferenciamos por comunidad autónoma y provincia.

El cuadro 3.8 muestra la densidad experimentada por comuni-
dades autónomas según el nivel de urbanización de la celda en nú-
mero de personas (panel a) y en índice que toma valor 100 para 
España (panel b). Para el caso de los centros urbanos, la densi-
dad experimentada de los centros urbanos de la Comunidad 
de Madrid (1.998.330 habitantes) es 17 veces mayor que la de los 
centros urbanos de Extremadura (114.720) y el doble que la me-
dia de España. Es la Comunidad de Madrid, junto con Cataluña, 
las dos comunidades que superan el millón de habitantes en el 
indicador de densidad experimentada en este tipo de celdas.

También se observan grandes diferencias en las demás catego-
rías de grado de urbanización, aunque son relativamente meno-
res. La Comunidad de Madrid, aglomeración urbana por excelen-
cia en España, destaca en todas ellas, incluso en las celdas rurales, 
con una densidad experimentada de 132.423 habitantes, que es 
10 veces superior a la de Extremadura (12.825), que se posiciona 
de nuevo en el último puesto del ranking. 

53   En tanto que el indicador de densidad experimentada se calcula para cada celda 
de la grid de población de 1 km × 1 km, en este apartado se obtiene dicho indicador 
para cada una de las categorías de celda clasificadas de acuerdo al grado de urbaniza-
ción, y no por categoría de los municipios analizada en el apartado 3.3. 
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Si atendemos a las diferentes categorías de celdas rurales, re-
sulta conveniente advertir que la densidad experimentada es, para 
el promedio de España, menor en las agrupaciones rurales (38.983 
habitantes) que en las celdas rurales de baja o muy baja densi-
dad (65.917 y 40.149 habitantes, respectivamente). Es en estas 
dos últimas donde la densidad experimentada de la Comunidad 
de Madrid llega incluso a triplicar el promedio de España, y es 14 y 
11 veces superior, respectivamente, a la de la comunidad con me-
nor densidad en cada caso (Extremadura y Castilla y León).

En algunas comunidades autónomas la población próxima 
en un radio de 10 km es menor en categorías de grado de urbani-
zación en las que se esperaría tener una densidad mayor que en 
otras en las que hay mayor dispersión de la población. Por ejem-
plo, como ocurre con la densidad experimentada de las aglomera-
ciones urbanas frente a la de las celdas rurales en algunas regiones. 
Esto se debe a que, con bastante frecuencia, las celdas rurales están 
próximas a centros urbanos (véase como ejemplo el mapa 3.3) y, 
por tanto, al calcular la densidad experimentada de esas celdas 
rurales captan población que reside en los centros urbanos que se 
encuentran en el radio de 10 km.

Las diferencias a nivel provincial en densidad experimen-
tada por grado de urbanización se observan en el gráfico 3.2 (y 
con mayor detalle en la tabla A.4.3 del apéndice), donde se distin-
gue, en cada panel, los tres grandes tipos de celda según su nivel 
DEGURBA (centros urbanos, aglomeraciones urbanas y celdas ru-
rales). Como cabría esperar, los centros urbanos con mayor den-
sidad experimentada corresponden a las tres provincias con los 
centros urbanos de mayor tamaño poblacional en España: Madrid, 
Barcelona y Valencia, superando solo estos tres el promedio nacio-
nal con una cifra por encima del millón de habitantes. A la cola 
se sitúan, además de las ciudades autónomas de Ceuta y Melilla, 
las provincias de Zamora, Ávila y Huesca, con una densidad expe-
rimentada de 70.950, 60.083 y 56.932 habitantes, respectivamente. 
Los centros urbanos de Madrid tienen una densidad experimenta-
da que es 35 veces la de Huesca.
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GRÁFICO 3.2:� � Densidad experimentada según grado de urbanización de la 
celda por provincias: población próxima en un radio de 10 
km alrededor del residente promedio, 2021 
(personas)
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GRÁFICO 3.2 (cont.): �� Densidad experimentada según grado de urbanización 
de la celda por provincias: población próxima en un 
radio de 10 km alrededor del residente promedio, 2021
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GRÁFICO 3.2 (cont.): �� Densidad experimentada según grado de urbanización de 
la celda por provincias: población próxima en un radio 
de 10 km alrededor del residente promedio, 2021 

(personas)
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También estas dos provincias se sitúan en los dos extremos 
opuestos del ranking de densidad experimentada por provincias 
para las agrupaciones urbanas, si bien el rango se reduce a la 
mitad: la densidad experimentada de las agrupaciones urbanas 
de Madrid (312.471 habitantes) es 18 veces la de Huesca (17.642).

Por su parte, las celdas rurales de la provincia de Vizcaya presen-
tan, en promedio, la mayor densidad experimentada (144.235 ha-
bitantes), aunque a poca distancia de las de Barcelona (142.178). 
En cambio, este indicador apenas supera los 5 000 habitantes en las 
provincias de Soria y Teruel.

Estas diferencias en la ratio de vecindad en un radio de 10 
km resaltan el distinto grado de interacción entre los individuos 
que residen en centros urbanos y los que residen en áreas urba-
nas intermedias o zonas rurales. Si consideramos el nivel de inte-
racción potencial de la población como proxy de mayores oportu-
nidades económicas para la población de un territorio, las cifras 
anteriores ofrecen un ejemplo más de cómo los centros urbanos 
constituyen el epicentro de las relaciones económicas y sociales, 
son una fuente importante de ventajas productivas y actúan como 
polos de atracción en detrimento de las zonas rurales o escasamen-
te pobladas.

3.5.	Conclusiones

El análisis realizado en este capítulo ofrece un ejemplo 
de aplicación de la estadística de población en formato de grid 
de 1 km × 1 km frente a las estadísticas tradicionales limitadas por la 
estructura administrativa del territorio o las unidades estadísticas 
básicas. En particular, se ha obtenido una clasificación de los mu-
nicipios según su grado de urbanización a partir de la grid censal 
2021, GEOSTAT2021, y tomando como referencia la metodología 
estandarizada de Comisión Europea et al. (2021).

A la vista de los resultados se ha comprobado que la población 
española está muy concentrada en el territorio. Más de la mitad 
de la población española reside en centros urbanos, ocupando 
solo el 2,7 % de la superficie habitada, mientras que el 90,3 % 
de esta se corresponde con celdas rurales donde habita el 17 % 
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de la población, el mismo porcentaje que concentran conjunta-
mente los tres centros urbanos más grandes del territorio espa-
ñol: Madrid, Barcelona y Valencia. Solo las provincias de Cuenca, 
Segovia, Soria y Teruel no tienen ningún centro urbano.

Del mismo modo, atendiendo a la clasificación municipal 
que se deriva de la clasificación DEGURBA a nivel de celda, se ha 
comprobado que solo el 3,3 % de los municipios españoles se cla-
sifican como ciudades, concentrando casi el 56 % de la población, 
pero su distribución no es uniforme en el territorio. Las provincias 
del interior y norte de España tienen una mayor predominancia 
de los municipios rurales, que están por lo general más envejeci-
dos y son más pobres.

La concentración de la población favorece la interacción eco-
nómica y social de los individuos, lo que se refleja en el indicador 
de densidad experimentada. La población próxima en un radio 
de 10 km del residente promedio en centros urbanos alcanza casi 
el millón de habitantes, 20 veces más que en celdas rurales donde 
esta ratio de vecindad supone poco menos de 50.000 habitantes, 
existiendo de nuevo diferencias regionales bastante importantes.
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4. Ejemplo de uso de la grid de población 
con resolución 1 km × 1 km:  
el desempeño de la red de transporte por 
carretera

Las administraciones públicas españolas gastan del orden 
de 5 000 millones de euros al año en inversión en las infraestruc-
turas de transporte por carretera. El objeto es facilitar la movili-
dad de corta y media distancia, así como la accesibilidad general 
de personas y empresas a determinados servicios, públicos y priva-
dos. Una red de carreteras eficiente es esencial en las economías 
desarrolladas modernas.

Los indicadores de accesibilidad pueden utilizarse para exa-
minar el efecto de estas inversiones. Sin embargo, los indicado-
res tradicionales, centrados en tiempos de acceso o en el número 
de destinos que es posible alcanzar en un radio o intervalo de tiem-
po determinado, reflejan, fundamentalmente, la distribución es-
pacial de los lugares de destino y no el desempeño de las redes 
de transporte.

Por otra parte, la mayoría de los estudios de accesibilidad 
que cubren grandes áreas suelen concentrar la población en un 
punto de una región (Matas et al. 2020) o un municipio (Goerlich, 
Maudos y Mollá 2021) a la hora de representar el área de interés. 
Esto es claramente inapropiado, sobre todo si la población pre-
senta un elevado grado de dispersión dentro de la misma, ya que 
implica suponer que el tiempo de viaje de un sitio a otro es el 
mismo para toda la población dentro del área de estudio. Los es-
tudios tradicionales, basados en áreas administrativas, suelen co-
meter dos tipos de sesgos en sus cálculos. Las regiones suelen te-
ner una distribución de tamaños muy heterogénea, por lo que un 



[ 108 ]  La población española en alta resolución

punto no es igualmente representativo, desde el punto de vista 
espacial, en unas regiones o en otras. Además, no está claro cómo 
medir la accesibilidad dentro de la propia región, lo que es parti-
cularmente arduo en el caso de regiones grandes.

Este capítulo aplica el esquema de medición de la accesibilidad 
desarrollado por el International Transport Forum (ITF 2019a, 
2019b) a la cuantificación del desempeño de la red de carreteras, 
y que permite enfatizar cómo las redes de transporte facilitan la ac-
cesibilidad dados los orígenes y la distribución espacial de los desti-
nos. El enfoque es genérico, y puede ser aplicado a diversos modos 
de transporte, o incluso a otros tipos de accesibilidad (Poelman 
2018; Poelman y Dijkstra 2018), pero nuestra aplicación se cen-
trará en el transporte privado por carretera (Dijkstra, Poelman 
y Ackermans 2019; Brons et al. 2022)54.

Al igual que el capítulo anterior, se trata de una aplicación de la 
grid de población con resolución 1 km × 1 km, que toma las celdas 
pobladas como orígenes y destinos. En la grid, todas las unidades 
son del mismo tamaño y tienen la misma forma. Además, suponer 
que el tiempo de viaje dentro de la celda es nulo genera un sesgo 
muy pequeño en un análisis regional que cubre todo el territorio 
nacional. Un análisis urbano requeriría mayor resolución, siendo 
esta la razón principal por la que acometeremos la desagregación 
de la grid de 1 km × 1 km a una resolución de 100 m × 100 m en el 
capítulo siguiente.

El esquema 4.1 resume el objetivo y contenido del capítulo. 
En el apartado siguiente se exponen los aspectos metodológicos 
y computacionales, que no son en absoluto triviales. Los apartados 
4.2 y 4.3 expondrán los resultados a nivel de grid, grado de urbani-
zación, comunidad autónoma y provincia, para finalmente ofrecer 
unas breves conclusiones.

54  La incorporación al análisis del transporte público resulta tremendamente inte-
resante, pero presenta, todavía más dificultades computacionales y de disponibilidad 
y manejo de la información (Poelman y Dijkstra 2015; Poelman, Dijkstra y Ackermans 
2020a; Brons et al. 2021; Brons, Dijkstra y Poelman 2023).
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ESQUEMA 4.1:� � Objetivo y contenido del capítulo 4
Objetivo Datos Procesos Resultados

● � Cuantificar el 
desempeño de la 
red de carreteras 
en el marco del 
International 
Transport Forum.

● � Grid de población 
1 km × 1 km, 
GEOSTAT2021.

● � Datos auxiliares: 
OpenStreetMaps.

● � Aplicación de 
la metodología 
del International 
Transport Forum 
(2019a, 2019b).

● � Selección de 
los umbrales de 
distancia (120 km) 
y tiempo (90 m) 
para el cálculo

● � Se calculan 
3 métricas: 
accesibilidad, 
proximidad y 
desempeño del 
modo de transporte

● � Accesibilidad: 
población en un 
tiempo de viaje de 
90 minutos por 
carretera.

● � Proximidad: 
población en un 
radio de 120 km.

● � Desempeño de la 
red de carreteras 
en transporte 
privado.

● � Resultados por  
grado de 
urbanización, 
provincias y CC. AA.

Fuente: Elaboración propia.

4.1.	Aspectos metodológicos

El marco general desarrollado por el ITF (2019a, 2019b) para 
cuantificar el desempeño de los sistemas de transporte se basa 
en dar respuesta a una pregunta relativamente simple: ¿Puedo lle-
gar a todos los destinos cercanos en un tiempo prefijado con un determinado 
modo de transporte?

Con una distribución de la población suficientemente granular, 
esta aproximación permite cuantificar cómo una red de transporte 
aumenta la accesibilidad controlando por la distribución de la po-
blación. Este marco general puede ser aplicado a cualquier modo 
de transporte, público o privado, incluidos los desplazamientos 
a pie, aunque este capítulo ofrecerá una aplicación al transporte 
privado por carretera.

Naturalmente, nuestra distribución granular de la población 
viene dada por la grid de población del censo 2021 con resolución 
de 1 km × 1 km, GEOSTAT2021. Esta es una resolución adecuada 
para análisis nacionales o regionales. Para estudios urbanos parece 
razonable utilizar una mayor resolución, como tendremos ocasión 
de comprobar en un capítulo posterior. Todas las celdas con po-
blación son utilizadas como lugares de origen y destino, y en este 
sentido se utilizan como proxy de actividad u oportunidades que los 
individuos pueden alcanzar. 



[ 110 ]  La población española en alta resolución

El enfoque del ITF (2019a, 2019b) se basa en el cómputo de tres 
métricas con una interpretación muy sencilla:

1)	Accesibilidad dado el modo de transporte considerado. Es 
decir, el número total de destinos —población en las cel-
das— que se pueden alcanzar en un umbral de tiempo fijo. 
Esto depende de dos grupos de factores, uno relacionado 
con las características concretas del modo de transporte con-
siderado —densidad, velocidad sobre la red, geometría de 
esta, frecuencia de servicios, localización de las paradas en 
el caso del transporte público—, y otro relacionado con la 
distribución espacial de los destinos —las celdas pobladas—.

2)	Proximidad es simplemente el número de destinos —po-
blación en las celdas— que existen dentro de una distancia 
fija —en línea recta—. Trata simplemente de captar la dis-
tribución espacial de los destinos.

3)	El desempeño del modo de transporte es la ratio entre ac-
cesibilidad y proximidad. Por tanto, compara el número de 
destinos accesibles con el número de destinos próximos. 
Un valor alto de esta ratio indica que la mayor parte de 
destinos próximos son accesibles por el modo de transpor-
te considerado, dada la distribución de estos; y, en conse-
cuencia, el desempeño del modo de transporte es alto. Por 
el contrario, un valor bajo de esta ratio indica que no po-
demos acceder a muchos de los destinos próximos, en el 
modo de transporte considerado dado un umbral de tiem-
po, y su desempeño es bajo. En otras palabras, el indicador 
muestra el desempeño de un modo de transporte determi-
nado controlando por la distribución espacial de los des-
tinos, que en este contexto no es más que la distribución 
espacial de la población. Multiplicaremos dicho indicador 
por 100, de forma que podemos expresarlo en términos 
porcentuales.

Naturalmente este marco general depende de los umbrales 
de accesibilidad y proximidad que adoptemos, que pueden utili-
zarse para efectuar un análisis de sensibilidad, y que naturalmente 
dependen del modo de transporte a analizar.
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Puesto que en nuestra aplicación vamos a analizar el transporte 
por carretera, desde el punto de vista de lo que podrían ser des-
plazamientos máximos diarios por motivos de trabajo, podemos 
concretar los indicadores anteriores de la siguiente forma55:

1)	Accesibilidad examina todos los destinos —población en las 
celdas— que pueden ser alcanzados en un tiempo de viaje 
de 90 minutos. Este es un tiempo de viaje razonable para 
desplazamientos por trabajo en el día, permitiendo un viaje 
de ida y vuelta para, por ejemplo, una reunión de trabajo.

Desde el punto de vista del cómputo, ello implica, para cada 
una de las celdas de GEOSTAT2021, calcular una isócrona de 90 
minutos, examinar qué celdas pobladas caen dentro de dicha isó-
crona y calcular la población residente en las mismas. Esta es la po-
blación accesible de la celda en cuestión. Por tanto, dispondremos 
de una grid para España de población accesible, con tantas celdas 
como celdas con población en la grid original, es decir, 115.410. 
Esta la podemos denominar grid de accesibilidad de un tiempo 
de viaje dado, en nuestro ejemplo 90 minutos.

La regla utilizada es considerar, dentro de dicha isócrona, aque-
llas celdas cuyo centroide cae dentro de la misma56. 

2)	Proximidad examina el número de destinos —población en 
las celdas— que existen dentro de un radio de 120 km —
en línea recta—. Con estos umbrales la población próxima 
sería igual a la población accesible si fuera posible viajar en 
línea recta a una velocidad de 80 km/hora. El objeto de cal-
cular la población próxima es controlar por la distribución 
espacial de los destinos.

55  Los umbrales considerados toman como referencia Dijkstra, Poelman 
y Ackermans (2019) por comparabilidad.

56  Esta cuestión de considerar qué celdas pertenecen o no a un determinado polí-
gono ya ha aparecido con anterioridad, y en este tipo de ejercicios consideramos siem-
pre la regla del centroide, es decir, una celda pertenecerá al polígono donde caiga 
su centroide. Ello permite una cierta reducción de la carga computacional sin afectar 
sustancialmente a los resultados.
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Este es el mismo cálculo que ya hicimos al final del capítulo 
2 para la obtención de la grid de proximidad, solo que ahora he-
mos cambiado el radio de cálculo por uno mucho mayor al que 
utilizamos entonces, 120  km frente a los 10  km utilizados en el 
cálculo de la densidad experimentada.

3)	Finalmente, dividiendo la población accesible —en una isó-
crona de 90 minutos— por la población próxima —en un 
radio de 120 km— y multiplicando por 100 calculamos el 
desempeño de la red de carreteras en términos porcentua-
les. Obsérvese que el cálculo se realiza a nivel de celda, de 
forma que obtenemos lo que podemos denominar una grid 
de desempeño del transporte privado por carretera.

El mapa 4.1 ilustra los diferentes conceptos a partir del origen 
en una celda cualquiera. El contorno gris claro representa una isó-
crona de 90 minutos, de forma que la población de las celdas den-
tro de la misma, por ejemplo 4,87 millones de personas, represen-
ta la población accesible, dado ese umbral. 

Para evaluar si la accesibilidad es alta o baja, debemos com-
parar la población accesible frente a un valor de referencia. 
Tomamos como valor de referencia la población dentro de un ra-
dio de 120 km de la celda en cuestión. Esta área está representada 
por el círculo gris oscuro en el mapa 4.1, de forma que la pobla-
ción de las celdas dentro de este círculo, por ejemplo 5,63 millones 
de personas, representa la población próxima, dado ese umbral. 

La ratio entre población accesible y población próxima —o 
entre accesibilidad y proximidad— multiplicado por 100 es un 
indicador de desempeño de la red de carreras para el transpor-
te privado. En nuestro ejemplo, dicho indicador toma el valor 
86,5 %  =  100  ×  (4,87/5,63), y tiene una interpretación muy cla-
ra, el 86,5 % de la población próxima en un radio de 120 km es 
accesible en un tiempo de 90 minutos. Obsérvese que el indica-
dor se calcula a nivel de celda, por lo que disponemos de una grid 
de desempeño de la red de transporte con la misma resolución 
que la grid de población original.

Normalmente la totalidad de la población accesible cae den-
tro del radio de 120  km que determina la población próxima, 
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pero no hay nada en los umbrales que implique que esto es así. 
Podemos encontrar casos, principalmente a lo largo de autopistas 
de alta velocidad, en las que una parte pequeña de la población 
accesible caiga fuera del radio de 120 km que determina el área 
de proximidad. Esto es visible en algunos puntos del mapa 4.1. 
Existe por tanto la remota posibilidad de que la población accesi-
ble sea mayor que la próxima en algún caso y, por tanto, el indica-
dor del rendimiento de la red de transporte sea superior a 100. Ello 
dificulta la interpretación mencionada anteriormente en términos 
de porcentaje de la población próxima en un radio de 120 km que 
es accesible en un tiempo de 90 minutos.

MAPA 4.1:� � Áreas accesibles en una isócrona de 90 m y en un radio de 
120 km alrededor de una celda dada

Área accesible por carretera en 90 m Área en un radio de 120 km

Fuente: INE (2024), OSM Foundation (OpenStreetMap) y elaboración propia.

Por cuestiones de interpretación, y eficiencia computacio-
nal, es conveniente modificar ligeramente el indicador original, 
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de forma que la accesibilidad se mida dentro del mismo radio 
que la proximidad alrededor de la celda de origen. De esta for-
ma nuestra isócrona se trunca, cuando sea necesario, por el radio 
de proximidad. El mapa 4.2 muestra esta modificación del indica-
dor para el mismo origen que el mapa 4.1. Por lo tanto, la accesi-
bilidad solo tiene en cuenta los destinos que se pueden alcanzar 
en un radio de 90 minutos, en la medida que dichos destinos se en-
cuentren dentro del radio de proximidad de 120  km alrededor 
del origen. Con esta modificación el indicador responde exacta-
mente la pregunta inicial: ¿Puedo llegar a todos los destinos cercanos 
en un tiempo prefijado con un determinado modo de transporte?

MAPA 4.2:� � Áreas accesibles en una isócrona de 90 m truncada al umbral de 
120 km y en un radio de 120 km alrededor de una celda dada

Área accesible por carretera en 90 m
truncada al umbral de 120 km Área en un radio de 120 km

Fuente: INE (2024), OSM Foundation (OpenStreetMap) y elaboración propia.

El índice de desempeño queda, pues, definido como
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Población próxima en un radio de 120 km
Población accesible en 90 minutosDesempeño 100= = (4.1)

donde la población accesible en 90 minutos solo tiene en cuenta 
los destinos que se encuentran dentro de un radio de 120 km.

El desempeño de la red de transportes se calcula a nivel de grid, 
y cualquier estimación para un nivel de agregación superior, 
CC. AA. o provincias, por ejemplo, debe tener en cuenta la dis-
tribución de la población. En consecuencia, todos los agregados 
se calculan como promedios ponderados por la población de la 
grid de desempeño del transporte privado por carretera57.

Algunos detalles de implementación son relevantes. El cálculo 
de la población próxima es sencillo, y sus detalles de cálculo fue-
ron expuestos al final del capítulo 2. En aquel caso, sin embargo, 
el radio era relativamente reducido, 10 km, y no tuvimos en cuenta 
las discontinuidades del territorio. En este caso debemos afinar 
algunos detalles computacionales ya que no solo el radio de proxi-
midad es mucho mayor, 120  km, sino que el objeto del análisis 
es evaluar el desempeño de la red de carreteras, y por tanto de-
bemos tener en cuenta las discontinuidades de la red debido a la 
orografía. Por ejemplo, la red de carreteras de las islas no está co-
nectada con la de la península, ni con la de otras islas, y este tipo 
de discontinuidades deben tomarse en consideración58. Por esta 
razón los cálculos se efectuaron de forma separada para la pe-
nínsula, para cada isla59 y para las ciudades autónomas de Ceuta 
y Melilla. Esto afecta tanto a los cálculos a nivel de celda como 
al proceso de agregación posterior, de forma que los resultados 

57  Obsérvese que el resultado es diferente si, para una región dada, agregamos me-
diante suma la población accesible y la población próxima, y calculáramos el indicador 
de desempeño de la red de transporte como cociente entre estos dos agregados. En este 
caso, los pesos implícitos en el cálculo serían los de la población próxima. Sin embargo, 
puesto que el indicador de desempeño calculado a nivel de grid muestra, para cada cel-
da, el porcentaje de población accesible de los habitantes de la celda en cuestión, los pe-
sos adecuados en el proceso de agregación deben ser los de la población de las celdas.

58  Otra cuestión sería una evaluación del desempeño de la red de transporte in-
termodal, que tuviera en cuenta la accesibilidad por medio del transporte marítimo 
o aéreo, pero esto requeriría una aproximación ligeramente diferente.

59  Formentera, Ibiza, Mallorca y Menorca de Illes Balears, y Fuerteventura, Gran 
Canaria, Lanzarote, La Gomera, El Hierro, La Palma y Tenerife de las Canarias.
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para las regiones insulares se agregan inicialmente para cada isla, 
y posteriormente para el conjunto de islas que forman la región. 
Naturalmente en ningún caso se toman en cuenta las conexiones, 
ni la población de países extranjeros.

Al igual que en el capítulo 1, todos los cálculos se hicie-
ron en vectorial, y no se estableció ningún factor de descuento 
que otorgara más peso a la población de las celdas más cercanas 
(Henderson, Nigmatulina y Kriticos 2021).

4.2.	Resultados a nivel de grid

Los cálculos de proximidad y accesibilidad se efectúan a nivel 
de celda de la grid de referencia y descansan sobre OpenStreetMap 
(Luxen y Vetter 2011), a la que accedemos a través del proyecto 
Open Source Routing Machine (OSRM) instalado en un servidor 
local, utilizando los centroides de las celdas como orígenes y des-
tinos. Una vez calculada la población de proximidad en un radio 
de 120 km se estimó que el total de rutas a computar de forma 
exhaustiva excedía ligeramente los 1 000 millones, lo que resulta-
ba impracticable desde el punto de vista del cálculo. Por esta ra-
zón los cálculos proceden a obtener una isócrona de 90 minutos 
de tiempo alrededor de cada celda —origen—, recortarla por los 
límites de proximidad —radio de 120 km—, examinar las celdas 
cuyo centroide cae dentro de dicha isócrona y sumar la población 
de estas, lo que determina la población accesible que, por cons-
trucción, no puede superar la población próxima60. Cualquier 
agregado se obtiene como promedio ponderado por la pobla-
ción a partir de los valores obtenidos a nivel de celda, pero antes 
de agregar conviene examinar visualmente el conjunto de resulta-
dos obtenidos para toda la grid61.

60  Se comprobó que la aproximación era excelente, mediante el cálculo exacto 
en algunos casos, dada la resolución con la que se estiman las isócronas.

61  En cierta forma la grid actúa como geometría intermedia para obtener resulta-
dos para áreas administrativas u otras zonas de interés. Al igual que sucede con los 
microdatos de encuestas, donde los valores individuales son poco relevantes, las celdas 
concretas carecen de interés consideradas individualmente, pero, al igual que los mi-
crodatos, podemos combinarlos de diferentes formas mediante los factores de elevación, 
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Accesibilidad 
El mapa 4.3 muestra los patrones de accesibilidad a nivel de cel-

da. Es decir, la población accesible por carretera en un tiempo 
de 90 minutos dada la población próxima en un radio de 120 km de 
distancia. Se trata de una medida de accesibilidad absoluta, cuya 
unidad de medida son personas. A nivel nacional la población ac-
cesible por un residente promedio en España —dados estos um-
brales— es de 3,4 millones de personas. 

Por razones de visualización, los valores originales son agrega-
dos —mediante promedios ponderados por la población— a cel-
das de 2 km × 2 km en todos los mapas a nivel de grid mostrados 
en este capítulo. 

MAPA 4.3:� � Accesibilidad de la población en un tiempo de viaje de 90 m en 
transporte por carretera 
(miles de personas)

Nota: El tiempo de viaje está truncado a un radio de 120 km de proximidad de la celda de referencia. 
La escala de la población está en miles de personas. El mapa muestra la población accesible en 
celdas de 2 km × 2 km para una mejor visualización, obtenida mediante promedios ponderados 
por la población a partir de la grid original con celdas de 1 km × 1 km.
Fuente: INE (2024), OSM Foundation (OpenStreetMap) y elaboración propia.

que actúan de ponderadores para elevar los resultados muestrales a los poblacionales. 
Las variables obtenidas a nivel de grid son agregadas mediante los pesos poblacionales 
correspondientes, ya que representan el peso demográfico de la celda en cuestión.
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Lo que muestra el mapa 4.3 es un patrón sutil y variado que tiene 
cierta semejanza con el mapa de la distribución de la población —
mapa 2.3—. En términos absolutos los mayores valores de población 
accesible los encontramos en Madrid, 7,7 millones de personas acce-
sibles para el residente promedio, que extiende su área de influen-
cia a las provincias limítrofes, Guadalajara con 6,5 millones, Toledo 
con 6 millones y Segovia con 4,6 millones, y Barcelona, con 6,7 millo-
nes de personas accesibles para el residente promedio, que también 
se extiende por la costa hacia Tarragona, 4,6 millones, y Girona, 4,1 
millones. Les siguen Valencia y Alicante, con valores de población ac-
cesible en el entorno del promedio nacional, 3,4 millones. En cierta 
medida el mapa 4.3 refleja los patrones de concentración de la po-
blación en el área metropolitana de Madrid, la costa mediterránea y, 
en menor medida, el valle del Guadalquivir y la costa cantábrica.

Debe tenerse en cuenta que este mapa, y los siguientes, solo 
representan las celdas habitadas62. 

Proximidad
La población próxima representa el valor de referencia respecto 

al cual medimos la accesibilidad. La población próxima en un radio 
de 120 km del residente promedio se muestra en el mapa 4.4, cu-
yas tonalidades muestran claramente valores superiores a los de la 
población accesible en la mayor parte del país. Se trata, de nue-
vo, de una métrica absoluta, cuya unidad de medida son personas. 
A nivel nacional, la población próxima en un radio de 120 km del 
residente promedio alcanza los 4,3 millones de personas. La provin-
cia con mayor valor es, de nuevo, Madrid, con 8 millones, seguida 
muy de cerca por sus provincias limítrofes, Toledo, Segovia, con 7,6 
millones, Guadalajara, con 7,4 millones, y Ávila, con 7 millones. 
Le sigue Barcelona, con 7,2 millones, y sus provincias limítrofes, 
Girona, con 6 millones, y Tarragona, con 5,7 millones. Las siguien-
tes provincias son Alicante, con 4,6 millones, y Valencia, con 4,3 
millones, situándose, por tanto, en el promedio nacional. Resulta 
evidente que los valores más altos se encuentran en las zonas rodea-
das de las principales aglomeraciones de población.

62  A esta resolución tenemos 52.641 celdas habitadas de un tamaño de 2 km × 2 km.
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MAPA 4.4:� � Proximidad de la población en un radio de 120 km alrededor de 
la celda de referencia 
(miles de personas)

Nota: La escala de la población está en miles de personas. El mapa muestra la población próxima 
en celdas de 2 km × 2 km para una mejor visualización, obtenida mediante promedios ponderados 
por la población a partir de la grid original con celdas de 1 km × 1 km.
Fuente: INE (2024), OSM Foundation (OpenStreetMap) y elaboración propia.

El mapa de proximidad —mapa 4.4— es muy similar al de ac-
cesibilidad —mapa 4.3—, de hecho, la correlación entre ambas va-
riables es razonablemente elevada, 0,834 a nivel de celda. Por esta 
razón, el valor absoluto de la población accesible no es un buen 
indicador del desempeño de sistema de transporte por carretera.

Desempeño de la red de carreteras para el transporte privado
Dividiendo la población accesible en un tiempo de 90 minutos 

por la población próxima en un radio de 120 km, y multiplicando 
por 100 obtenemos nuestro indicador de desempeño de la red de 
carreteras para el transporte privado representado en el mapa 4.5 
que toma valores entre 0 y 100. Previamente hemos acotado la po-
blación accesible a la que está dentro del radio de 120 km, de for-
ma que el indicador no puede sobrepasar el 100 en ningún caso 
—mapa 4.2—.

La referencia de los 120 km de radio para la determinación de la 
población próxima asume una velocidad en línea recta de 80 km/
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hora. Si se dieran estas condiciones, toda la población próxima 
sería accesible, y el valor del indicador sería 100. En áreas con bue-
nas y rápidas conexiones, en todas direcciones, el valor del indi-
cador debe aproximarse a este valor. En otras áreas, con peores 
carreteras, o simplemente carreteras locales con más curvas, este 
valor debe ser sensiblemente inferior.

MAPA 4.5:� � Desempeño de la red de carreteras para el transporte privado
(porcentaje)

Nota: El mapa muestra el desempeño de la red de carreteras en celdas de 2 km × 2 km para una 
mejor visualización, obtenida mediante promedios ponderados por la población del rendimiento 
a partir de la grid original con celdas de 1 km × 1 km.
Fuente: INE (2024), OSM Foundation (OpenStreetMap) y elaboración propia.

A pesar de todo, lo que el mapa 4.5 muestra globalmente no es 
muy diferente del mapa de accesibilidad —mapa 4.3—, aunque 
la correlación a nivel de celda entre ambas variables no es especial-
mente alta, de 0,567. Lo que dicho mapa tiende a mostrar es que 
la red principal de comunicaciones se localiza alrededor de las 
grandes concentraciones de población, pero que al mismo tiempo 
hay zonas, con población más dispersa, con menor rendimiento 
de la red de carreteras.

El indicador de desempeño de la red de carreteras está cons-
truido para captar la eficiencia de la red para viajes de ida y vuel-
ta en el día, lo que permite desplazamientos diarios por razones 
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de trabajo. Valores elevados tienden a indicar niveles óptimos de la 
red, al tiempo que valores bajos pueden estar asociados a niveles 
subóptimos de la red, pero también es cierto que la orografía jue-
ga un papel importante aquí, como tendremos ocasión de com-
probar, y, en consecuencia, valores bajos pueden indicar caracte-
rísticas geográficas difíciles en términos de rugosidad, pendiente 
del terreno o barreras naturales como ríos o profundos valles.

4.3.	Resultados a nivel regional y por grado 
de urbanización

A nivel nacional el indicador de desempeño de la red de carrete-
ras a efectos del transporte privado toma un valor de 75,6 %. La inter-
pretación es muy clara, desde el punto de vista agregado, para el resi-
dente promedio, el 76 % de la población que está en un radio de 120 
km es accesible en 90 minutos de tiempo de viaje por carretera en ve-
hículo privado63. Veremos a continuación que existen amplias dispa-
ridades regionales, ligadas a la demografía y la orografía, que natural-
mente crecen conforme aumentamos el detalle geográfico.

El análisis que sigue a continuación solo toma en cuenta 
la España peninsular, los archipiélagos, Illes Balears y Canarias, y las 
ciudades autónomas de Ceuta y Melilla no son relevantes a efectos 
de este análisis, ya que su accesibilidad por carretera está limita-
da por su localización geográfica y el tamaño de las islas. Desde 
el punto de vista numérico su indicador de desempeño es práctica-
mente 100, ya que el tamaño físico permite acceder, en la práctica, 
a toda la población cuando el radio de proximidad es de 120 km.

63  Nuestros resultados son sensiblemente inferiores a los mostrados por Dijkstra, 
Poelman y Ackermans (2019), figura 1. La explicación hay que buscarla en tres razo-
nes. Por una parte, estos autores no acotan la accesibilidad al radio de búsqueda de los 
120 km de proximidad, de forma que su indicador puede tomar un valor superior a 100 
en algunos casos, lo que resulta poco intuitivo. Por otra parte, estos autores utilizan 
una red de carreteras propia basada en la cartografía del proveedor de GPS TomTom, 
mientras que nosotros utilizamos un servicio de rutas basado en OpenStreetMap monta-
do sobre un servidor local. Finalmente, estos autores utilizan la grid de población basada 
en el censo de 2011, GEOSTAT2011, que, para el caso de España, concentra en exceso 
la población (Goerlich 2024b), favoreciendo de esta forma la accesibilidad de esta.
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4.3.1. Comunidades autónomas y provincias 
El gráfico 4.1 representa la población accesible en 90 m, la po-

blación próxima en un radio de 120 km y el índice de desempeño 
de la red de transporte por carretera a nivel de CC. AA. Los da-
tos están ordenados de menor a mayor valor del índice de desem-
peño. Claramente la comunidad que muestra mejor desempeño 
de la red de carreteras es Madrid, con un valor del índice de 96 %, 
y la comunidad con menor valor La Rioja, con tan solo el 46 %. 
Cinco comunidades se sitúan por encima del promedio nacional, 
País Vasco, Comunitat Valenciana, Región de Murcia, Cataluña 
y Madrid, si bien solo las 3 últimas superan el 80 %.

GRÁFICO 4.1:� � Población accesible, población próxima y desempeño de la 
red de transporte por carretera. Comunidades autónomas y 
España
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Fuente: INE (2024), OSM Foundation (OpenStreetMap) y elaboración propia.

A rasgos generales las diferencias regionales son sustanciales. 
Estas discrepancias tienden a crecer conforme bajamos en la es-
cala geográfica, de forma que son mayores a nivel provincial, tal y 
como muestra el mapa 4.6. La provincia con mayor valor del índi-
ce de desempeño es, de nuevo, Madrid, con el 96 %, pero le sigue 
de cerca Barcelona, con el 93 %. Con valores superiores al 80 % 
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encontramos, además de Murcia, Guadalajara (84 %) en el área 
de influencia del área metropolitana de Madrid, Castellón (81 %) 
y Valencia (con un valor ligeramente superior al 80 %)64.

En el otro extremo encontramos que, a nivel provincial, La Rioja 
deja de ser la provincia con menor valor del índice de desempe-
ño de la red de transporte por carretera, para pasar a ser Teruel, 
con el 23 %, un valor realmente bajo que nos indica que alrededor 
de las ¾ partes de su población es incapaz de alcanzar, en 90 mi-
nutos de tiempo de viaje, centros urbanos de importancia situa-
dos en un radio de 120 km. Ello se debe a la conjunción de dos 
factores, por una parte, una deficiente red de carreteras más allá 
de la Autovía Mudéjar y, por otra, a la relativa lejanía de núcleos 
de población, situados a cierta distancia de los núcleos urbanos im-
portantes de la provincia, Teruel y Alcañiz. Le siguen Soria, con un 
33 %, León, con un 35 %, y Cuenca, con un 40 %.

MAPA 4.6:� � Desempeño de la red de carreteras para el transporte privado a 
nivel provincial
(porcentaje)

Nota: El mapa muestra el desempeño de la red de carreteras a nivel provincial obtenido mediante 
promedios ponderados por la población del rendimiento obtenido a partir de la grid original con 
celdas de 1 km × 1 km.
Fuente: INE (2024), OSM Foundation (OpenStreetMap) y elaboración propia.

64  Obsérvese cómo las provincias insulares, no excluidas del mapa 4.6, alcanzan 
los mayores valores del índice de desempeño.
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Los resultados del gráfico 4.1 y del mapa 4.6 muestran una clara 
relación entre la concentración de la población y el valor del ín-
dice de desempeño. Para un estado dado de la red de transpor-
tes por carretera será más fácil proporcionar acceso en 90 minu-
tos de tiempo de viaje con una población concentrada que con 
una población dispersa. También debemos esperar mayores valo-
res del índice de desempeño si la población está más concentrada 
alrededor del punto de partida. En cierta medida, es esto lo que 
explica los elevados valores de Madrid.

GRÁFICO 4.2:� � Concentración de la población, desempeño de la red de 
transporte por carretera y población. Provincias 
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Para examinar esta hipótesis el gráfico 4.2 muestra la rela-
ción entre la concentración de la población y el desempeño de la 
red de carreteras a nivel provincial. Como índice de concentra-
ción, calculamos la relación entre la población próxima en un 
radio de 60 km y la población próxima en un radio de 120 km  
—multiplicando el valor resultante por 100—. Si para un origen 
dado, toda la población viviera en un radio de 60 km la concen-
tración, respecto a ese punto, sería máxima y el valor del índice 
sería de 100. Por el contrario, si todos vivieran a más de 60 km de 
distancia del punto de referencia el valor del índice sería cero. 
Dicho índice se calcula, pues, a nivel de celda y se agrega utilizan-
do promedios ponderados por la población, al igual que el índice 
de desempeño.

Lo que el gráfico 4.2 muestra es una clara relación positiva, es-
tadísticamente significativa, entre concentración de la población 
y desempeño de la red de transportes por carretera. El R² de una 
regresión lineal simple —mostrada en el gráfico 4.2— es de 0,73, 
y el coeficiente no es estadísticamente diferente de 1.

Grado de urbanización (DEGURBA) 
Dada la distribución de la población, todo indica que es conve-

niente un análisis más detallado del territorio y que las diferencias 
en el desempeño de la red de transportes deben ser sustanciales 
cuando las analizamos por grado de urbanización. La disponibili-
dad de resultados a nivel de grid facilitan la agregación a diversas 
áreas de interés. A nivel nacional el índice de desempeño de la 
red de transportes es del 83 % para las ciudades, del 73 % para 
las áreas de densidad intermedia —localidades y áreas suburbanas 
o periurbanas— y del 59 % para las áreas rurales, que disminuye 
hasta el 53 % para las áreas rurales mayormente deshabitadas.

Agregando las localidades densas y semidensas —capítulo 3— 
en una única categoría, el gráfico 4.3 representa el índice de des-
empeño de la red de transporte por carretera a nivel de CC. AA. 
y 6 grados de urbanización, donde la ordenación se ha efectuado 
a partir del valor para los centros urbanos. De esta forma distingui-
mos las localidades de las áreas suburbanas o periurbanas y man-
tenemos las 3 categorías rurales: aldeas, áreas rurales dispersas 
y áreas rurales mayormente deshabitadas.
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GRÁFICO 4.3:� � Desempeño de la red de transporte por carretera y grado de 
urbanización (DEGURBA). Comunidades autónomas
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Así, el gráfico 4.3 muestra la variación en el desempeño de la 
red de transporte por carretera entre los 6 grados de urbanización 
considerados por CC. AA. Salvo en el caso de La Rioja —que cier-
tamente muestra un comportamiento atípico— el mejor desempe-
ño de la red de transporte se observa siempre en los centros urba-
nos —ciudades—, y el menor en las áreas rurales. Las localidades 
y áreas suburbanas o periurbanas muestran un comportamiento 
heterogéneo, que no indica un patrón uniforme. Parece razonable 
que, en algunos casos, las áreas suburbanas muestren mejor des-
empeño que las localidades, ya que, en muchas ocasiones, se trata 
de celdas alrededor de los centros urbanos. Incluso en Castilla-La 
Mancha las áreas suburbanas o periurbanas muestran mejor des-
empeño que las ciudades en esta CC. AA.

Lo que sí resulta evidente del gráfico 4.3 es el peor desempeño 
de las áreas rurales en general, pero especialmente de las áreas ru-
rales mayormente deshabitadas. En algunos casos, como en Castilla 
y León, Castilla-La Mancha, Cantabria, Galicia, Extremadura, 
Aragón y, en menor medida, Cataluña estás áreas muestran un des-
empeño notablemente menor que el resto de las tipologías de su 
CC. AA., existiendo en muchos casos diferencias notables entre 
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las diferentes categorías rurales. En la mayoría de los casos estas 
disparidades pueden explicarse por una baja densidad de pobla-
ción y las largas distancias entre asentamientos, pero en otros 
la orografía juega un papel relevante.

La presencia de macizos montañosos y una orografía rugosa 
son obstáculos evidentes para el transporte por carretera, generan-
do una red más sinuosa, lo que representa menores velocidades 
de tránsito y, por tanto, un menor grado de accesibilidad, al tiempo 
que mayores costes de construcción y mantenimiento. No dispone-
mos de una tipología oficial de áreas de montaña, ni a nivel de grid, 
ni a nivel de municipio, pero la flexibilidad de nuestros datos de par-
tida nos permite agregar los resultados por los mismos cortes altimé-
tricos y de rugosidad (pendiente) que ya utilizamos en el capítulo 2.

El gráfico 4.4 muestra el desempeño de la red de transportes 
por cortes altimétricos. Los resultados muestran que el índice se si-
túa en valores en el entorno del promedio nacional para altitudes 

GRÁFICO 4.4:� � Desempeño de la red de transporte por carretera por cortes 
altimétricos
(porcentaje)
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que no superan los 300 m, pero disminuye de forma monótona 
a partir de esa altitud. La excepción en el intervalo entre 500 m 
y 700 m se debe al área metropolitana de Madrid, cuyas celdas ha-
bitadas se sitúan mayoritariamente en este intervalo.

Por su parte, el gráfico 4.5 muestra el índice de desempeño 
de la red de transportes utilizando los cortes de rugosidad ya utili-
zados en el capítulo 3 y expresados, por tanto, en términos de pen-
diente porcentual. De nuevo observamos un menor valor del índi-
ce de desempeño en los intervalos con mayor pendiente, aunque 
no tan bajo como en los intervalos de mayor altitud. El mayor valor 
lo obtenemos, al igual que antes, en el intervalo al que pertene-
cen la mayor parte de las celdas habitadas del área metropolitana 
de Madrid. Recordemos que el valor promedio de la pendiente 
para las celdas habitadas es del 16 % —cuadro 3.4—.

GRÁFICO 4.5:� � Desempeño de la red de transporte por carretera por 
intervalos de rugosidad expresada en pendiente del terreno
(porcentaje)
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Fuente: INE (2024), OSM Foundation (OpenStreetMap) y elaboración propia.
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Finalmente, el gráfico 4.6 resume los resultados de los dos grá-
ficos anteriores en un gráfico bivariante —heatmap— que muestra 
claramente cómo empeora el desempeño de la red de transpor-
tes por carretera con la altitud en conjunción con la rugosidad. 
Es especialmente relevante el valor de la esquina superior derecha, 
que es solo del 29 %65. Debe tenerse en cuenta que los cálculos solo 
toman en consideración la altitud y la rugosidad de la celda de ori-
gen, que es donde se asigna la población próxima y la población 
accesible, y no los valores de las celdas intermedias entre el origen 
y los diferentes destinos.

GRÁFICO 4.6:� � Desempeño de la red de transporte por carretera por 
intervalos de altitud y rugosidad expresada en pendiente del 
terreno
(porcentaje)
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65  También llama la atención el bajo valor de la esquina superior izquierda, pero 
como muestra el cuadro 3.6 el porcentaje de población en esta celda es prácticamen-
te nulo.
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4.4.	Conclusiones

Este capítulo trata de responder a una pregunta muy concreta 
a partir de la grid de población censal 2021, GEOSTAT2021, y la 
red de carreteras: ¿A cuántos destinos cercanos, de los existentes en un 
radio de 120 km, podemos llegar en un tiempo de viaje de 90 minutos uti-
lizando el coche privado como modo de transporte?

El indicador resultante puede ser interpretado como un índice 
del desempeño de la red de transporte privado por carretera. 

A nivel nacional la respuesta a la anterior pregunta es el 75,6 %, 
es decir, el residente promedio es capaz de llegar al 76 % de los 
destinos cercanos en un tiempo de viaje de 90 minutos, donde 
la cercanía se mide a partir de un radio de 120 km de distancia. 
Sin embargo, este promedio esconde grandes diferencias territo-
riales. Dejando al margen las provincias insulares y las ciudades 
autónomas de Ceuta y Melilla, las provincias con mejor desempe-
ño de la red de carreteras son las más urbanizadas, destacando 
Madrid y Barcelona, con índices de desempeño del 95,9 % y del 
92,5 % respectivamente, mientras que las provincias con peor 
desempeño son provincias con elevados índices de despobla-
ción, núcleos urbanos pequeños, alejadas de las grandes urbes 
y una red de carreteras de mucho menor nivel, destacando Teruel 
y Soria, con índices de desempeño del 23,0 % y del 32,7 % respec-
tivamente. Así pues, la dispersión en la accesibilidad a los desti-
nos cercanos es considerable, pero la evidencia muestra una clara 
asociación entre la concentración de la población y el desempeño 
de la red de transportes por carretera.

Esta heterogeneidad también es todavía más evidente por gra-
do de urbanización. Los centros urbanos presentan un mejor des-
empeño en la red de transportes por carretera, que los núcleos 
rurales. A nivel nacional el índice de desempeño oscila entre 
el 83 % para las ciudades y el 53 % para las áreas rurales mayor-
mente deshabitadas, lo que representa una diferencia muy grande 
en la capacidad de acceder a destinos cercanos. En algunas CC. 
AA., como Aragón o Extremadura, las diferencias en el índice 
de desempeño por grado de urbanización entre las ciudades y el 
medio rural son enormes, como consecuencia, en parte, de la 
concentración de la población y la tipología de asentamientos 
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aunque, naturalmente, además de estos factores ligados a la de-
mografía, la orografía también juega un papel importante en el 
desempeño de la red de transportes por carretera, sin embargo, 
el caso de Madrid muestra cómo estos factores geográficos pueden 
ser compensados, en gran parte, mediante cuantiosas inversiones 
en infraestructuras.
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5. Cómo mejorar la resolución espacial:  
De la grid de referencia de 1 km × 1 km a 
una grid de alta precisión de 100 m × 100 m

Los capítulos anteriores han examinado la grid censal 2021, 
GEOSTAT2021, del INE con una resolución 1 km × 1 km y han 
realizado algunos ejercicios con ella. Además de explorar la dis-
tribución espacial de la población a esta escala, hemos construido 
una tipología rural/urbana utilizando la metodología estandariza-
da de Comisión Europea et al. (2021), tanto a nivel de grid como 
a nivel municipal, y hemos examinado el desempeño de la red de 
carreteras mediante un análisis de accesibilidad/proximidad en el 
que tanto los orígenes como los destinos están constituidos por las 
celdas que albergan población.

En todos los casos se trata de análisis a nivel nacional, en donde 
la extensión del ejercicio justifica la resolución, celdas de 1 km × 
1 km, en gran parte por cuestiones computacionales. Sin embargo, 
si aumentamos la escala de trabajo, por ejemplo, al análisis urbano 
o de provincias concretas, las celdas de 1 km × 1 km resultan dema-
siado burdas, y un mayor detalle en la distribución de la población 
no es solo deseable, sino que es necesario para obtener resultados 
detallados.

El ideal sería disponer de un fichero de población georreferen-
ciada a nivel de coordenada puntual a partir de su dirección postal, 
como el que disponemos para la Comunidad de Madrid —capítu-
lo 1— a efectos de validación de los ejercicios que presentaremos 
en este capítulo. Dicho fichero podría ser agregado a la resolución 
que deseáramos para un ejercicio concreto, lo que proporciona-
ría una total flexibilidad. De esta forma podríamos obtener la po-
blación a nivel de edificio o manzana para análisis municipales, 
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incluso de barrios en grandes ciudades, o podríamos generar grids 
de población con mucha mayor resolución, que nos permitieran 
hacer análisis más detallados. Esta información, que en teoría exis-
te por parte del INE a partir del censo 2021, no está disponible 
públicamente, entre otras razones por cuestiones de confidencia-
lidad estadística.

Por ello, este capítulo aborda la cuestión de cómo aumentar 
la resolución en la distribución de la población a partir de la grid 
censal 2021, GEOSTAT2021. Se trata de un capítulo de carác-
ter metodológico que desagrega dicha grid a una grid con celdas 
de 100 m × 100 m. La nueva grid sigue las directrices de INSPIRE 
(2023a) y, en consecuencia, es plenamente consistente con la grid 
de partida, a la que agrega de forma natural. Cada celda en la capa 
de destino tiene, pues, una superficie de 1 hectárea, lo que signi-
fica aumentar la resolución de la información original por 100. 
Existen, pues, algo más de 11 millones de celdas potencialmen-
te habitables, aunque como tendremos ocasión de comprobar, 
las celdas finalmente estimadas con población son un número 
muy inferior.

Esta es una distribución de la población suficientemente fina 
como para realizar análisis a escala local y que admite una fácil 
agregación a una resolución intermedia, por ejemplo, celdas 
de 200 m × 200 m o de 500 m × 500 m.

El capítulo es eminentemente técnico, pero trata, al mismo 
tiempo, de ser didáctico, en el sentido de examinar diferentes al-
ternativas a la desagregación espacial de la población y justificar 
los métodos finalmente elegidos. Empieza ofreciendo una breve 
panorámica, sin ánimo de exhaustividad, de los métodos de des-
agregación espacial de la población poniendo énfasis en los as-
pectos que la literatura ha señalado como claves. A continuación, 
muestra cómo combinamos la información de partida para captar 
estos aspectos y resolver, de esta forma, nuestro problema parti-
cular. Ensayaremos varios métodos con el propósito de ilustrar 
las ganancias en precisión de diversas dimensiones de los datos 
y, en cualquier caso, todos los resultados serán evaluados frente 
a nuestro conjunto de datos de validación —capítulo 1—.
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ESQUEMA 5.1:� � Objetivo y contenido del capítulo 5
Objetivo Datos Procesos Resultados

● � Obtener el grado 
de urbanización 
a partir de la grid 
censal 1 km × 1 km 
de 2021

● � Grid de población 
1 km × 1 km, 
GEOSTAT2021.

● � Datos auxiliares: 
SIOSE AR, 
MDSnE2,5, Catastro

● � Datos de 
validación: padrón 
georreferenciado 
de la Comunidad 
de Madrid 2021 
(IEM).

● � Revisión de la 
literatura sobre 
métodos de 
desagregación 
espacial.

● � Estimación de la 
grid mediante el 
método top-down 
sobre la base de las 
directrices INSPIRE 
(2023a) y ensayo 
de varios métodos 
alternativos.

● � Validación de los 
resultados.

● � Grid censal de 
población con 
una resolución de 
100 m × 100 m de 
2021

Fuente: Elaboración propia.

5.1.	Desagregación espacial de la población: 
una revisión de la literatura

La desagregación espacial de la población es un viejo problema 
(Langford y Unwin 1994), precisamente porque localizar a la mis-
ma con una elevada resolución es de gran relevancia en muchos 
ámbitos: planificación urbana, accesibilidad a servicios públicos 
y privados o gestión de riesgos, por poner algunos pocos ejemplos.

La mejor forma de mapear la población con el nivel de resolu-
ción que queramos consiste en disponer de un fichero georrefe-
renciado de la población con arreglo a un determinado criterio, 
residencia o trabajo, que podamos agregar a la escala que nece-
sitemos. Este es el tipo de estructura de datos de nuestro conjun-
to de validación —capítulo 1.3—. Esta información no es accesi-
ble con generalidad, y es la que da lugar a las denominadas grids 
de abajo a arriba —bottom-up— (figura 5.1). La grid censal 2021 
del INE, GEOSTAT2021, puede ser considerada una grid bottom-up.

Puesto que las estadísticas de población están disponibles, nor-
malmente, a partir de unidades administrativas de orden relativa-
mente elevado y en muchas ocasiones deseamos conocer la loca-
lización de la población con una elevada resolución, la literatura 



[ 136 ]  La población española en alta resolución

ha desarrollado técnicas que permiten acotar la población en el 
espacio con una determinada precisión.

Los métodos sobre la desagregación espacial de la población 
son numerosos y evolucionan rápidamente conforme aparecen 
nuevos datos auxiliares, técnicas de análisis y herramientas en el 
contexto de los Sistemas de Información Geográfica (Wu, Qiu y 
Wang 2005). Una grid de población construida mediante estas téc-
nicas es conocida en la literatura como una grid de arriba a abajo 
—top-down— (figura 5.2) (Goerlich y Cantarino 2013a).

Estos métodos se aplican a escala global (Pesaresi et al. 2016; 
Palacios et al. 2019), continental (Gallego 2010; Batista e Silva, 
Gallego y Lavalle 2013), nacional (Schug et al. 2021), regional 
(Langford 2006, 2007), local (Mennis y Hultgren 2006; Mennis 
2009) o incluso a nivel de manzana (Batista e Silva et al. 2013) 
o edificio (Lwin y Murayama 2009, 2011), utilizando técnicas sen-
cillas o sofisticadas, con escasez o abundancia de información au-
xiliar en función del contexto y la cobertura (Dmowska y Stepinski 
2017; Huang et al. 2021; Georgati, Monteiro et al. 2022).

Una primera clasificación de las técnicas utilizadas en los proce-
sos de desagregación espacial distinguiría entre aquellos métodos 
que no utilizan información auxiliar —hoy en día ampliamente 
superados— y los que sí la utilizan.

Los métodos del primer grupo, donde la información geográ-
fica es muy escasa o inexistente, son relativamente simples. El ori-
gen de estos métodos es la denominada interpolación ponderada 
por áreas —areal weighting interpolation—, utilizada ampliamente 
en la transferencia de datos entre sistemas zonales incompatibles 
(Goodchild y Lam 1980; Xie 1995).

La aplicación de la interpolación ponderada por áreas en los 
casos más sencillos es muy simple, y requiere solo de algunas ope-
raciones geométricas fácilmente implementables en los Sistemas 
de Información Geográfica (GIS), básicamente una intersección 
y el cálculo de áreas asociado. Partimos de una cartografía exhaus-
tiva del territorio en la que cada polígono tiene una cifra de pobla-
ción asociada. Esta es la capa de origen —source-zone—, por ejem-
plo, las poblaciones municipales o las de las secciones censales. 
Nuestro objetivo es estimar la población de otra cartografía cuyos 
polígonos se superponen, de forma incongruente, con los de la 
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capa origen. Esta es la capa de destino —target-zone—. Por incon-
gruente queremos decir que son capas que no agregan espacial-
mente, por ejemplo, los contornos municipales y las cuencas 

FIGURA 5.1:� � Grid bottom-up

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

FIGURA 5.2:� � Grid top-down

Nota: Información auxiliar sobre usos del suelo, contornos urbanos y/o de edificios residenciales, 
es utilizada como información auxiliar en el algoritmo de desagregación espacial 
Fuente: Jablonski (2011).
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hidrográficas, o las secciones censales y una grid con una determi-
nada resolución.

La interpolación ponderada por áreas simplemente realiza 
una intersección geométrica entre ambas capas, calcula el área 
de cada polígono después de la intersección, y hace un reparto 
de la población de cada polígono de la capa de origen a cada polí-
gono de la intersección en función de la proporción de superficie 
en los polígonos de la capa de origen, para finalmente agregar 
la población por los polígonos de la capa de destino. La figura 5.3 
muestra visualmente el proceso en el que transferimos la pobla-
ción de áreas administrativas a zonas inundables mediante inter-
polación ponderada por áreas.

Es importante señalar que la interpolación ponderada por áreas 
cumple, por construcción, con la restricción picnofiláctica o de 
volumen (Tobler 1979), de forma que ni se crea ni se destruye po-
blación en el proceso de transferencia de esta de una zona a otra66. 
En este sentido, la denominada interpolación picnofiláctica no es 
más que un refinamiento iterativo de interpolación ponderada 
por áreas que suaviza las estimaciones en los polígonos de la capa 
de destino para generar estimaciones más suaves sin alterar los to-
tales de población (Tobler 1979).

También debemos tener en cuenta que, aun partiendo de po-
blación en términos de números naturales, la población estimada 
en la capa de destino es, normalmente, en valores reales si no in-
troducimos ajustes adicionales. Un tema sutil sobre el que volvere-
mos posteriormente.

Resulta evidente que la interpolación ponderada por áreas 
es el mecanismo más sencillo para transferir valores de una varia-
ble de un sistema zonal a otro cuando no agregan espacialmente. 
El supuesto fundamental que hay detrás del mismo es que la varia-
ble en cuestión se distribuye de forma uniforme en los polígonos 
de la capa de origen. En nuestro ejemplo, ello equivale a distribuir 
la población de forma uniforme en el espacio dentro de cada po-
lígono de la zona de origen, lo que es claramente insatisfactorio. 

66   Una propiedad natural que no todos los métodos propuestos por la literatura 
satisfacen (De Cos 2004).
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Este supuesto puede ser razonable en el caso de variables espacial-
mente continuas, pero no en el caso de variables espacialmente 
discretas, como es el caso de la población. No observamos pobla-
ción residente en todos los sitios, sino solo donde hay edificios, 
por ejemplo. Además, ni siquiera hay población residente en todos 
los edificios, sino solo, o mayoritariamente, en los residenciales. 
Esta información, esencial, no está disponible en la capa de origen.

Esto nos lleva al segundo grupo de métodos de desagregación 
espacial, los que utilizan información auxiliar.

La figura 5.4 muestra cómo información externa sobre zonas 
residenciales puede ser utilizada para acotar la población en el 
espacio dentro de las unidades administrativas. Una nueva inter-
sección entre ambas capas permite estimar la población de cada 
zona residencial dentro de cada unidad administrativa mediante 
la aplicación de una distribución ponderada por áreas.

Este tipo de procedimientos se conocen en la literatura con el 
nombre genérico de métodos dasimétricos (Eicher y Brewer 2001) 
y, en principio, lo único que hacen es acotar espacialmente la po-
blación dentro de unidades más amplias. El ejemplo de la figura 

FIGURA 5.3:� � Transferencia de datos entre sistemas zonales incompatibles. 
Interpolación ponderada por áreas
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Fuente: Goerlich y Cantarino (2012).
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5.2 es un método dasimétrico binario, porque simplemente asigna 
población a zonas residenciales, sin tomar en consideración otra 
información como, por ejemplo, el tipo de edificio. De nuevo, 
el supuesto implícito es que la distribución de la población es uni-
forme dentro de cada zona residencial, aunque naturalmente 
ganamos en realismo respecto a la distribución uniforme dentro 
de los polígonos de la capa de origen.

Una vez disponemos de esta información —la población 
por área residencial dentro de cada unidad administrativa—, 
una nueva aplicación de la interpolación ponderada por áreas, 
acotada ahora a las áreas residenciales, genera la población de cada 
polígono tras la intersección y, por agregación, la población de los 
polígonos de la capa de destino. La figura 5.5 muestra gráficamen-
te el proceso para las zonas inundables del ejemplo de la figura 5.3 
y las zonas residenciales de la figura 5.4.

FIGURA 5.4:� � Acotando espacialmente la población con información 
auxiliar
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Fuente: Goerlich y Cantarino (2012).
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FIGURA 5.5:� � Transferencia de datos entre sistemas zonales incompatibles. 
Interpolación ponderada por áreas con información auxiliar
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Fuente: Goerlich y Cantarino (2012).

Al igual que sucede con la aplicación de la interpolación 
ponderada por áreas sin información auxiliar, la utilización 
de información auxiliar, aunque se aplique de forma iterativa, ve-
rifica, por construcción, la restricción picnofiláctica o de volumen 
(Tobler 1979), de forma que ni se crea ni se destruye población 
en el proceso de transferencia de la misma de una zona a otra. 
También al igual que antes, la población en los polígonos de la 
capa de destino es en términos de números reales, si no introduci-
mos ajustes adicionales.

Naturalmente estos métodos se pueden sofisticar en función 
de la información disponible. Por ejemplo, podemos sustituir 
la distribución por áreas por una distribución por volúmenes, 
ya sea en términos de altura de edificios, número de plantas o su-
perficie realmente construida (Goerlich 2016b). La distribución 
proporcional por volúmenes altera muy poco los principios bási-
cos que acabamos de exponer.

También es posible incorporar información sobre diferentes 
usos de edificios. La aplicación más simple es una distinción bina-
ria, a determinados usos o edificios se les asigna población de for-
ma proporcional a su área o su volumen, al resto de usos o edifi-
cios no. Sin embargo, podemos pensar en situaciones más realistas 
en las que determinados polígonos o edificios se clasifican por usos, 
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residenciales versus no residenciales —comerciales, industriales 
o de servicios—, donde en estos últimos también puede residir po-
blación, aunque no sea su función principal. En estos casos es ne-
cesario asumir o modelizar estadísticamente la densidad asociada 
a los diferentes usos o edificios, y combinar la información para 
obtener una estimación de la población en los polígonos de la capa 
de destino. Dicha estimación no tiene por qué verificar, por cons-
trucción, la restricción picnofiláctica o de volumen (Tobler 1979), 
de forma que el último paso es ajustar las poblaciones estimadas 
en los polígonos de la capa de destinos para que se satisfaga dicha 
restricción.

La modelización estadística esquiva la principal debilidad de los 
métodos dasimétricos, que es el supuesto de que la densidad de po-
blación es constante dentro de cada uso o tipo de edificio conside-
rado en la capa de origen. Idealmente el modelo estadístico debe 
aproximar mejor el mecanismo subyacente que determina la dis-
tribución de la población en función de los predictores utilizados 
(Stevens et al. 2015; Zhao et al. 2020; Georgati et al. 2024). La litera-
tura ha considerado diversos modelos: regresión lineal, regresión 
geográfica ponderada —geographically weighted regression—, árboles 
de decisión —regression trees—, regresión de bosques aleatorios —
random forest regression— o métodos de potenciación del gradien-
te —gradient boosting—, entre otros muchos, en orden creciente 
de complejidad conforme la disponibilidad y granularidad de los 
datos crece. Aunque existen algunas excepciones, la modelización 
estadística se efectúa normalmente al nivel de la capa de origen, 
que suele tener menor resolución que la capa de destino. Por ejem-
plo, Goerlich y Cantarino (2012, 2013) efectúan la modelización 
a nivel de sección censal para generar una grid de población a nivel 
nacional con resolución de 1 km × 1 km.

Finalmente, es posible concebir métodos híbridos, en los 
que el enfoque dasimétrico se combina con la modelización es-
tadística en la determinación de ponderaciones que permitan re-
finar la desagregación de la población sobre la capa de destino. 
Naturalmente, todo ello complica los cálculos y aumenta las ne-
cesidades de computación, sobre todo si cubrimos grandes áreas 
y tanto la información auxiliar como la capa de destino tienen 
una resolución elevada.
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La pregunta natural que surge de la abundante literatura so-
bre desagregación espacial de la población es qué método es me-
jor en una situación concreta. Sobre este aspecto la literatura 
es mucho más esquiva. Por una parte, algunos trabajos comparan 
diferentes grids de población de cobertura global para examinar 
sus propiedades y usos potenciales, sin entrar detalladamente 
en cuestiones metodológicas (Leyk et al. 2019). Por otra parte, 
algunos estudios comparan diferentes métodos de forma limita-
da, y parecen apuntar a que los procedimientos híbridos tienden 
a generar mejores resultados a costa de un mayor coste computa-
cional (Reed et al. 2018). Sin embargo, este resultado no parece 
ser uniforme, y el mejor método depende, en gran parte, de la 
resolución de la información auxiliar (Sapena et al. 2022). Otros 
trabajos evalúan el efecto de diferentes tipos de datos auxiliares 
en el proceso de desagregación dado un método concreto (Wan 
et al. 2022). Los estudios que evalúan diferentes métodos sobre 
una base comparable, combinando además distintas resoluciones 
y tipos de información auxiliar son muy escasos, siendo Sapena 
et al. (2022) un intento reciente de sistematizar la mayor parte 
de los factores que afectan al proceso de desagregación espacial 
de la población. La evaluación de la bondad de los resultados ob-
tenidos tropieza, en muchos casos, con la dificultad añadida de la 
ausencia de un conjunto de datos de validación obtenido a partir 
de coordenadas puntuales de población, por lo que, en ocasiones, 
la evaluación se realiza a un nivel de agregación intermedio entre 
la capa de origen y la capa de destino, lo que necesariamente su-
pone una evaluación parcial de los resultados.

A pesar de todo hay algunas conclusiones tremendamente cla-
ras que sí es posible extraer de la literatura.

Primero, la resolución de la información auxiliar es más im-
portante que los métodos de desagregación. En este sentido la li-
teratura ha tendido a buscar recientemente información directa 
de edificios (Pajares et al. 2021), más que de coberturas o usos 
del suelo obtenida de los modelos jerárquicos tradicionales67. 

67   Recientemente destacan las bases de datos de cobertura mundial sobre 
edificios de Microsoft (GlobalMLBuildingFootprints) o la Global Human Settlement 
Layer de la Comisión Europea (JRC 2024b) obtenidas a partir de información 
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Sapena et al. (2022) señalan que los métodos dasimétricos propor-
cionan los mejores resultados en presencia de información de muy 
alta resolución, lo que en su trabajo significa la huella de los edifi-
cios procedentes de Catastro. Por tanto, la modelización estadísti-
ca no parece la mejor opción si la información auxiliar tiene el su-
ficiente detalle.

Segundo, la información sobre alturas es especialmente rele-
vante, sobre todo para eliminar sesgos en la distribución de la po-
blación entre el mundo urbano y el rural, donde las diferencias 
entre las alturas de los edificios son notables. La población vive 
en 3D, y las alturas, el número de plantas, la superficie realmen-
te construida sobre una parcela dada o el número de viviendas 
de un edificio, se han mostrado variables esenciales en los proce-
sos de desagregación espacial de la población (Goerlich 2016b; 
Steinnocher et al. 2019; Grippa et al. 2019; Schug et al. 2021).

Tercero, la tipología de los edificios es la otra variable clave 
en los procesos de desagregación espacial de la población. De he-
cho, los métodos que usan como información auxiliar bases de da-
tos jerárquicas de coberturas del suelo utilizan los polígonos urba-
nos o residenciales como capa de destino, ya sea de forma exclusiva 
o al menos de forma prioritaria, en función de la resolución de la 
información (Eicher y Brewer 2001; Gallego 2010; Batista e Silva 
et al. 2013). Si el énfasis se mueve hacia los edificios como capa 
de destino o intermedia en los procesos de desagregación enton-
ces es necesario reconocer que no todos los edificios albergan 
población residente, ya que muchos no disponen de una función 
residencial y son más bien industriales, comerciales, de servicios 
o pertenecientes a infraestructuras. Distribuir la población sobre 
todos los edificios llevaría a una dispersión excesiva de la misma. 
Por lo tanto, una distinción mínima entre edificios residenciales 
y aquellos que no lo son es esencial en este contexto.

sobre observación de la tierra procedente de los satélites. O la de cobertura europea, 
EUBUCCO (Technische Universität Berlin 2024) generada a partir de datos guberna-
mentales y de OpenStreetMap (OSM Foundation). También la información catastral 
sería altamente relevante en este contexto (Uhl et al. 2023), ya que gracias al fechado 
de los edificios permitiría una reconstrucción histórica de la distribución de la pobla-
ción sobre el territorio (Goerlich 2024c).
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Más allá de estas conclusiones básicas que es posible extraer 
de la literatura, cada problema concreto debe adaptarse a las esta-
dísticas disponibles para una situación particular.

La información que todavía no está actualmente disponible 
a nivel de edificio, y que puede ser especialmente relevante en el 
caso de España, es la distinción entre viviendas principales —pri-
meras residencias— y viviendas secundarias y vacías. Si el objetivo 
es distribuir la población residente —lo que se conoce como la po-
blación nocturna— entonces solo las viviendas principales son de 
interés. Si el objetivo fuera la población estacional las viviendas 
secundarias cobrarían una mayor importancia (Batista e Silva et al. 
2018a), y si el objetivo fuera la población por lugar de actividad 
—lo que se conoce como la población diurna— entonces el resto 
de edificios, muchos de ellos destinados a la actividad económica, 
deberían ser tenidos en cuenta (Batista e Silva et al. 2018b; Batista 
e Silva et al. 2020).

5.2.	Procesado inicial de la información

Como hemos señalado al principio de este capítulo, el obje-
to del ejercicio es aumentar la resolución de la grid censal 2021 
del INE, GEOSTAT2021. En concreto, desagregar espacialmente 
dicha grid, con resolución original de 1 km × 1 km, a una de celdas 
con resolución 100 m × 100 m, utilizando como información auxi-
liar fundamentalmente la base de datos SIOSEAR2017 —capítulo 
1—. SIOSE AR tiene toda la información esencial que necesita-
mos para un ejercicio de esta naturaleza. Al tratarse básicamente 
del Catastro temático hay polígonos a nivel de edificio con infor-
mación de usos asociada, incluye información sobre altura, bien 
a través de LiDAR o a través del número de plantas sobre rasante 
procedente del propio Catastro y tiene una resolución extraordina-
riamente elevada, 110 millones de polígonos con geometría de co-
berturas y casi 56 millones de polígonos con geometría de usos 
—cuadro 5.2—. La figura 5.6 muestra la misma captura que la figu-
ra 1.1, referente a coberturas, con GEOSTAT2021 sobreimpuesta, 
y la figura 5.7 muestra la misma captura que la figura 1.3, referente 
a usos, con GEOSTAT2021 sobreimpuesta. Esta es nuestra capa 
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de origen con la información auxiliar básica que utilizaremos en el 
proceso de desagregación.

FIGURA 5.6:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
coberturas del suelo con la grid censal 2021 en un contexto 
urbano. Municipio de Madrid

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

FIGURA 5.7:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
usos del suelo con la grid censal 2021 en un contexto urbano. 
Municipio de Madrid

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.
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En consecuencia, para cada cifra de población en cada una de 
las 115.410 celdas habitadas en la capa de origen disponemos de 100 
celdas en la grid de destino, lo que nos da un total de 11.541.000 de cel-
das potencialmente habitables en la capa de destino68. En la práctica 
veremos que las celdas habitadas son muchas menos, y que una gran 
parte de las celdas de 1 km × 1 km están prácticamente vacías.

Las figuras 5.8 y 5.9 muestran las mismas capturas que las an-
teriores —figuras 5.6 y 5.7— con la grid de 100 m × 100 m sobre-
impuesta, de forma que añade a los anteriores la capa de destino. 
La inspección visual de los mismos muestra que, incluso en am-
bientes urbanos densamente poblados, muchas celdas de 100 m × 
100 m carecen de población residente. 

Antes de examinar los métodos de desagregación, y los resulta-
dos obtenidos, creemos necesario mencionar algunas particulari-
dades de nuestro ejercicio.

FIGURA 5.8:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
coberturas del suelo con la grid censal 2021 y la grid  
100 m × 100 m en un contexto urbano. Municipio de Madrid

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

68   En la práctica, en la capa de destino las celdas potencialmente habitables son al-
gunas menos, 11.419.328, puesto que la generación de la grid de 100 m × 100 m para 
todo el territorio nacional toma en cuenta los contornos administrativos (Goerlich 
2024a), y es de esta grid de la que obtenemos la capa de destino.
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FIGURA 5.9:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
usos del suelo con la grid censal 2021 y la grid 100 m × 100 m 
en un contexto urbano. Municipio de Madrid

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

La capa de origen, GEOSTAT2021, no cubre la totalidad del te-
rritorio, sino solo algo más de la quinta parte de este, el 22,6 % 
—capítulo 2—. Los ejercicios de desagregación espacial de la 
población suelen partir de población por unidades administra-
tivas que son exhaustivas del territorio bajo consideración. Así, 
por ejemplo, Gallego (2010) parte de poblaciones a nivel muni-
cipal y Goerlich y Cantarino (2012, 2013) parten de poblaciones 
a nivel de sección censal. En nuestro caso, existe una primera aco-
tación espacial de donde reside la población que nos viene dada 
y que debemos respetar. No habrá población fuera de las celdas 
habitadas de GEOSTAT2021, porque nuestra desagregación debe 
ser consistente con la grid de referencia, una grid bottom-up.

En la práctica, ello significa que no necesitamos todo SIOSE 
AR, sino solo aquellos polígonos que tienen intersección no nula 
con GEOSTAT2021. Las figuras 5.10 y 5.11 muestran una captu-
ra del municipio de Pozuelo del Rey (cuyo código de municipio 
del INE es 28116), para coberturas y usos respectivamente, en los 
que hemos seleccionado los polígonos de SIOSE AR con intersec-
ción no nula con las 2 celdas habitadas de GEOSTAT2021 en su 
núcleo urbano.
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FIGURA 5.10:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
coberturas del suelo con las celdas habitadas de la grid censal 
2021. Municipio Pozuelo del Rey (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

FIGURA 5.11:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
usos del suelo con las celdas habitadas de la grid censal 2021. 
Municipio Pozuelo del Rey (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

Las figuras 5.12 y 5.13 añaden a las figuras anteriores la grid 
de 100 m × 100 m, es decir, la capa de destino, y permiten apreciar 
visualmente cómo una gran parte de las celdas de 100 m × 100 m 
tendrán una estimación nula.
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FIGURA 5.12:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
coberturas del suelo con las celdas habitadas de la grid censal 
2021 y con la grid 100 m × 100 m. Municipio Pozuelo del Rey 
(Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

FIGURA 5.13:� � Representación espacial de la superposición de la capa de usos 
del suelo con las celdas habitadas de la grid censal 2021 y con la 
grid 100 m × 100 m. Municipio Pozuelo del Rey (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

A efectos comparativos, y para dar una impresión visual de la ga-
nancia en resolución en la distribución espacial de la población, tam-
bién en el mundo rural, derivada de nuestro ejercicio, reproducimos 
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las figuras 1.2 y 1.4 —capítulo 1—, referidas a coberturas y usos, 
cuando filtramos espacialmente los polígonos de SIOSE AR por 
GEOSTAT2021. Esta información se ofrece en las figuras 5.14 y 5.15 
con la capa de origen solamente, y en las figuras 5.16 y 5.17 con la 
capa de destino añadida, es decir, la grid de 100 m × 100 m.

Una vez hecha la extracción de los polígonos de SIOSE AR que 
tienen intersección no nula con GEOSTAT2021 el número total 
de polígonos que da soporte a la grid de referencia se ofrece en el 
cuadro 5.1.

Resulta interesante comprobar cómo, aunque GEOSTAT2021 
ocupa solo algo más de la quinta parte del territorio nacional, 
el número de polígonos SIOSE AR que le da soporte es de alrede-
dor del 65 % del total. La razón se debe al elevado detalle geométri-
co de la información auxiliar en el ámbito urbano. Las figuras 5.18 
y 5.19 ofrecen una muestra de este detalle para una urbanización 
del municipio de Nuevo Baztán (cuyo código de municipio del INE 
es 28100), donde es posible ver claramente las viviendas unifamilia-
res en la representación espacial de coberturas —figura 5.18— y las 
parcelas residenciales en la representación espacial de usos —figura 
5.19—. Una comparación entre ambas figuras revela el mayor detalle 
geométrico de las coberturas frente a los usos, por lo que, si queremos 
aprovechar la mayor resolución geométrica posible de la información 
auxiliar, deberemos centrarnos en la geometría de las coberturas, 
la tabla T_POLIGONOS en la nomenclatura de SIOSE AR.

Dada la resolución de la información auxiliar, los resultados 
de Schug et al. (2021) y las recomendaciones de Sapena et al. 
(2022) nuestros métodos serán fundamentalmente dasimétricos, 
utilizando los edificios como geometría intermedia e incorporan-
do información sobre altura y usos de estos.

Así pues, el soporte sobre el que se asienta la población son los 
polígonos de coberturas con edificaciones. Para ser precisos, los po-
lígonos de la tabla T_POLIGONOS de SIOSEAR2017 que tienen 
intersección no nula con GEOSTAT2021 y su ROTULO contiene 
la cobertura EDF, en principio cualquiera que sea su atributo69.

69   Esto deja fuera, de forma razonable, algunos polígonos con coberturas relaciona-
dos con construcciones, como Otras construcciones (OCT), Construcción deportiva (DEP) 
y Suelo no edificado (SNE).
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FIGURA 5.14:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
coberturas del suelo con las celdas habitadas de la grid censal 
2021 en un contexto rural. Municipio Villavieja del Lozoya 
(Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

FIGURA 5.15:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
usos del suelo con las celdas habitadas de la grid censal 
2021 en un contexto rural. Municipio Villavieja del Lozoya 
(Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.
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FIGURA 5.16:� � Representación espacial de la superposición de la capa 
de coberturas del suelo con las celdas habitadas de la grid 
censal 2021 y con la grid 100 m × 100 m en un contexto rural. 
Municipio Villavieja del Lozoya (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

FIGURA 5.17:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
usos del suelo con las celdas habitadas de la grid censal 2021 
y con la grid 100 m × 100 m en un contexto rural. Municipio 
Villavieja del Lozoya (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.
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Aunque no es imprescindible70, sin edificaciones es difícil pen-
sar en población residente, y en cualquier caso el error que pode-
mos cometer asignando población a polígonos sin edificaciones 
es considerablemente mayor que el que podemos cometer si ig-
noramos esta posibilidad, por lo que el soporte se restringió a los 
polígonos de coberturas con edificaciones (EDF).

70   De acuerdo con la Resolución de 29 de abril de 2020, de la Subsecretaría, por la 
que se publica la Resolución de 17 de febrero de 2020, de la Presidencia del Instituto 
Nacional de Estadística y de la Dirección General de Cooperación Autonómica y Local, 
y publicada en el BOE el 2 de mayo de 2020, el empadronamiento en una autocaravana, 
o incluso en situaciones de ausencia total de techo, es posible. Naturalmente estos casos 
son marginales a nuestros efectos, y no son tenidos en cuenta (España 2020).

CUADRO 5.1:� � Número de polígonos en las tablas básicas de SIOSEAR2017 
con intersección no nula con GEOSTAT2021. Comunidades 
autónomas

Comunidades autónomas Tabla

Código Nombre T_POLIGONOS T_USOS T_COMBINADA T_VALORES

01 Andalucía 9.695.418 4.009.155 5.401.740 12.118.244

02 Aragón 2.230.021 1.075.135 1.337.046 2.806.250

03 P. de Asturias 2.516.802 1.612.327 1.251.368 3.936.118

04 Illes Balears 1.754.832 564.411 1.153.767 1.975.678

05 Canarias 2.470.029 1.208.729 1.376.241 3.145.491

06 Cantabria 1.422.751 641.284 858.807 1.866.985

07 Castilla y León 7.624.104 4.944.872 3.621.214 9.661.377

08 Castilla-La Mancha 4.272.720 2.184.281 2.176.316 5.358.420

09 Cataluña 6.347.062 2.497.999 3.882.728 9.088.377

10 C. Valenciana 7.320.016 2.738.149 4.802.542 8.895.418

11 Extremadura 2.157.205 1.026.180 1.152.593 2.667.063

12 Galicia 15.681.361 11.224.534 5.889.980 25.971.329

13 C. de Madrid 2.135.248 888.819 1.092.110 3.225.683

14 Región de Murcia 1.927.662 810.898 1.189.972 2.309.429

15 C.F. de Navarra 1.071.256 555.900 636.472 1.354.868

16 País Vasco 1.907.463 677.236 1.231.657 2.092.346

17 La Rioja 521.727 326.555 269.553 662.587

18 C. a. de Ceuta 15.346 8.458 8.401 21.267

19 C. a. de Melilla 18.885 10.880 9.106 28.218

20 Posesiones Africanas 0 0 0 0

Total 71.089.908 37.005.802 37.341.613 97.185.148

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.
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FIGURA 5.18:� � Representación espacial de la superposición de la capa de 
coberturas del suelo con la grid censal 2021 en un contexto 
urbano con viviendas unifamiliares. Municipio Nuevo Baztán 
(Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

Naturalmente hay edificios en SIOSEAR2017 fuera 
de GEOSTAT2021. En nuestro contexto se trata de edificios vacíos, 
en el sentido de que no albergarán población residente por cons-
trucción, de la misma forma que no lo hacen en la grid censal 2021. 
Por ejemplo, si examinamos la figura 5.10 sin filtrar espacialmen-
te por GEOSTAT2021 —figura 5.20—, referido a Pozuelo del Rey 
(28116), podemos observar que fuera de las 2 celdas habitadas 
del núcleo principal del municipio hay edificaciones. Estos edifi-
cios no tienen población residente en GEOSTAT2021 y, por tanto, 
tampoco la tendrán en nuestra desagregación, que debe ser con-
sistente con la grid censal.

Resulta natural preguntarse si todas las celdas con población 
de GEOSTAT2021 tienen soporte en SIOSEAR2017 para la misma, 
es decir, algún polígono con edificaciones.
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FIGURA 5.19:� � Representación espacial de la superposición de la capa de usos 
del suelo con la grid censal 2021 en un contexto urbano con 
viviendas unifamiliares. Municipio Nuevo Baztán (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

FIGURA 5.20:� � Representación espacial de la superposición de la capa 
de coberturas del suelo con la grid censal 2021. Municipio 
Pozuelo del Rey (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

Si efectuamos una intersección geométrica entre SIOSEAR2017 
y GEOSTAT2021 encontramos los resultados que se muestran en el 
cuadro 5.2, donde, además, distinguimos entre el uso residencial 



cómo mejorar la resolución espacial  [ 157 ]

y no residencial de los edificios. La práctica totalidad de las celdas, 
el 99,6 %, tienen soporte para la población, y un 75,4 % contie-
nen edificios de uso residencial. Solo un 0,4 %, 478 celdas, carecen 
de soporte para la misma. De estas, encontramos 37 celdas en las 
que no hay edificios, pero sí existen polígonos de uso residencial. 
Las coberturas asociadas en estos casos suelen ser Otras construccio-
nes (OCT) o Suelo no edificado (SNE), y el resto, 441 celdas, no tie-
nen ni edificaciones, ni polígonos de uso residencial.

CUADRO 5.2:� � Características de las celdas de GEOSTAT2021 según 
cobertura de Edificación y uso Residencial en SIOSEAR2017

Cobertura: Edificación (EDF)
Total

Con Edificación Sin Edificación

Uso (RESID)
Residencial 87.054 37 87.091

No residencial 27.878 441 28.319

Total 114.932 478 115.410

Distribución porcentual (%)

Cobertura: Edificación (EDF)
Total

Con Edificación Sin Edificación

Uso (RESID)
Residencial 75,43 0,03 75,46

No residencial 24,16 0,38 24,54

Total 99,59 0,41 100,00

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

Estos desajustes pueden deberse a varios factores. En primer 
lugar, falta de concordancia con las fechas de referencia. Mientras 
que SIOSE AR está referido a 2017, y en ocasiones a 2018, 
GEOSTAT2021 está referido a 2021, de forma que nuevas construc-
ciones pueden haber aparecido en este tiempo. En segundo lugar, 
puede haber errores geométricos o en las bases de datos de refe-
rencia. En cualquier caso, estas celdas requerirán tratamiento es-
pecial para no perder población en el proceso de desagregación.

Las celdas con cobertura Edificación (EDF) pero uso no resi-
dencial —el 24,2 % del total— son celdas puras en la terminolo-
gía de Goerlich y Cantarino (2012, 2013) y podrían ser utilizadas 
para modelizar la densidad en este tipo de edificios no residencia-
les. Por el contrario, las celdas con cobertura Edificación (EDF), 
que también tienen polígonos de uso residencial suelen conte-
ner al mismo tiempo polígonos de uso no residencial, de forma 
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que en estas celdas tenemos un mix de edificios residenciales y no 
residenciales. Solo existen 514 celdas en la que todos los edificios 
son de tipo residencial. Así pues, las celdas puras de cobertura 
Edificación (EDF) y uso Residencial (RESID) son escasas, y no pa-
rece que puedan utilizarse para modelizar las densidades en este 
tipo de edificios.

El cuadro 5.3 ofrece la misma información en términos de po-
blación afectada. Los resultados muestran que las 478 celdas pro-
blemáticas apenas albergan población, tan solo 1 362 residentes 
—el 0,0029 %—. Solo 9 celdas, de las 441 que no disponen ni de 
edificios, ni de polígonos de uso residencial, superan los 10 habi-
tantes, y la mayor solo tiene 60 residentes. Por tanto, desde el punto 
de vista demográfico estas celdas son irrelevantes. La práctica tota-
lidad de la población —el 100 % con 2 decimales de precisión— 
reside en celdas de 1 km × 1 km que tienen soporte en términos 
de edificios donde asignarla, y el 99,4 % lo hace en celdas donde 
hay edificios de uso residencial. Es aquí, pues, donde hay que cen-
trarse en afinar los métodos de desagregación, ya que es en estas 
celdas donde se concentra la práctica totalidad de la población.

CUADRO 5.3:� � Población en las celdas de GEOSTAT2021 según cobertura 
de Edificación y uso Residencial en SIOSEAR2017

Cobertura: Edificación (EDF)
Total

Con Edificación Sin Edificación

Uso (RESID)
Residencial 47.103.191 88 47.103.279

No residencial 296.245 1.274 297.519

Total 47.399.436 1.362 47.400.798

Distribución porcentual (%)

Cobertura: Edificación (EDF)
Total

Con Edificación Sin Edificación

Uso (RESID)
Residencial 99,3721 % 0,0002 % 99,37 %

No residencial 0,6250 % 0,0027 % 0,63 %

Total 99,9971 % 0,0029 % 100,00 %

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

Por su parte, las 514 celdas puras de cobertura Edificación 
(EDF) y uso Residencial (RESID) solo acogen a una población 
de 34.641 personas, y solo en 8 de estas celdas la población ex-
cede de 1 000 habitantes. Se trata pues de celdas en cierta forma 
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marginal que no permiten una estimación razonable de las densi-
dades en los edificios residenciales.

Una vez decidido el soporte y la geometría utilizada para el ejer-
cicio de desagregación —polígonos de T_POLIGONOS en los 
que el ROTULO contiene EDF— debemos asociar a dichos polí-
gonos la información sobre usos y alturas.

Antes de examinar cómo se ha efectuado este proceso de aso-
ciación conviene examinar, en las figuras anteriores, la informa-
ción de soporte sobre la que descansa el ejercicio. Las figuras 5.21, 
5.22, 5.23 y 5.24 no son más que la contrapartida de las figuras 5.6, 
5.10, 5.14 y 5.18 en los que solo se muestran los polígonos cuyo 
ROTULO contiene EDF. Es decir, muestran el soporte sobre el que 
distribuir la población de cada celda de 1 km × 1 km, para en un se-
gundo paso asignar dicha población a las celdas de 100 m × 100 m. 
Estas figuras permiten apreciar una gran variedad de situaciones 
posibles, desde un mundo evidentemente urbano o rural —figuras 
5.21 y 5.23— a núcleos urbanos reducidos —figura 5.22— o urba-
nizaciones —figura 5.24—, cada uno de ellos con sus peculiarida-
des. Veamos ahora cómo incorporamos toda la información rele-
vante a cada uno de los polígonos que aparecen en estas figuras.

FIGURA 5.21:� � Representación espacial de la superposición de los polígonos 
con cobertura Edificación de la capa de coberturas del suelo 
con las celdas habitadas de la grid censal 2021 en un contexto 
urbano. Municipio de Madrid

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.
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FIGURA 5.22:� � Representación espacial de la superposición de los polígonos 
con cobertura Edificación de la capa de coberturas del suelo 
con las celdas habitadas de la grid censal 2021. Municipio 
Pozuelo del Rey (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

FIGURA 5.23:� � Representación espacial de la superposición de los polígonos 
con cobertura Edificación de la capa de coberturas del suelo 
con las celdas habitadas de la grid censal 2021 en un contexto 
rural. Municipio Villavieja del Lozoya (Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.
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FIGURA 5.24:� � Representación espacial de la superposición de los polígonos 
con cobertura Edificación de la capa de coberturas del suelo 
con celdas habitadas de la grid censal 2021 en un contexto 
urbano con viviendas unifamiliares. Municipio Nuevo Baztán 
(Madrid)

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.

La información sobre usos no está en la capa T_POLIGONOS 
de SIOSE AR, sino en la capa T_USOS con otra geometría diferen-
te. Afortunadamente, la geometría de ambas capas es consistente 
en el siguiente sentido. La geometría de usos —T_USOS— coinci-
de, en principio, con la parcela catastral, tiene una referencia catas-
tral única y un identificador único —ID_PARCELA— por geome-
tría de uso. La geometría de coberturas —T_POLIGONOS— tiene 
un identificador único —ID_POLYGON—, y se relaciona con la 
geometría de usos —T_USOS— mediante ID_PARCELA, que apa-
rece en ambas tablas71. Por otra parte, no existen superposiciones 
entre las geometrías de usos y las geometrías de coberturas, aunque 
naturalmente pueden compartir lindes. Así pues, los polígonos 

71   En los polígonos SIOSEAR2017 que dan soporte a GEOSTAT2021 —tabla 
6.1— solo encontramos 1 error en esta falta de correspondencia. Un ID_PARCELA 
en T_USOS en la provincia de Pontevedra, cuyo uso es residencial (RESID), y que 
no tiene correspondencia en T_POLIGONOS. Encontramos, además, 4 errores en la 
provincia de Vizcaya en la correspondencia existente entre ID_POLYGON en la tabla 
T_POLIGONOS y la tabla T_VALORES, que no tiene geometría asociada. Estos 4 erro-
res son irrelevantes a nuestros efectos ya que no se trata de polígonos que incluyan EDF.
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de coberturas están siempre contenidos en polígonos de usos, 
de forma que un polígono de cobertura no puede estar, geomé-
tricamente, en dos polígonos de usos. Dado que el uso se corres-
ponde, en principio, con una parcela catastral, este uso debe estar 
cubierto en su totalidad por polígonos de coberturas. La relación 
entre ambas tablas es de 1 a muchos a partir del campo único 
en T_USOS que enlaza ambas tablas —ID_PARCELA— y la rela-
ción entre las geometrías puede observarse visualmente en la figu-
ra 5.25.

FIGURA 5.25:� � SIOSE AR: Relación entre las geometrías de usos y de 
coberturas

Fuente: SIOSE (2022a).

Esta excelente característica del modelo de datos de SIOSE 
AR nos permite añadir a cada ID_POLYGON de T_POLIGONOS 
el correspondiente ROTULO de uso procedente de T_USOS, 
de forma que tenemos en la misma tabla —T_POLIGONOS—, 
y con la geometría de coberturas, la información de coberturas 
y usos.

El siguiente paso es añadir en T_POLIGONOS un valor de altu-
ra para cada polígono que tenga cobertura Edificación (EDF) o uso 
Residencial (RESID). Esta información está disponible en el propio 
SIOSE AR en dos sitios diferentes y procedente de dos fuentes dis-
tintas, aunque no cubre todos los casos.
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En primer lugar, en la tabla T_POLIGONOS tenemos el campo 
LIDAR_HMEAN_EDF que nos proporciona la altura media de las 
edificaciones dentro del polígono según LiDAR (Goerlich 2023b). 
Esta es nuestra primera opción, y cubre el 76 % de los polígonos 
para los que necesitamos un valor de altura, pero todavía nos fal-
tan unos 4,2 millones de polígonos para los que no disponemos 
de altura. La altura media de LIDAR_HMEAN_EDF para los polí-
gonos implicados es de 6,4 m y la máxima de 249 m72.

En segundo lugar, en la tabla T_VALORES tenemos el campo 
CONSTRU_SR que nos proporciona el número de plantas so-
bre rasante de las construcciones de Catastro73. A partir de este 
campo estimamos la altura de los edificios suponiendo una altura 
de 3 m por planta74. Esta información está disponible para el 85 % 
de los polígonos para los que necesitamos un valor de altura. La al-
tura media para los polígonos implicados es, en este caso, de 7,4 m. 
Esta es nuestra segunda opción, por lo que la usamos para comple-
tar los casos anteriores. Después de esta asignación, conseguimos 
alturas para el 90 % de los casos necesarios.

Para completar el 10 % restante, alrededor de 1,8 millo-
nes de polígonos, utilizamos la altura media de los edificios 

72   Existen, además, unos 49 mil registros, de los algo más de 18 millones que in-
tervienen en los cálculos, con valor de LIDAR_HMEAN_EDF igual a 0. Estos son elimi-
nados, y sustituidos en los pasos posteriores del procedimiento de cálculo de alturas.

73   También se dispone del campo CONSTRU_BR que proporciona el número 
de plantas bajo rasante de las construcciones de Catastro, y que no fue utilizado en la 
generación de alturas. Por una parte, es razonable suponer que no hay población re-
sidente viviendo en sótanos, por otra, la altura utilizando la información del número 
de plantas bajo rasante no sería consistente con la información sobre alturas proceden-
te del campo LIDAR_HMEAN_EDF.

74   Puesto que la relación entre T_POLIGONOS y T_VALORES es de 1 a muchos 
a partir del campo único en T_POLIGONOS que identifica a cada polígono —ID_
POLYGON— el procedimiento exacto para la determinación de la altura a partir 
de CONSTRU_SR fue el siguiente. Una vez filtrados los registros para los que no se 
dispone de esta información, se calculó la media de CONSTRU_SR por ID_POLYGON 
en T_VALORES, se añadió 1, se multiplicó el resultado por 3 y se truncó la altura máxi-
ma a 250 m. Existen muchos valores de CONSTRU_SR que toman el valor 0, lo que 
entendemos como un edificio con solo planta baja, lo que justifica el 1 que añadimos 
a la media por ID_POLYGON en el cálculo. Por otra parte, existen algunos registros 
con un número poco realista de plantas —superior a 100—, lo que justifica truncar 
las alturas estimadas a 250 m.
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del municipio en cuestión, obtenida a partir de los datos disponi-
bles hasta el momento75.

Después de este proceso disponemos de una capa con geome-
tría de coberturas —T_POLIGONOS— que contiene además in-
formación de usos, y en la que todos los polígonos que dan soporte 
a GEOSTAT2021 con cobertura Edificación (EDF) o uso Residencial 
(RESID) disponen de un valor de altura. La altura media de estos 
polígonos resultó ser de 6,3 m. Esta es la capa de información au-
xiliar de referencia.

Las 478 celdas que no disponen de soporte para la población, 
es decir, polígonos sin cobertura Edificación (EDF) —cuadro 5.2—, 
fueron objeto de tratamiento especial. Debemos distinguir entre 
los dos casos que aparecen en dicho cuadro.

Primero, cuando, a pesar de que no hay edificaciones, sí existen 
algunos polígonos de uso Residencial (RESID), normalmente debi-
do a Otras construcciones (OCT) o Suelo no edificado (SNE). Hay 37 
celdas en esta situación, lo que afecta solamente a 88 personas. 
En estos casos simplemente la población es asignada a los polí-
gonos residenciales utilizando el criterio que corresponda según 
el método de desagregación elegido. Estos polígonos también dis-
ponen de dato de altura.

Segundo, cuando en SIOSEAR2017 no encontramos ni polígo-
nos con cobertura Edificación (EDF), ni uso Residencial (RESID), 
y por tanto no hay un soporte natural donde asignar la población. 
Hay 441 celdas en esta situación que afectan a 1 274 personas. 
En estos casos recurrimos a información adicional. En primer 
lugar, buscamos en el Modelo Digital de Superficies de Edificación 
(MDSnE2,5) del IGN, convenientemente tratado en Goerlich 
(2023b), la presencia de píxeles de edificación donde asignar 
la población. De esta información disponemos no solo de la huella 
de los edificios, sino también la altura —que es la información ori-
ginal— y los volúmenes edificados (Goerlich 2023b)76.

75   Después de este proceso todavía quedaron 3 códigos municipales SIOSE AR, co-
rrespondientes a condominios de Navarra —31523, 31544 y 31587— para los que no se 
disponía de información. Los polígonos afectados eran solo 14. En estos casos se utilizó 
la media de altura de los edificios de la provincia, 7,1 m, como valor a imputar.

76   Esta información procede de la 1.ª cobertura de LIDAR con fechas de referencia 
2008-2015.
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Si no encontramos información aquí buscamos en Catastro, 
convenientemente tratado en Uhl et al. (2023), la presencia 
de pixeles de edificación donde asignar la población77. De esta in-
formación disponemos de la huella del edificio —building footprint 
area (BUFA)— y también la superficie total construida —building 
indoor area (BIA)—, que recoge la altura de los edificios. Existe, 
además, la versión residencial de estas dos variables. La huella 
del edificio y la superficie total construida solo para los edificios 
catalogados como residenciales —residential building footprint area 
(RESBUFA) y residential building indoor area (RESBIA)—.

La información del MDSnE2,5 y de Catastro es la única utiliza-
da en el proceso de desagregación en formato ráster, la totalidad 
del resto de la información utilizada lo es en formato vectorial, 
y el proceso de desagregación opera celda a celda, lo que requiere 
bastante tiempo de computación.

A pesar de ello para 279 celdas, que afectan a 845 personas, 
no se encontró soporte donde asignar la población. En estos casos 
la población de la celda de 1 km × 1 km fue asignada aleatoriamen-
te a una de las celdas de la grid de 100 m × 100 m. Se prefirió este 
margen de incertidumbre en la localización espacial de la pobla-
ción en estos pocos casos, a perder las personas residentes en estas 
celdas.

Finalmente, dos precisiones técnicas y un comentario sobre 
la validación de los métodos de desagregación.

En primer lugar, SIOSE AR incorpora valores sobre las superfi-
cies de todos los polígonos, calculadas en la proyección de distri-
bución del fichero, y porcentajes de ocupación en el caso de que 
el ROTULO incluya varias coberturas. Sin embargo, todas las su-
perficies utilizadas en el proceso de desagregación son de elabo-
ración propia después de la reproyección de SIOSE AR a ETRS89-
LAEA, de forma que la nueva proyección coincide con la de la grid.

En segundo lugar, puesto que la cifra de población es un número 
natural, el proceso de desagregación debe respetar esta caracterís-
tica. Por tanto, las cifras de población en la grid de 100 m × 100 m 

77   Esta información procede de la conversión a ráster de la información vectorial 
del Catastro INSPIRE (Goerlich 2023d) y tiene fecha de referencia 2020.
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serán números naturales. La literatura es silenciosa sobre este pun-
to y, hasta donde nosotros conocemos, solo Goerlich y Cantarino 
(2012, 2013) y Batista e Silva y Poelman (2016) ofrecen un proceso 
de desagregación espacial de la población a números naturales. 
Pudiera parecer una cuestión estética o trivial, pero no lo es en 
absoluto. Existe cierta evidencia de que distribuir la población 
en reales aumenta la dispersión de esta sobre la capa de destino. 
Goerlich (2024c) genera grids de población históricas para todos 
los años censales desde 1900 hasta 2021. En todos los casos, ex-
cepto en 2011, la desagregación se efectúa a números naturales. 
El motivo es que en 2011 el INE ofreció cifras de población en rea-
les, lo que el propio INE (2023) ha reconocido que no fue una 
buena idea. En dicho año se observa un pico en el número de cel-
das habitadas respecto a la tendencia observada, que se revierte 
en 2021, y que, al menos parcialmente, se puede rastrear a un nú-
mero no despreciable de celdas con población inferior a 1 habitan-
te, de forma que muchas de ellas desaparecen cuando se efectúa 
un redondeo a enteros. Algo similar sucede con las grids de pobla-
ción de la Global Human Settlement Layer (Freire et al. 2016) cuyo 
número de celdas habitadas se reduce considerablemente si re-
dondeamos sus valores a enteros (Goerlich 2024c).

Este efecto de aumento artificial de la dispersión cuando la des-
agregación se efectúa a números reales es especialmente acusado 
cuando las unidades en la capa de origen son pequeñas en términos 
demográficos, como sucede en este caso —cuadro 5.4—. El 76 % 
de las celdas de GEOSTAT2021 no superan los 100 habitantes, 
que son el número de celdas en la capa de destino por cada celda 
en la capa de origen, y el 39 % no supera los 10 habitantes. En este 
contexto es fácil entender cómo una estimación en reales tiende 
a generar una excesiva dispersión de la población. Por ejemplo, 
consideremos una celda con solo un habitante. Existen 8 486 cel-
das con esta población en GEOSTAT2021. Resulta obvio que este 
habitante solo puede ocupar una celda en la capa de destino, in-
dependientemente de su resolución, pero si hay varios polígonos 
con edificios en diferentes celdas de la capa de destino, y no res-
tringimos el resultado a números naturales, ese habitante será re-
partido entre diversas celdas en la capa de destino. La conclusión 
lógica es que es necesario efectuar una desagregación a números 
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naturales, en lugar de a números reales, aun a costa de aumentar 
la complejidad y el tiempo de cálculo de los procesos. Con seguri-
dad la distribución espacial de la población conseguida será mu-
cho más realista.

El algoritmo de ajuste a enteros, efectuado a nivel de celda 
de 1 km × 1 km, es el método de los restos mayores (Cox 1987; 
Balinski y Rachev 1993, 1997), que es básicamente el implementa-
do por Bastista e Silva y Poelman (2016), y que ya fue utilizado an-
teriormente por Goerlich y Cantarino (2012, 2013). Nuestra grid 
de 100 m × 100 m será pues una grid con población en enteros.

Las grids generadas serán evaluadas frente al conjunto de datos 
de validación de la Comunidad de Madrid descrito en el capítulo 
2, pero es necesario elegir una métrica de bondad del ajuste para 
cuantificar las discrepancias entre la grid de referencia, obtenida 
mediante procedimientos bottom-up para la Comunidad de Madrid 
a partir del Padrón 2021, y la grid top-down generada mediante pro-
cedimientos de desagregación.

Utilizaremos la misma métrica que la ya utilizada en Goerlich 
y Cantarino (2012, 2013) y que parte de un indicador absoluto 
de discrepancias definido a nivel de celda como

ref
j jP∆ =  ∑j P – (5.1)

donde j indexa las celdas de la grid, y el superíndice ref se refiere 
a la población utilizada como referencia.

El valor de ∆ oscila entre 0, cuando la distribución por celdas 
de la población es idéntica a la de la población de referencia, y 2 
veces la población en la grid, cuando toda la población está en cel-
das diferentes. Obsérvese que se trata de un indicador de desajuste 
espacial un tanto ingenuo, ya que la contribución a la discrepancia 
es independiente del error en la distancia que cometemos al loca-
lizar incorrectamente la población, es decir, la contribución es la 
misma si a una persona la situamos en la celda contigua de donde 
debe estar o en la otra parte del país. Aunque la distancia es esen-
cial en un indicador de discrepancias con contenido geográfico 
(O’Sullivan y Wong 2007) mantendremos (5.1) como indicador 
de referencia, tanto por su fácil interpretabilidad una vez normali-
zado, como por comparabilidad.
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Dada la dependencia de [6.1] respecto al tamaño de las pobla-
ciones bajo comparación resulta útil reescalarlo al intervalo [0,1], 
y definir el indicador de discrepancias relativo como

× ∑2 × ∑P P2
j j

ref
j

j j j j

P P∆ =δ = 
∑ –

(5.2)

De esta forma 100 × δ puede interpretarse como el porcentaje 
de población que situamos de forma incorrecta sobre el territorio, 
donde la precisión de la incorrección en la localización viene de-
terminada por la resolución de la grid.

Ya observamos en el capítulo 1 que las poblaciones 
de GEOSTAT2021 para Madrid y la población de referencia, de-
rivada del Padrón georreferenciado, no son exactamente las mis-
mas, Σj Pj ≠ Σj Pj

ref. En estas condiciones, la normalización de ∆ para 
que esté acotado entre 0 y 1 es la siguiente:

min

max min

∆ – ∆
∆

δ´=
–∆ (5.3)

La razón es sencilla. El valor máximo de (5.1) es 2 veces la po-
blación cuando la población en la grid y la de referencia son exac-
tamente las mismas. En caso contrario, el valor máximo resulta 
ser la suma de las poblaciones, ∆max = Σj Pj + Σj Pj

ref. El valor mínimo 
ahora no es cero, porque si situamos toda la población correcta-
mente en sus celdas, no todos los sumandos en (5.1) se anulan. 
El valor mínimo resulta ser la diferencia (en valor absoluto) de las 
poblaciones, ∆max = |Σj Pj − Σj Pj

ref|. En estas circunstancias la normali-
zación que acota el índice ∆ en el intervalo [0,1] es precisamente 
(5.3), lo que implica tanto un cambio de origen como de escala.

La métrica δ́, expresada en términos porcentuales, 100 × δ́, será 
la utilizada con generalidad en la evaluación de la bondad de los 
diferentes métodos de desagregación, si bien podremos utilizar 
adicionalmente otras métricas, como el coeficiente de correlación 
entre las poblaciones en ambas celdas o un análisis de los errores 
por exceso o por defecto de forma separada.
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5.3.	Métodos de desagregación

Aunque el límite superior de la métrica δ́ que utilizaremos para 
evaluar la bondad del ajuste de nuestros métodos de desagrega-
ción es 1, esta es una cota superior en cierta forma teórica, ya que 
en la práctica dicho límite es considerablemente más bajo para 
un caso dado. Dicho límite superior viene dado por una distribu-
ción uniforme, es decir, el valor de δ́ si simplemente distribuyéra-
mos la población de cada celda de 1 km × 1 km de forma uniforme 
dentro de la misma, sin tomar en consideración ninguna infor-
mación auxiliar. Lo que en representación cartográfica vendría 
a ser un mapa de coropletas. Esta sería la distribución natural si no 
tuviéramos ninguna información adicional acerca de donde se lo-
caliza la población dentro de las celdas en la capa de origen, y pa-
rece natural tomar esta distribución como punto de partida para 
investigar en cuánto podemos mejorarla a partir de la información 
auxiliar y nuestros métodos.

Si distribuimos la población de forma uniforme dentro de cada 
una de las 115.410 celdas de origen, con tamaño de 1 km × 1 km, 
en las celdas de destino, con tamaño de 100 m × 100 m, con la úni-
ca restricción de que el dato de población en estas celdas de des-
tino debe ser un número natural, entonces encontramos unos 4,5 
millones de celdas habitadas y un valor de δ́, multiplicado por 100, 
de 48,6 %. Esta es nuestra distribución de referencia. La interpre-
tación es clara. Si utilizamos una distribución uniforme, alrededor 
de la mitad de la población está ubicada incorrectamente con una 
precisión de 100 m × 100 m. Este error se reduce de forma con-
siderable si disminuimos la precisión, de forma que es del 38,8 % 
cuando consideramos celdas de 200 m × 200 m y del 25,7 % en el 
caso de celdas de 500 m × 500 m.

Si no hubiéramos introducido la restricción de que la pobla-
ción en las celdas de la capa de destino fuera un número natu-
ral, entonces una distribución uniforme hubiera ocupado los 11,4 
millones de celdas de la capa de destino en las que se expande 
la capa de origen, la mayoría de estas celdas con una cifra de po-
blación muy inferior a 1 habitante, generando una excesiva dis-
persión de esta. Ello es poco realista, además de inconsistente 
con las estadísticas demográficas, y constituye otro ejemplo de que 
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la desagregación a números reales genera una mayor dispersión 
de la población de la que, dado un método de desagregación, po-
dríamos observar en el mundo real.

Salvo este caso de la distribución uniforme, que no utiliza in-
formación auxiliar y tomamos como referencia, todos los métodos 
ensayados a continuación son de tipo dasimétrico, toman la cober-
tura Edificación (EDF) de SIOSE AR como el soporte donde situar 
a la población y responden al siguiente esquema general.

Partimos de 3 capas geométricas de información:

1)	Capa o geometría de origen: celdas pobladas de GEOS-
TAT2021, con resolución de 1 km × 1 km, y para las que 
disponemos de una cifra de población para cada celda.

2)	Capa o geometría de destino: celdas con resolución de 
100 m × 100 m cuya cifra de población se desea estimar. De 
esta capa solo disponemos de la geometría. Dichas celdas 
agregan geométricamente la capa de origen, y esa consis-
tencia en la agregación también se deberá verificar para las 
poblaciones estimadas.

3)	Capa o geometría intermedia: polígonos de SIOSEAR2017 
con cobertura Edificación (EDF), para los que disponemos 
de determinados atributos como usos, alturas y superficies, 
pero no disponemos de una cifra de población. Los polí-
gonos se superponen de forma incongruente tanto con la 
capa de origen como con la capa de destino.

La figura 5.26 muestra una imagen ampliada de la figura 5.21 
donde podemos observar las 3 capas de interés. La población 
de cada celda de GEOSTAT2021 será distribuida entre las celdas 
de 100 m × 100 m contenidas en ella mediante la geometría inter-
media, lo que requerirá estimar la población de cada elemento 
de dicha geometría.78

Para redistribuir la población de cada celda de GEOSTAT2021 
a las celdas de 100 m × 100 m contenidas en ella primero efectuamos 

78   En realidad, de cada elemento de la intersección geométrica entre la geometría 
intermedia y la capa de destino.
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una intersección geométrica de la capa de SIOSEAR2017 con cober-
tura Edificación (EDF) con la capa de destino, la grid de 100 m × 100 m. 
Ello genera una geometría transicional que contiene las combina-
ciones únicas entre todos los polígonos superpuestos de la capa in-
termedia —los polígonos SIOSEAR2017 con cobertura Edificación 
(EDF)— y la capa de destino. Sea T la capa de destino —target 
zone— e I la capa o geometría intermedia, esta operación genera 
un conjunto de polígonos, G∈I◠T, que mantienen el identificador 
único de los elementos de la geometría intermedia y el de la capa 
de destino. Para cada elemento de esta geometría transicional, G, 
obtenemos un peso, por ejemplo, el área o el volumen del polí-
gono tras la intersección. Dicho peso puede ser agregado a partir 
del identificador único de los elementos de la geometría interme-
dia, o a partir del identificador único de los elementos de la capa 
de destino. En nuestro caso, en el que queremos estimar la pobla-
ción de los polígonos en la capa de destino, agregamos el peso 
a partir del identificador único de los elementos de dicha capa 
—el identificador de celda en la grid de 100 m × 100 m—, ωt, t∈T. 

FIGURA 5.26:� � Representación espacial de la superposición de los polígonos 
con cobertura Edificación de la capa de coberturas del suelo 
con las celdas habitadas de la grid censal 2021 y la grid  
100 m × 100 m en un contexto urbano. Municipio de Madrid

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.
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Este peso, para cada elemento en la capa de destino, se utiliza para 
redistribuir la población de la celda en la capa de origen —source 
zone—, GEOSTAT2021. Por tanto,

t
t s

j T S j

P = P Sω ∀t∈T ◠ωΣ ∈ ◠
) ) (5.4)

donde Ps es la población conocida en la celda de la capa de origen, 
S, Pt es la población estimada en las celdas de la capa de destino, T, 
y ωt son los pesos para cada elemento de la capa de destino obteni-
dos por agregación a partir de la geometría transicional.

Obsérvese que el esquema anterior puede ser utilizado para es-
timar la población por polígono con cobertura Edificación (EDF), 
es decir, la población en los elementos de soporte de la geometría 
intermedia, aunque en este caso la intersección geométrica de-
bería hacerse directamente con la capa de origen —source zone—, 
lo que nos daría directamente los pesos de interés.

La figura 5.27 muestra gráficamente la forma de obtener estos 
pesos a partir de la intersección entre la capa intermedia y la capa 
de destino, es decir, muestra la geometría transicional. Los pesos 
pueden representar cualquier característica relevante en los polí-
gonos tras la intersección.

Diferentes formas de obtener los pesos y diferentes atributos 
de los edificios definen diferentes métodos de desagregación. 
Por ejemplo, los pesos pueden representar áreas, ajustadas por uti-
lización en función del tipo de edificio, volúmenes edificados, 
número de viviendas residenciales por edificio, o incluso ser una 
variable binaria en función de si en las celdas de destino se observa 
la existencia de edificios de una determinada categoría o no.

Puesto que los pesos relativos suman la unidad, las poblaciones 
estimadas en las celdas de la capa de destino, Pt, suman, por cons-
trucción, la población de la celda en la capa de origen, Ps.

s sPP = P =tt T SΣ ∈ ◠
t T SΣ ∈ ◠ tω

j T S jωΣ ∈ ◠
)) (5.5)

En este punto las poblaciones estimadas, Pt , son un número 
real. Ya hemos argumentado sobre la conveniencia de ofrecer 
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estimaciones de población como números naturales, de forma 
que el último paso es ajustar las poblaciones estimadas para la capa 
de destino al valor entero de la celda correspondiente en la capa 
de origen por el método de los restos mayores (Cox 1987; Balinski 
y Rachev 1993, 1997).

Un esquema alternativo, y que reduce considerablemente 
la carga computacional, hubiera sido convertir los polígonos 
con cobertura Edificación (EDF) a geometría puntual —centroi-
des— de forma que evitáramos la intersección geométrica, que es 
una operación computacionalmente costosa, y en su lugar solo 
hubiéramos necesitado una unión —join— espacial de pun-
to a polígono. Al fin y al cabo, los procesos de georreferencia-
ción de la población residente localizan a la misma en un punto 
del edificio, normalmente la entrada de este, y no en el polígono 
del edificio o en su parcela catastral. Sin embargo, algo de experi-
mentación mostró que los resultados de validación eran marginal-
mente mejores con el proceso descrito anteriormente, en lugar 
de trabajar con geometrías puntuales de edificios, quizá porque 
los centroides geométricos de los edificios no son el punto ade-
cuado a utilizar.

FIGURA 5.27:� � Determinación de los pesos de distribución a partir de la 
geometría transicional

Fuente: Elaboración propia.
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Puesto que la redistribución se hizo en vectorial operó celda 
a celda, ya que restricciones de memoria impidieron ejecutar 
el proceso de forma completa en un solo paso.

Con este esquema general examinamos los siguientes méto-
dos de desagregación espacial de la población en orden creciente 
de complejidad.

1)	Distribución uniforme: Esta es nuestra distribución de refe-
rencia, y aunque no utiliza información auxiliar, ni efectúa 
operación de intersección alguna, podría ser acomodada en 
el esquema anterior simplemente haciendo que los pesos 
fueran 1, ωt = 1. En este caso, Σ j∈T◠Sωj  será 100 para las cel-
das interiores, pero será menos de 100 en las celdas frontera 
o que lindan con el mar. La distribución uniforme generó 
4.452.744 celdas habitadas y un error de validación, medido 
por δ́, del 48,6 % para la grid con resolución de celdas de 
100 m × 100 m.

2)	Distribución dasimétrica binaria: En este caso los pesos en 
(5.4) indican simplemente si la celda en la capa de destino 
tiene edificios. La intersección se utiliza simplemente para 
determinar la presencia de edificios en las celdas de la grid 
de 100 m × 100 m. Por tanto,

t1 en  hay presencia de edificios
t

t0 en  no hay presencia de edificiostω = � ∀ (5.6)

La distribución dasimétrica binaria generó 2.579.190 celdas ha-
bitadas y un error de validación, medido por 100 × δ́, del 41,7 % 
para la grid con resolución de celdas de 100 m × 100 m. Por tan-
to, una distribución uniforme dentro de las celdas donde de-
tectamos la presencia de edificios, independientemente de sus 
características, mejora la localización de la población, pero 
el error es todavía muy elevado a esta resolución.

3)	Distribución proporcional por áreas de la huella de los edi-
ficios —building footprint area—: Esta es una distribución bi-
dimensional en la que los pesos están determinados por las 
superficies que ocupan los polígonos donde se detecta la 
presencia de edificios. En este caso los números de la figura 
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5.5 representan superficies, de forma que la distribución es 
proporcional a estas áreas. Por tanto,

área de la huella de los edificios en ttω = (5.7)

que será 0 si en una celda concreta no hay edificios. La dis-
tribución proporcional por áreas de la huella de los edificios 
generó 2.110.780 celdas habitadas y un error de validación, 
medido por 100 × δ́, del 34 % para la grid con resolución 
de celdas de 100 m × 100 m.

4)	Distribución proporcional por volúmenes edificados —buil-
ding indoor area—: Esta es una distribución tridimensional 
en la que los pesos están determinados por los volúmenes 
que ocupan los polígonos donde se detecta la presencia de 
edificios. En este caso los números de la figura 5.5 represen-
tan volúmenes, de forma que la distribución es proporcio-
nal a estos volúmenes. Por tanto,

tvolumen de la huella de los edificios entω = (5.8)

que será 0 si en una celda concreta no hay edificios. La dis-
tribución proporcional por volúmenes edificados generó 
2.070.421 celdas habitadas y un error de validación, medido 
por 100 × δ́, del 27,7 % para la grid con resolución de celdas 
de 100 m × 100 m.

5)	Distribución proporcional por áreas de la huella de los edifi-
cios residenciales —residential building footprint area—: Esta es 
la misma distribución que la que usa las áreas de los edificios, 
solo que en este caso se utilizan únicamente los polígonos 
donde se detecta la presencia de edificios de uso residencial. 
Se trata pues de una distribución proporcional por áreas en 
la que los usos se utilizan de forma binaria, residencial versus 
no residencial. Los edificios residenciales se les supone una 
ocupación plena, mientras que los no residenciales se supo-
ne no albergan población residente. Por tanto,

á trea de la huella de los edificios residenciales entω = (5.9)
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que será 0 si en una celda concreta no hay edificios residen-
ciales. Naturalmente esto aplica solo al 75,4 % de las celdas 
donde se detectan edificios residenciales, que suponen 
el 99,4 % de la población. Para las celdas donde los edifi-
cios son todos ellos no residenciales la distribución por áreas 
se aplica a estos edificios. La distribución proporcional 
por áreas de la huella de los edificios residenciales generó 
1.340.385 celdas habitadas y un error de validación, medido 
por 100 × δ́, del 21,4 % para la grid con resolución de celdas 
de 100 m × 100 m. Así pues, la restricción del soporte de la 
población solo a los edificios residenciales reduce considera-
blemente el número de celdas habitadas en la capa de desti-
no, al tiempo que disminuye los errores de localización de la 
población.

6)	Distribución proporcional por volúmenes edificados de uso 
residencial —residential building indoor area—: Esta es la mis-
ma distribución que la que usa los volúmenes de los edifi-
cios, solo que en este caso se utilizan solo los polígonos don-
de se detecta la presencia de edificios de uso residencial. Se 
trata pues de una distribución proporcional por volúmenes 
en la que los usos de utilizan de forma binaria, residencial 
versus no residencial. Al igual que en el caso anterior, a los 
edificios residenciales se les supone una ocupación plena, 
mientras que los no residenciales se supone no albergan po-
blación residente. Por tanto,

volumen de la huella de los 
edificios residenciales en t tω = (5.10)

que será 0 si en una celda concreta no hay edificios resi-
denciales. Al igual que en el caso anterior, esto solo aplica 
al 75,4 % de las celdas donde se detectan edificios residen-
ciales, que suponen el 99,4 % de la población. Para las celdas 
donde los edificios son todos ellos no residenciales la dis-
tribución por volúmenes se aplica a estos edificios. La dis-
tribución proporcional por volúmenes edificados de uso 
residencial generó 1.328.856 celdas habitadas y un error 
de validación, medido por 100 × δ́, del 17,2 % para la grid 
con resolución de celdas de 100 m × 100 m. 
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El cuadro 5.4 muestra las celdas habitadas estimadas en la grid 
de 100 m × 100 m según cada uno de los métodos de desagrega-
ción que acabamos de exponer, así como el error de validación, 
medido por 100 × δ́, para diferentes resoluciones: 100 m × 100 m, 
200 m × 200 m y 500 m × 500 m.

CUADRO 5.4:� � Celdas habitadas en la grid de 100 m × 100 m y error de 
validación (%) a diversas resoluciones

Método de 
desagregación

Celdas de   
100 m × 100 m 

habitadas

Error de validación, 100 × d', en la grid de

100 m × 100 m 200 m × 200 m 500 m × 500 m

1 Uniforme 4.452.744 48,6 38,8 25,7

2 Dasimétrico binario 2.070.421 41,7 31,7 19,4

3 Área edificada 2.110.780 34,0 25,9 16,0

4 Volumen edificado 2.070.421 27,7 20,6 12,7

5
Área residencial 
edificado

1.340.385 21,4 15,0 8,9

6
Volumen residencial 
edificado

1.328.856 17,2 11,1 6,2

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM, 
SIOSE (2022a) e INE (2024).

Los resultados están ampliamente en línea con la literatura 
(Goerlich 2016b; Schug et al. 2021; Sapena et al. 2022) y mues-
tran que una distribución uniforme, o incluso dasimétrica binaria, 
genera un elevado error, que se reduce considerablemente con-
siderando dos atributos básicos de los edificios: altura y uso resi-
dencial versus no residencial. Pasar de áreas a volúmenes reduce 
el error, en la grid de 100 m × 100 m, entre 5 y 7 puntos porcen-
tuales, mientras que incorporar el uso residencial en el proceso 
de desagregación espacial de la población reduce el error, en la 
grid de 100 m × 100 m, entre 10 y 13 puntos porcentuales. Se tra-
ta de magnitudes importantes en ambos casos, pero todo indica 
que el uso es más importante, desde el punto de vista cuantitativo, 
que la altura de las edificaciones.

El cuadro 5.4 también permite observar cómo se reduce el error 
considerablemente conforme disminuimos la resolución. Con el 
mejor método de desagregación el error se reduce a una tercera 
parte, de un 17,2 % en la grid de 100 m × 100 m a un 6,2 % en la grid 
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de 500 m × 500 m. A grandes rasgos los errores son comparables 
a los obtenidos en otros trabajos (Sapena et al. 2022).

Como métrica alternativa, el cuadro 5.5 muestra el coeficiente 
de correlación79 entre las celdas de la grid de referencia —proce-
dente del Padrón georeferenciado de Madrid 2021— y la grid es-
timada por los diferentes métodos considerados, y muestra mejo-
ras similares a las del cuadro 5.4. Con esta métrica los resultados 
son muy buenos, ya que utilizando volúmenes edificados de uso 
residencial el coeficiente de correlación excede el 90 % en todos 
los casos.

CUADRO 5.5:� � Coeficiente de correlación (%) entre las celdas estimadas y 
las del conjunto de validación a diferentes resoluciones

Método de desagregación
Coeficiente de correlación en la grid de

100 m × 100 m 200 m × 200 m 500 m × 500 m

1 Uniforme 68,3 77,9 89,4

2 Dasimétrico binario 72,1 82,7 92,7

3 Área edificada 76,4 85,5 94,0

4 Volumen edificado 84,1 90,7 96,0

5 Área residencial edificado 89,2 94,6 97,9

6 Volumen residencial edificado 92,3 96,9 98,9

Nota: El coeficiente de correlación se calcula para todas las celdas del conjunto de validación, 
habitadas o no habitadas.
Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM, 
SIOSE (2022a) e INE (2024).

El método que proporciona mejores resultados, volúmenes edi-
ficados de uso residencial, no asigna ninguna población a edificios 
que en SIOSE AR no tengan asignado uso residencial80. Es una de-
cisión binaria, residencial versus no residencial, que quizá podría 
mejorar los resultados si consideráramos que algunos edificios 
no etiquetados como de uso residencial pueden albergar pobla-
ción residente. Sabemos que este es efectivamente el caso. Hay po-
blación residente en algunas naves industriales, edificios religiosos 

79   Calculado sobre todas las celdas del conjunto de validación —la provincia 
de Madrid—, ya estén habitadas o no.

80   Naturalmente esto solo afecta al 75,4 % de las celdas del cuadro 5.2 que cubren 
el 99,4 % de la población —cuadro 5.3—.
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o centros de servicios. Sin embargo, la población en este tipo de edi-
ficios es escasa, por lo que permitir que en ellos exista población 
residente puede dispersar en exceso la misma. Para comprobar 
si podemos mejorar nuestras estimaciones permitiendo que algo 
de población resida en edificios de uso no residencial se aplicó 
el método dasimétrico por volúmenes edificados considerando 
que los edificios no residenciales tengan un peso diferente según 
su uso sea residencial o no. En la práctica, ello implica considerar 
2 tipos de pesos, ωt, en las fórmulas (5.8)/(5.10), según el edificio 
en cuestión tenga uso residencial o no. Matemáticamente la for-
mulación queda de la siguiente forma

, U∀u∈t sP = P ωtθu
j T SΣ ∈ ◠

ωjθj
S∀t∈T ◠)) (5.11)

donde U es el conjunto de usos de los edificios considerado, solo 
2 en nuestra aplicación, residencial versus no residencial, y θu es un 
coeficiente de ocupación del edificio en función del uso.

Si  θu = 1 para cualquier uso, es decir, para todos los edificios, 
ello nos devuelve a la fórmula (5.8) y a una distribución por volú-
menes edificados. Por su parte, sí θu = 1 solo para los edificios re-
sidenciales, mientras que θu = 0 para los edificios no residenciales, 
ello nos devuelve a la fórmula (5.10) y a una distribución por volú-
menes residenciales edificados. Para examinar si podemos mejorar 
la distribución respecto a este último caso simplemente considera-
mos que los edificios residenciales son totalmente habitables —no 
disponemos de información sobre los edificios vacíos— mientras 
que los no residenciales son solo parcialmente habitables. Como 
no hay forma obvia de estimar el porcentaje de habitabilidad de los 
edificios no residenciales simplemente consideramos porcentajes 
de ocupación del 5 %, 10 %, 20 %, y así sucesivamente hasta el 90 % 
y examinamos los resultados en términos de número de celdas ha-
bitadas estimadas y el error de validación.

Los resultados de este experimento se muestran en los gráfi-
cos 5.1 para el error de validación y 5.2 para las celdas habitadas 
estimadas. Con la parametrización de nuestro ejercicio, el 100 % 
de habitabilidad para los edificios no residenciales se corresponde 



[ 180 ]  La población española en alta resolución

con la distribución proporcional por volúmenes edificados, 
que arrojó un error de validación del 27,7 %, mientras que un 0 % 
de porcentaje de habitabilidad para los edificios no residenciales 
se corresponde con la distribución proporcional por volúmenes 
edificados de uso residencial, que arrojó un error de validación 
del 17,2 %.

Los resultados de los gráficos 5.1 y 5.2 no pueden ser más claros. 
Dada la resolución de nuestra información auxiliar, asignar pobla-
ción a edificios no residenciales, aún en porcentajes de habitabili-
dad muy bajos, empeora los resultados y tiende a dispersar en ex-
ceso la población. El gráfico 5.1 muestra claramente como el error 
de validación empeora de forma monótona conforme aumenta-
mos el porcentaje de habitabilidad de los edificios no residencia-
les. Un porcentaje de habitabilidad de los edificios no residencia-
les tan bajo como el 5 % supone un ligero incremento del error 

GRÁFICO 5.1:� � Error de validación en la grid de 100 m × 100 m según 
porcentaje de ocupación supuesto en los edificios no 
residenciales
(porcentaje)
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Nota: Un porcentaje del 0 % implica no asignar población a los edificios no residenciales, mientras 
que un porcentaje del 100 % implica que los edificios no residenciales tienen el mismo tratamiento 
que los residenciales a efectos de asignarles población.
Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM, 
SIOSE (2022a) e INE (2024).
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de validación, del 17,2 % al 17,8 %. A partir de aquí el error crece 
de forma monótona hasta el 26,9 %, que lo obtenemos cuando 
el porcentaje de habitabilidad se supone del 90 %, y que alcanza 
el 27,7 % cuando no hacemos distinción entre edificios residencia-
les y no residenciales.

Otros trabajos (Sapena et al. 2022) encuentran resultados óp-
timos con porcentajes de habitabilidad para edificios no residen-
ciales entre el 10 % y el 40 %, pero claramente este no es nues-
tro caso. La información auxiliar es de tal calidad y resolución 
que nuestra mejor opción es asignar población solo a edificios 
de uso residencial.

Por su parte el gráfico 5.2 muestra las celdas habitadas estima-
das en la grid de 100 m × 100 m conforme variamos el porcentaje 
de habitabilidad de los edificios no residenciales. Suponer un por-
centaje de habitabilidad del 5 % para los edificios no residenciales 

GRÁFICO 5.2:� � Celdas habitadas en la grid de 100 m × 100 m según 
porcentaje de ocupación supuesto en los edificios no 
residenciales 
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1.33

1,69

1,79

1,89

1,95
1,99

2,01 2,03 2,04 2,05 2,06 2,07

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

0 % 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Nota: Un porcentaje del 0 % implica no asignar población a los edificios no residenciales, mientras 
que un porcentaje del 100 % implica que los edificios no residenciales tienen el mismo tratamiento 
que los residenciales a efectos de asignarles población.
Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM, 
SIOSE (2022a) e INE (2024).
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implica pasar de 1,3 millones de celdas habitadas a 1,7 millones 
de celdas habitadas, lo que resulta un incremento sustancial.

Resulta curioso observar como para todos los porcentajes de ha-
bitabilidad considerados en el gráfico 5.2, excepto el 0 %  —pobla-
ción asignada solo a los edificios de uso residencial—, el soporte 
inicial sobre el que distribuir la población es siempre el mismo, 
aunque el número de celdas habitadas crece de forma monóto-
na conforme aumentamos dicho porcentaje. La razón hay que 
buscarla en nuestra estimación de cifras de población en enteros. 
El redondeo hace que al disminuir el porcentaje de habitabilidad 
de los edificios no residenciales disminuyamos también el núme-
ro de celdas habitadas estimadas, simplemente porque los po-
lígonos más pequeños no alcanzan a tener población estimada. 
Naturalmente obtenemos un salto importante al pasar del 0 % 
al 5 %, ya que en este caso si alteramos de forma importante el so-
porte sobre el que distribuir la población.

El resumen de este ejercicio es que mantendremos como so-
porte para la población solo los edificios con uso residencial 
de SIOSE AR.

Finalmente introduciremos dos pequeños cambios sobre 
el método de distribución proporcional por volúmenes edifica-
dos de uso residencial. Tal y como ha sido implementado, en los 
resultados de los cuadros 5.4 y 5.5 las áreas sobre las que se ob-
tienen los volúmenes para la distribución de la población proce-
den de la intersección entre la capa de destino —target-zone— y la 
capa o geometría intermedia de los edificios residenciales. Sin em-
bargo, el ROTULO SIOSE AR incluye porcentajes de edificación 
que, de momento, no hemos utilizado y parece razonable hacerlo. 
La primera modificación es, por tanto, ajustar las áreas resultantes 
del proceso de intersección por el porcentaje de edificación dentro 
del polígono correspondiente derivado del ROTULO SIOSE AR. 
Es cierto que la mayoría de los porcentajes son del 100 %, debido 
a la elevada resolución de la información, pero en algunos casos 
el porcentaje es inferior y parece natural ajustar las superficies.

La segunda modificación consiste en incorporar información 
sobre los atributos de los edificios. Aunque la mayoría de las cober-
turas de Edificación (EDF) no llevan atributo, SIOSE AR conside-
ra 3 posibles atributos para los edificios: nave (nv), en construcción 
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(ec) y en ruinas (er). Todo indica, sin embargo, que su utilización 
es bastante incompleta, ya que la mayor parte de los polígonos 
con cobertura de Edificación (EDF), esta figura sin ningún atributo. 
En cualquier caso, parece razonable excluir las naves81 (EDFnv) 
y los edificios en ruinas (EDFer). Mantenemos, sin embargo, 
los edificios en construcción (EDFec), ya que dado el desfase tem-
poral entre SIOSE AR y el censo 2021 es de esperar que los edifi-
cios en construcción en 2017 ya estuvieran acabados en 2021.

La primera de estas modificaciones generó una mejora margi-
nal en los estadísticos que miden la bondad del ajuste entre la grid 
estimada y la de validación, mientras que la segunda no produjo re-
sultados apreciables. Sin embargo, parece razonable excluir del so-
porte para la población los edificios específicamente catalogados 
como nave en SIOSE, dentro de los polígonos de uso residencial, 
y aquellos identificados como en ruinas. Por tanto, el método fi-
nalmente utilizado se basa en volúmenes residenciales edificados, 
ajustados por los porcentajes del ROTULO SIOSE y excluyendo 
los edificios específicamente etiquetados como nave y los identifi-
cados como en ruinas.

Las celdas habitadas, el error de validación y el coeficiente 
de correlación entre las celdas estimadas y las del conjunto de va-
lidación se ofrecen en el cuadro 5.6. Según nuestras estimacio-
nes, disponemos de 1,3 millones de celdas habitadas a una escala 
de 100 m × 100 m. Por tanto, aumentar la resolución de la infor-
mación en una escala de 100 solo multiplica las celdas habitadas 
en un factor ligeramente superior a 10, de forma que una gran par-
te del territorio habitado en las celdas de 1 km × 1 km permanece 
vacío cuando aumentamos la escala a celdas de 100 m × 100 m. 
El error de validación es del 16,9 %, lo que constituye una estima-
ción del porcentaje de población que situamos incorrectamente, 
aunque el método asegura, por construcción, que la incorrección 
no sobrepasa la capa de origen, es decir, se sitúa dentro de las cel-
das de 1 km × 1 km. Este error se reduce de forma importante con-
forme disminuimos la resolución de la grid, siendo del 10,9 % para 

81   Estas estarán normalmente excluidas, puesto que solo se consideran edificios 
de uso residencial, pero esta exclusión explícita en las coberturas elimina cualquier 
nave que caiga dentro de un polígono clasificado como de uso residencial.
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celdas de 200 m × 200 m y del 6,1 % para celdas de 500 m × 500 m. 
Por su parte, el coeficiente de correlación entre la grid estimada 
y la de validación es del 92,6 % a una resolución de 100 m × 100 m, 
del 97,1 % para celdas de 200 m × 200 m y del 99,0 % para celdas 
de 500 m × 500 m.

La figura 5.28 muestra la distribución de la población sobre 
la grid de 1 km × 1 km para la zona central del municipio de Madrid 
(28079) y sus alrededores, mientras que los dos siguientes permi-
ten apreciar la ganancia en resolución procedente de nuestro ejer-
cicio de desagregación para la grid de 100 m × 100 m finalmente 
seleccionada.

CUADRO 5.6:� � Celdas habitadas en la grid de 100 m × 100 m, error de 
validación (%) y coeficiente de correlación (%) entre las 
celdas estimadas y las del conjunto de validación a diferentes 
resoluciones para el método seleccionado

Método de desagregación
Volumen residencial edificado ajustado según la superficie 

del ROTULO SIOSE y excluidos EDFnv y EDFer

Celdas de 100 m × 100 m habitadas 1.324.147

Error de validación, 100 × d', en 
la grid de

100 m × 100 m 200 m × 200 m 500 m × 500 m

16,9 10,9 6,1

Coeficiente de correlación en la 
grid de

100 m × 100 m 200 m × 200 m 500 m × 500 m

92,6 97,1 99,0

Nota: El coeficiente de correlación se calcula para todas las celdas del conjunto de validación, 
habitadas o no habitadas.
Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM, 
SIOSE (2022a) e INE (2024).

La figura 5.29 sobre impone sobre la anterior —celdas 
de 1 km × 1 km—, las celdas habitadas estimadas de 100 m × 100 m, 
y permite apreciar como ganamos precisión en la localización de la 
población, puesto que una gran parte de las celdas de 1 km × 1 km 
están vacías una vez aumentamos la resolución a celdas de 100 m × 
100 m. Ello es evidente sobre todo en las celdas con escasa población.

Finalmente, la figura 5.30 muestra la distribución de la pobla-
ción sobre la grid de 100 m × 100 m y visualiza las mejoras sobre 
la distribución de GEOSTAT2021 mostrada en la figura 5.28. Esta 
resolución es esencial en estudios urbanos o locales, si bien resulta 
evidente que la carga computacional de manejar esta grid crece 
enormemente.
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FIGURA 5.28:� � Distribución de la población sobre una grid de 1 km × 1 km, 
GEOSTAT2021. Madrid y alrededores

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM, 
SIOSE (2022a) e INE (2024).

FIGURA 5.29:� � Ganancia de resolución de la grid de 100 m × 100 m versus la 
grid de 1 km × 1 km. Madrid y alrededores

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM, 
SIOSE (2022a) e INE (2024).
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FIGURA 5.30:� � Distribución de la población sobre una grid de 100 m × 100 m. 
Madrid y alrededores

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM, 
SIOSE (2022a) e INE (2024).



[ 187 ]

6. Ejemplo de uso de la grid de población 
con resolución 100 m × 100 m: 
accesibilidad de la población a áreas 
verdes en ciudades seleccionadas

El acceso a zonas verdes y espacios de ocio es un claro indi-
cador de calidad de vida urbana (Goerlich y Reig 2020). Es en 
este sentido por el que Valencia ha sido declarada Capital Verde 
Europea durante el año 2024, como reconocimiento, por parte 
de la Comisión Europea, a sus políticas públicas para conseguir 
una ciudad más amable con las futuras generaciones, así como 
por sus amplios espacios verdes urbanos (Ajuntament de València 
2024).

Además, las zonas verdes cumplen una amplia variedad de fun-
ciones que van más allá de aspectos recreativos y estéticos, como, 
por ejemplo, valores ecológicos relacionados con la biodiversidad 
o la promoción de la salud pública. Por otra parte, están estre-
chamente relacionados con una de las metas de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS)82 de la Agenda 2030 de las 
Naciones Unidas: «El ODS 11 pretende conseguir ciudades y comuni-
dades sostenibles, a través del acceso de toda la población a viviendas, ser-
vicios básicos y medios de transporte adecuados, asequibles y seguros, espe-
cialmente para las personas en situación de vulnerabilidad y fomentando 
en las ciudades la reducción del impacto medioambiental, las zonas verdes 
y espacios públicos seguros e inclusivos, un urbanismo sostenible y una 
mejora de las condiciones en los barrios marginales.»

82  Objetivo 11: «Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, segu-
ros, resilientes y sostenibles» (REPM 2024).
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Sin embargo, los indicadores habitualmente utilizados para 
cuantificar la disponibilidad de espacios verdes urbanos son agre-
gados a nivel de municipio, ciudad o área urbana, no miden real-
mente la accesibilidad de la población a estas zonas verdes y no 
tienen en cuenta la diferente disponibilidad de acceso en función, 
tanto del lugar de residencia de la población dentro de la ciudad, 
como de la distribución de las zonas verdes en la misma.

Los dos indicadores más habituales en este contexto son la su-
perficie verde per cápita y la proporción de espacios verdes sobre 
el total de superficie de la ciudad. Si bien es cierto que un nivel 
mínimo de superficie verde es claramente una condición previa 
para garantizar un mínimo de acceso o disponibilidad a espa-
cios verdes, una gran proporción o superficie verde no garantiza 
en modo alguno una distribución adecuada de dichos espacios 
para que cumplan con las funciones relevantes para la población 
residente urbana. Debe resultar obvio que las zonas verdes urba-
nas deben distribuirse espacialmente de forma adecuada, con re-
lación a la distribución de la población, para que cumplan con sus 
funciones relevantes para la población urbana. El problema no es 
muy diferente al de la distribución de la renta, una cuantía sustan-
cial de la misma, y un elevado valor medio, no asegura que todos 
los ciudadanos disfruten de un mínimo adecuado de dicha renta.

Este capítulo ofrece indicadores de accesibilidad de la pobla-
ción urbana a espacios verdes para ciudades seleccionadas como 
aplicación de la grid con celdas de 100 m × 100 m que hemos de-
rivado en el capítulo anterior. Ello nos permite disponer de la 
distribución de la población dentro de la ciudad, lo que unido 
a la resolución de SIOSE AR nos permite examinar la distribución 
de la accesibilidad de la población a los espacios verdes y derivar 
indicadores mucho más completos que los valores medios habi-
tualmente utilizados en este contexto.

A continuación, ofrecemos las ciudades objeto de estudio, jun-
to con algunas de sus características básicas. El apartado siguiente 
expone el flujo de trabajo en la preparación de los datos, las de-
cisiones metodológicas y el proceso de construcción de los indica-
dores, para finalmente exponer los resultados obtenidos y derivar 
algunas conclusiones. El esquema 6.1 resume el objetivo y el con-
tenido del capítulo.
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ESQUEMA 6.1:� � Objetivo y contenido del capítulo 6
Objetivo Datos Procesos Resultados

● � Evaluar la 
accesibilidad de la 
población urbana 
a espacios verdes 
de su entorno 
para ciudades 
seleccionadas.

● � Grid de población 
estimada 
100 m × 100 m.

● � Datos auxiliares: 
SIOSE AR.

● � Aproximación 
a los trabajos de 
Poelman (2016, 
2018).

● � Selección 
del medio de 
transporte (a 
pie) y el umbral 
de tiempo (10 
minutos).

● � Definición 
armonizada 
de área verde 
urbana.

● � Generación 
de isocronas 
alrededor de 
cada punto 
representativo de 
la población.

● � Indicadores de 
accesibilidad 
urbana a zonas 
verdes:

— � Superficie 
media accesible 
por la población 
a 10 minutos 
andando.

— � Porcentaje 
de población 
sin acceso a 
zonas verdes 
a 10 minutos 
andando.

● � Resultados para 
las 10 ciudades 
seleccionadas.

Fuente: Elaboración propia.

6.1.	Ciudades seleccionadas

Ya observamos en el capítulo 4, al examinar el desempeño de la 
red de transportes por carretera, cómo algunos problemas son in-
tratables, desde el punto de vista computacional, con la grid de cel-
das de 1 km × 1 km si no reducimos la dimensión de este. Esta cues-
tión es más evidente con la grid de celdas de 100 m × 100 m que, 
para el conjunto nacional, tiene 1,3 millones de celdas habitadas.

Al objeto de mantener el ejercicio en unas dimensiones razona-
bles analizamos solamente los resultados para las 10 ciudades —en 
realidad municipios— con mayor población según el censo 2021. 
Los aspectos metodológicos del ejercicio pueden extenderse, 
sin embargo, a cualquier otro ámbito territorial. Dichas ciudades, 
junto con algunos de sus estadísticos básicos y los dos indicadores 
habituales de espacios verdes a nivel de ciudad se ofrecen en el 
cuadro 6.1. 

Las ciudades analizadas difieren ampliamente en tamaño, tan-
to en lo que hace referencia a la población, desde los más de 3 
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millones de Madrid (cuyo código de municipio es 28079) hasta 
los algo menos de 350 mil habitantes de Bilbao (48020), como 
en superficie, de los casi 1 000 km² de Zaragoza (50297), seguida 
de cerca por Murcia (30030), hasta los escasos 41 km² de Bilbao 
(48020). Ello se traduce en enormes diferencias en la densidad, 
obtenida esta sobre la totalidad del término municipal, y que oscila 
entre los algo más de 500 habitantes por km² de Murcia (30030) 
y los más de 16 mil de Barcelona (08019). 

Solo dos ciudades, Madrid (28079) y Barcelona (08019), su-
peran el millón de habitantes, y otras cuatro se sitúan entre 
los 500.000 y el millón de residentes.

Para apreciar cómo mejora la granularidad en la distribución 
de la población, el cuadro 6.1 también ofrece el número de celdas 
habitadas en la grid con celdas de 1 km × 1 km, GEOSTAT2021, y en 
nuestra estimación de la grid con celdas de 100 m × 100 m que hay 
detrás de las ciudades analizadas83. Si analizar Madrid (28079) a ni-
vel de celdas de 1 km × 1 km implica 385 localizaciones para la po-
blación, un análisis a nivel de celdas de 100 m × 100 m involucra 
a 14.712 celdas. Un número mucho mayor que las secciones cen-
sales de dicho municipio, que se sitúan en el orden de unas 2 400. 
En conjunto podemos ver que la escala de trabajo se multiplica 
por, aproximadamente, un factor de 25. Por tanto, a esta resolu-
ción el análisis es realmente detallado. La contrapartida es que 
la carga computacional crece de forma considerable ya que, final-
mente, los cálculos se realizan celda a celda84.

Finalmente, el cuadro 6.1 ofrece los dos indicadores habituales 
sobre zonas verdes a nivel municipal, por una parte, la superficie 
(m²) de áreas verdes por habitante y, por otra, el porcentaje de su-
perficie verde sobre el total de superficie municipal, obtenidos 
en los dos casos de SIOSEAR2017. Ambos indicadores se ofrecen 
para dos definiciones de zonas verdes, una definición reducida 

83  Técnicamente se trata de una intersección geométrica entre las celdas habitadas 
a las diferentes resoluciones y los términos municipales. Para la grid de 1 km × 1 km esta 
información está disponible directamente en Goerlich (2024a) para cualquier ámbito 
administrativo.

84  Ello deriva, en parte, de nuestro empeño en realizar los cálculos en vectorial, 
básicamente por dos razones, por una parte, porque la información geométrica de par-
tida está en este formato, y por otra porque los cálculos son más precisos.
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a las Zonas verdes artificiales y arbolado urbano (ZAU), cobertura 
existente como tal en SIOSE AR, y una definición amplia, que in-
cluye además superficies boscosas y de arbolado más en general. 
Un tema sobre el que volveremos en el apartado siguiente, pero 
que no es en absoluto trivial.

Lo que interesa destacar ahora es que ninguno de estos dos in-
dicadores recoge, en modo alguno, la accesibilidad de la pobla-
ción a los espacios verdes. Para empezar, se trata de indicadores 
promedio a nivel agregado para el área de análisis, que son inde-
pendientes de la distribución de la población y de la distribución 
de los espacios verdes. Por otra parte, al igual que la densidad mu-
nicipal habitual, se trata de indicadores que dependen en exceso 
de los tamaños municipales. Esto es particularmente evidente en la 
superficie verde por habitante para el total de zonas verdes, donde 
el valor de Murcia (30030) destaca sobre todos los demás, lo que 
se debe a su enorme término municipal con coberturas boscosas 
y de arbolado general, unido a una población relativamente baja, 
ya que presenta la menor densidad de población. Por el contra-
rio, Murcia (30030) muestra el menor porcentaje de ZAU, lo que 
se debe, en parte, al mismo motivo y a la definición alternativa 
de las zonas verdes a considerar. La correlación entre ambos indi-
cadores —superficie por habitante o porcentaje de ocupación— 
es prácticamente nula —de 0,08 y 0,12 según la definición de zona 
verde que utilicemos—, mientras que la correlación para un mis-
mo indicador oscila entre 0,51 y 0,59 según la definición de zona 
verde. De hecho, la proporción de ZAU dentro del total de zo-
nas verdes es notablemente heterogénea, y oscila entre el 5,4 % 
de Murcia (30030) y el 67,5 % de Valencia (46250). De nuevo, 
una parte importante de estas diferencias se debe a los diferentes 
tamaños municipales. En resumen, ambos indicadores muestran 
aspectos diferentes de nuestras ciudades, pero ninguno parece 
ser relevante para la cuestión de cómo de accesibles son las zonas 
verdes para la población que reside en las mismas. Esta medición 
es notablemente más compleja y requiere conocer la distribución 
espacial de la población dentro de las ciudades con gran precisión.
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6.2.	Flujo de trabajo: cómo medir la accesibilidad a los 
espacios verdes urbanos

Los aspectos metodológicos siguen de cerca los trabajos 
de Poelman (2016, 2018), convenientemente adaptados a nues-
tras disponibilidades de información, y tienen como objetivo 
cuantificar la facilidad con la que los residentes de una ciudad 
pueden acceder a las zonas verdes de su entorno. Sin embargo, 
aunque obtengamos indicadores a nivel de municipio o área ur-
bana, el objetivo no es medir la accesibilidad a todos los espacios 
verdes de la ciudad, que puede ser de dimensiones enormes, pién-
sese en Zaragoza (50297), Murcia (30030) o Madrid (28079), sino 
cuantificar la accesibilidad próxima —inicialmente a nivel de cada 
celda de 100  m  ×  100  m—, lo que nos permitirá luego agregar 
de forma flexible.

Como en cualquier ejercicio de accesibilidad debemos elegir 
un medio de transporte. Mediremos la superficie de las zonas 
verdes urbanas que se encuentran a una distancia tal que las per-
sonas puedan recorrer a pie en un umbral de tiempo prefijado, 
en concreto, utilizaremos un umbral de 10 minutos andando. 
Suponiendo una velocidad a pie de 5  km/hora esto representa 
algo menos de 1 km de distancia85. Naturalmente la distancia a re-
correr es a través de la red viaria, y tiene en cuenta los obstáculos 
existentes para el desplazamiento a pie dentro de la ciudad.

Para obtener resultados que permitan realizar comparacio-
nes entre diferentes áreas, debemos utilizar conceptos y fuentes 
de datos armonizados, y esto exige tomar una serie de decisiones 
que afectan, necesariamente, a los resultados cuantitativos obte-
nidos. Aunque quizá el ámbito de centro urbano a nivel de grid 
—capítulo 3— sería más adecuado para el análisis, preferimos 
mantenernos a nivel de municipio, por una mayor facilidad con la 
identificación de los centros de decisión política a nivel local. Al fin 
y al cabo, todos los municipios del cuadro 6.1 son municipios ur-
banos o ciudades en la terminología de DEGURBA —capítulo 3—. 

85  En concreto 833 m.
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Además, ello permite la comparación con otros indicadores dispo-
nibles a nivel municipal.

La distribución de la población dentro de la ciudad viene dada 
por las celdas de 100 m x 100 m de nuestra grid estimada en el ca-
pítulo anterior. Más concretamente situaremos la población en el 
centroide de la celda. El número de puntos de población de cada 
municipio se ofrece en el cuadro 6.1. El objetivo final es asignar 
a cada uno de estos puntos, la superficie verde a la que se puede 
llegar andando, por la red viaria, en un tiempo de 10 minutos. 
Naturalmente necesitamos una definición armonizada de áreas 
verdes urbanas que permita comparar resultados entre ciuda-
des. Esta definición no existe, pero puede ser construida a partir 
de SIOSE AR.

En SIOSE AR existe una cobertura específica de Zonas verdes 
artificiales y arbolado urbano (ZAU), pero esta parece una definición 
excesivamente restrictiva para nuestros propósitos. Por una par-
te, mucha población en la periferia de las ciudades tiene acceso 
a otras zonas verdes no necesariamente etiquetadas como urbanas 
en SIOSE AR. Por otra parte, hay ciudades con amplios espacios 
verdes, algunos de ellos muy accesibles, que no están etiquetados 
como Zonas verdes artificiales y arbolado urbano (ZAU) en SIOSE AR, 
por ejemplo, la Casa de Campo de Madrid (28079). Parece natu-
ral adoptar una definición más amplia de espacios verdes urbanos 
que incluya estos casos. A partir del listado de coberturas de SIOSE 
AR —apéndice A.1— consideramos como zonas verdes las cober-
turas de Zonas verdes artificiales y arbolado urbano (ZAU), Pasto arbo-
lado (PPA), Arbolado (ARB), Frondosas caducifolias (FDC), Frondosas 
perennifolias (FDP), Coníferas (CNF) y Arbolado mixto (ARX), y to-
mamos como unidad de acceso verde el polígono SIOSE AR86, 

86  Mantener el polígono original SIOSE AR como unidad de acceso, y medir su-
perficies a partir de él, no es, en absoluto, una cuestión trivial o carente de significado 
cuantitativo. La razón, que puede tener implicaciones en otros ámbitos, es que la uni-
dad básica de SIOSE AR es la parcela catastral, y por tanto esta se respeta, aunque 
haya coberturas idénticas en parcelas contiguas. Esta es una característica atípica en las 
bases de datos de coberturas y usos del suelo, donde el criterio que define el polígono 
es la homogeneidad de este. Dado nuestro procedimiento de cálculo, limitar la obten-
ción de superficies verdes al polígono original SIOSE AR sesga a la baja los resultados, 
pero preferimos adoptar este criterio a tocar la geometría de la información original 
y porque, en algunos casos, una disolución por cobertura y contigüidad podría generar 
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de donde obtendremos su superficie adecuadamente ponderada 
por los porcentajes del ROTULO SIOSE.

Para determinar la accesibilidad de la población a las zonas ver-
des urbanas, generamos una isócrona o área de servicio de 10 mi-
nutos alrededor de cada punto representativo de la población —el 
centroide de cada celda—. Estas isócronas son polígonos irregula-
res generados alrededor de la red viaria que representan el espacio 
abarcable en 10 minutos de tiempo de desplazamiento a pie, par-
tiendo del centroide de la celda en cuestión. Las áreas de servicio 
pueden entonces intersectarse con los polígonos de SIOSE AR que 
representan las zonas verdes urbanas. Aquellos polígonos que pre-
sentan una intersección no nula son las zonas verdes urbanas ac-
cesibles por la población de la celda para la que hemos generado 
el área de servicio. Para estas zonas verdes detectadas tomamos 
en cuenta toda la superficie de los polígonos correspondien-
tes, convenientemente ajustada por el porcentaje de ocupación 
del ROTULO SIOSE87. En consecuencia, para cada celda habitada 
conocemos su población y la superficie verde accesible en un tiem-
po de 10 minutos andando por parte de dicha población.

Debe tenerse en cuenta que para las celdas habitadas en la pe-
riferia del término municipal se tienen en cuenta las zonas verdes 
de municipios contiguos, es decir, aunque los cálculos se limitan 
a las celdas habitadas de una ciudad concreta, las zonas verdes no se 
limitan a las del término municipal, sino que hay superficie verde 
accesible en otros municipios. Esta característica de los indicadores 
de accesibilidad es diferente de los indicadores más tradicionales 

resultados anormalmente elevados. El apéndice A.5 realiza un análisis de sensibilidad 
de los cálculos de este capítulo tomando Bilbao (48020) como ejemplo, y en el que 
se varían: (i) los umbrales de acceso 10 minutos versus 15 minutos, (ii) la definición 
de zona verde, solo Zonas verdes artificiales y arbolado urbano (ZAU) versus el total de zonas 
verdes consideradas en este capítulo, y (iii) los cálculos de superficies a partir de los 
polígonos originales SIOSE AR versus a partir de polígonos disueltos por ROTULO 
SIOSE y contigüidad.

87  La superficie verde considerada es, pues, aquella de los polígonos con intersec-
ción no nula con las isócronas determinadas a partir de los centroides de las celdas 
habitadas de 100 m × 100 m, y no la superficie derivada de una hipotética intersección 
geométrica entre ambos polígonos. Este procedimiento da idea de lo que puede re-
presentar la decisión de mantener como unidad para el cálculo de superficies verdes 
el polígono original SIOSE AR.
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mostrados en el cuadro 6.1 que están limitados a los lindes admi-
nistrativos de la ciudad.

El proceso se realiza enteramente a partir de información vec-
torial, y opera celda a celda.

De esta forma, conseguimos la accesibilidad a zonas verdes 
con la misma resolución que la información sobre población, y po-
demos estudiar la distribución de la accesibilidad a espacios ver-
des al mismo nivel de detalle que la distribución de la población 
dentro de las ciudades. Lo único que hemos hecho es añadir in-
formación a nivel de celda de 100 m × 100 m, que luego podemos 
agregar de forma flexible a las áreas que queramos. Por ejemplo, 
para cada ciudad podemos calcular la superficie media o mediana 
ponderada por la población como medida resumen de la accesibi-
lidad a espacios verdes, pero también podemos examinar la disper-
sión en accesibilidad en diferentes barrios e ilustrar espacialmente 
las zonas con mejores o peores accesos. Además, también pode-
mos calcular fácilmente la proporción total de población urbana 
que no dispone de áreas verdes en su entorno.

6.3.	Resultados

El cuadro 6.2 muestra algunos resultados sobre la accesibilidad 
a zonas verdes urbanas a nivel de ciudad después de aplicar el algo-
ritmo descrito en el apartado anterior. Las hectáreas (ha) medias 
accesibles por la población en las ciudades seleccionadas oscila en-
tre algo menos de 10 ha en Las Palmas de Gran Canaria (35016) 
y las más de 40 ha en Madrid (28079). La mediana, un indicador 
más robusto frente a valores extremos, muestra valores similares 
con la excepción de Madrid, lo que se debe a una pequeña mi-
noría de personas en esta ciudad con fácil acceso a áreas verdes 
muy grandes en su vecindad. De esta forma la mediana muestra 
menor rango de variación entre ciudades que la media.

La correlación entre estos indicadores de proximidad y los 
más tradicionales, mostrados en el cuadro 6.1, es negativa en el 
caso de la superficie verde por habitante —siendo —0,25 para 
la media y —0,32 para la mediana—, y solo moderadamente po-
sitiva en el caso del porcentaje de superficie verde del término 
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municipal —siendo de 0,51 para la media y de 0,32 para la media-
na—. Así pues, disponer de abundantes zonas verdes en el munici-
pio en cuestión, o en términos per cápita, no garantiza una buena 
accesibilidad a las mismas por parte de la población.

Parece existir una relación moderada entre el tamaño de una 
ciudad y el acceso a espacios verdes, al contrario de lo que sucede 
con las estimaciones a nivel europeo (Poelman 2016, 2018). Así, 
por ejemplo, la correlación entre la población y el valor medio 
de zonas verdes accesibles en un tiempo de 10 minutos es de 0,87, 
aunque esto se debe, en parte, al elevado valor de Madrid (28079), 
ya que la correlación con la mediana es solo de 0,6788. Sin embar-
go, para confirmar esta hipótesis necesitaríamos estimaciones para 
un mayor número de ciudades, además de una mayor homoge-
neidad en los datos, especialmente en los referentes a coberturas 
y usos del suelo, si deseamos hacer comparaciones con estimacio-
nes europeas.

El porcentaje de población sin acceso a zonas verdes es des-
preciable, y solo alcanza el 2,1 % en Las Palmas de Gran Canaria 
(35016).

Los estadísticos de distribución de las zonas verdes en el interior 
de las ciudades muestran importantes diferencias en las mismas, 
y complementan los datos de los valores medios. Así, por ejem-
plo, el 10 % de la población con peor acceso no alcanza nunca 
las 10 ha de zonas verdes, y en Murcia (30030) ni siquiera llega a 1 
ha. Madrid (28079) muestra, en este decil, un valor muy modesto, 
con apenas 3,8 ha de accesibilidad a espacios verdes por parte de la 
población con menor acceso. Por el contrario, Barcelona (08019) 
es la que mejor desempeño muestra en este decil, con 7,3 ha de 
accesibilidad por parte de la población con menor acceso, pro-
bablemente la naturaleza compacta de este municipio está detrás 
de estos resultados. Obsérvese que Barcelona no tiene un valor es-
pecialmente elevado, ni en media, ni tampoco en mediana. Si nos 
movemos al otro extremo de la distribución observaremos que las 
diferencias de acceso para la población con mayor proximidad 

88  La correlación es significativamente menor si utilizamos la superficie como indi-
cador de tamaño, siendo de 0,27 para la media y de 0,31 para la mediana.
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a zonas verdes son enormes. Así, por ejemplo, en Madrid (28079) 
el 25 % de la población con mayor acceso tiene próximas al menos 
47 ha de zonas verdes, y para el 10 % de la población con mayor 
acceso este valor alcanza las 80 ha. Por el contrario, en otras ciuda-
des, como Palma (07040), Murcia (30030) o Las Palmas de Gran 
Canaria (35016) estos valores son notablemente más bajos, y no 
alcanzan las 20 ha en ninguno de los casos.

Si nos fijamos en el rango intercuartílico, como medida de dis-
persión en el acceso a zonas verdes dentro de la ciudad, observa-
remos, de nuevo, una importante heterogeneidad, siendo Madrid 
(28079) la ciudad con mayor dispersión, muy por encima del resto, 
algo que puede observarse a través de la evolución de sus percen-
tiles. De nuevo parece existir una asociación positiva entre tamaño 
de la ciudad y dispersión, ya que el coeficiente de correlación en-
tre el rango intercuartílico y la población es de 0,8389.

La distribución de la población según su nivel de accesibilidad 
a las zonas verdes urbanas permite una mejor comparación en-
tre ciudades. Los paneles del gráfico 6.1 muestran los resultados, 
para las ciudades seleccionadas, en dos bloques según tamaño 
de población, y parecen mostrar características diferentes. Estos 
gráficos se interpretan de la siguiente manera: el Y% porcentaje 
de población urbana representada en el eje de ordenadas dispone 
de al menos X hectáreas de zonas verdes en un tiempo de despla-
zamiento andando de 10 minutos90. Cuanto más suave sea la pen-
diente de esta curva más uniforme será la distribución de acceso 
a zonas verdes, lo que no significa una distribución más igualita-
ria o equitativa, sino más bien al contrario, ya que los percentiles 
a ambos lados de la mediana se encuentran más separados. En el 
mismo sentido, cuanto más abrupta sea la pendiente de esta curva 

89  También, nuevamente, la asociación es mucho más débil si utilizamos la superfi-
cie como medida de tamaño, ya que la correlación es, en este caso, solo de 0.24.

90  Técnicamente estos gráficos representan el complementario de los percentiles. 
Si el percentil 25 del acceso a zonas verdes es de 15 hectáreas, ello implica que el 25 % 
de la población con peor acceso tiene próximas 15 hectáreas o menos de zonas verdes, 
pero también que el 75 % de la población tiene acceso a por lo menos a 15 hectáreas 
de zonas verdes. Es este último porcentaje el que se representa en el gráfico 6.1. El valor 
correspondiente al 50 % de población se corresponde con la mediana de la distribu-
ción, cuyos valores se ofrecen en el cuadro 6.2, de forma que la mitad de la población 
tiene acceso a más de esa superficie y la otra mitad a menos de esa superficie.
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más concentrada estará la distribución de acceso, ya que los per-
centiles a ambos lados de la mediana se encuentran más próximos, 
y cuanto más cercana esté la curva del eje de ordenadas menor 
será el acceso a zonas verdes.

Lo que el gráfico 6.1 muestra es una elevada heterogeneidad 
en los niveles de acceso y la distribución espacial de las zonas ver-
des en relación con la población. Esta heterogeneidad se observa 
en ambos grupos de ciudades, pero sobre todo en las más grandes.

El panel a del gráfico 6.1 muestra las ciudades de mayor tamaño, 
por encima de los 600.000 habitantes. Claramente Madrid (28079) 
es la que presenta mayor acceso, con una distribución relativamen-
te uniforme, pero también más desigual. De este grupo, Valencia 
(46250) es la que presenta un acceso más igualitario, aunque cier-
tamente más modesto que Madrid (28079) y Zaragoza (50297).

El panel b del gráfico 6.1 muestra las ciudades seleccionadas 
de menor tamaño, entre los 350.000 y los 600.000 habitantes 
y muestra, como grupo, un comportamiento algo más homogéneo 
con la excepción de Bilbao (48020), que destaca sobre el resto. 
Comparando ambos paneles es posible observar la relación entre 
tamaño demográfico y accesibilidad. Las ciudades pequeñas tie-
nen menor acceso, este tiende a ser más igualitario y estar con-
centrado en valores relativamente bajos. Las ciudades más grandes 
tienden a ser más heterogéneas.

Una forma alternativa de examinar estos resultados es por me-
dio de histogramas, representados en el gráfico 6.2. En ellos obser-
vamos una distribución para Madrid (28070) mucho más uniforme 
que en el resto de los casos y con una cierta tendencia hacia la bi-
modalidad, los menores porcentajes de población se sitúan en el 
centro de la distribución. En el resto de las ciudades, exceptuando 
de nuevo Zaragoza (50297), los mayores porcentajes de población 
no suelen superar las 15 hectáreas de zonas verdes accesibles, y la 
distribución suele ser asimétrica con una larga cola derecha.

El examen de la distribución espacial de la accesibilidad mues-
tra otra dimensión interesante de las ciudades. A continuación, 
se ofrecen figuras para algunas de las ciudades seleccionadas, don-
de las tonalidades más oscuras indican accesibilidad a una mayor 
superficie de zonas verdes.
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GRÁFICO 6.1:� � Distribución de la población de acuerdo con la superficie 
accesible a zonas verdes urbanas en ciudades seleccionadas 
en un tiempo de 10 minutos andando

a)	Ciudades con más de 600.000 habitantes
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Nota: Las zonas verdes urbanas comprenden las coberturas en SIOSE AR de Zona verde artificial 
y arbolado urbano (ZAU), Pasto arbolado (PPA), Arbolado (ARB), Frondosas caducifolias (FDC), 
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Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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La figura 6.1 muestra el municipio de Madrid, la figura 6.2 
el de Barcelona, la figura 6.3 el de Valencia, la figura 6.4 el de 
Palma y la figura 6.5 el de Bilbao. En conjunto todas estas figuras 
muestran comportamientos heterogéneos y revelan que los luga-
res más accesibles a espacios verdes no se encuentran en el centro 
de las ciudades, sino en la periferia, donde hay zonas próximas 
a bosques, de hecho, los centros de las ciudades muestran valores 
de accesibilidad bastante reducidos. Valencia (46250) representa 
una excepción interesante a este patrón general gracias a la recu-
peración, como espacio verde urbano, del antiguo cauce del río 
Turia, que recorre la ciudad de oeste a este. 

Estas figuras revelan, también, la importancia de los grandes 
parques urbanos. Examinados con detalle podemos observar 
cómo destacan el Retiro de Madrid (28079), los parques Güell 
y del Guinardó de Barcelona (08019), el Jardín Real de Viveros 
de Valencia (46250), el Castillo de Bellver de Palma (07040) o el 
Etxebarria Parkea de Bilbao (48020), que situado en la margen 
derecha del río Nervión limita la accesibilidad a esta zona de la 
población residente en la margen izquierda.

FIGURA 6.1:� � Distribución espacial de la población de acuerdo con la 
superficie accesible a zonas verdes urbanas en un tiempo de 
10 minutos andando. Madrid

Nota: Las zonas verdes urbanas comprenden las coberturas en SIOSE AR de Zona verde artificial 
y arbolado urbano (ZAU), Pasto arbolado (PPA), Arbolado (ARB), Frondosas caducifolias (FDC), 
Frondosas perennifolias (FDP), Coníferas (CNF) y Arbolado mixto (ARX). Las superficies se mi-
den en hectáreas (ha).
Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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FIGURA 6.2:� � Distribución espacial de la población de acuerdo con la 
superficie accesible a zonas verdes urbanas en un tiempo de 
10 minutos andando. Barcelona

Nota: Las zonas verdes urbanas comprenden las coberturas en SIOSE AR de Zona verde artificial 
y arbolado urbano (ZAU), Pasto arbolado (PPA), Arbolado (ARB), Frondosas caducifolias (FDC), 
Frondosas perennifolias (FDP), Coníferas (CNF) y Arbolado mixto (ARX). Las superficies se mi-
den en hectáreas (ha).
Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.

FIGURA 6.3:� � Distribución espacial de la población de acuerdo con la 
superficie accesible a zonas verdes urbanas en un tiempo de 
10 minutos andando. Valencia

Nota: Las zonas verdes urbanas comprenden las coberturas en SIOSE AR de Zona verde artificial 
y arbolado urbano (ZAU), Pasto arbolado (PPA), Arbolado (ARB), Frondosas caducifolias (FDC), 
Frondosas perennifolias (FDP), Coníferas (CNF) y Arbolado mixto (ARX). Las superficies se mi-
den en hectáreas (ha).
Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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FIGURA 6.4:� � Distribución espacial de la población de acuerdo con la 
superficie accesible a zonas verdes urbanas en un tiempo de 
10 minutos andando. Palma

Nota: Las zonas verdes urbanas comprenden las coberturas en SIOSE AR de Zona verde artificial 
y arbolado urbano (ZAU), Pasto arbolado (PPA), Arbolado (ARB), Frondosas caducifolias (FDC), 
Frondosas perennifolias (FDP), Coníferas (CNF) y Arbolado mixto (ARX). Las superficies se mi-
den en hectáreas (ha).
Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.

FIGURA 6.5:� � Distribución espacial de la población de acuerdo con la 
superficie accesible a zonas verdes urbanas en un tiempo de 
10 minutos andando. Bilbao

Nota: Las zonas verdes urbanas comprenden las coberturas en SIOSE AR de Zona verde artificial 
y arbolado urbano (ZAU), Pasto arbolado (PPA), Arbolado (ARB), Frondosas caducifolias (FDC), 
Frondosas perennifolias (FDP), Coníferas (CNF) y Arbolado mixto (ARX). Las superficies se mi-
den en hectáreas (ha).
Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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6.4.	Conclusiones

Cuantificar la proximidad de la población a las zonas verdes 
urbanas mejora nuestra información sobre la calidad de vida en las 
ciudades. Este capítulo realiza una aportación en esta dirección 
más allá de los indicadores estándar de la superficie verde per cá-
pita o el porcentaje de zonas verdes dentro del término municipal. 
Para ello es necesario una distribución muy granular de la pobla-
ción dentro de la ciudad, que viene dada por la grid con resolución 
de celdas de 100 m × 100 m estimada en el capítulo anterior.

Los indicadores propuestos miden el acceso a la superficie 
verde en un umbral de tiempo de desplazamiento a pie dado, 
son complementarios de otros indicadores más tradicionales y pro-
porcionan una visión armonizada que permite comparaciones sen-
cillas entre ciudades. La disponibilidad de información adicional 
sobre la tipología, el acceso efectivo y las funciones concretas de las 
zonas verdes urbanas podría ayudar a refinar, todavía más, el aná-
lisis, siempre que la información disponible sea comparable y co-
herente. En este sentido una cuestión pendiente es la distinción 
entre espacios verdes privados y públicos.

Los resultados muestran, en general, el peor acceso de los cen-
tros de las ciudades a zonas verdes y el papel que juegan a este 
respecto los grandes parques urbanos. A pesar de todo, la hetero-
geneidad de resultados en esta dimensión es enorme, y está condi-
cionada, en gran parte, por la geografía urbana.

Sería interesante poner en relación estos resultados de alta re-
solución sobre accesibilidad a espacios verdes en el interior de las 
ciudades con otras variables socioeconómicas, como la renta intra-
ciudad o la valoración de los inmuebles, así como con otras varia-
bles ambientales, algo para lo que todavía necesitamos aumentar 
la resolución de la información disponible.
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7. Ejemplo de uso de la grid de población 
con resolución 100 m × 100 m: 
indicadores de accesibilidad saludable en 
ciudades seleccionadas

Facilitar la movilidad urbana sostenible deriva de un conjunto de me-
didas que implican la provisión eficiente de los servicios de trans-
porte público —autobús, tranvía, metro y tren de cercanías—, pero 
también abrir la puerta a modos de movilidad activa, limpia y salu-
dable. Los desplazamientos a pie y en bicicleta son muy adecuados 
para viajes de corta distancia en el interior de las ciudades, y también 
en su periferia (Ruiz-Apilánez y Solís 2021). Además, la utilización 
del transporte público urbano siempre se combina, en mayor o me-
nor grado, con estos modos de desplazamiento.

Este capítulo adapta el marco conceptual del International 
Transport Forum (ITF 2019a, 2019b), ya utilizado en el capítulo 4 en 
el contexto de la medición del desempeño de la red de carreteras, 
a modos de transporte saludables: desplazamientos a pie o en bicicle-
ta en el interior de las ciudades. Hacer atractivos estos modos de mo-
vilidad urbana puede mejorar sustancialmente la calidad de vida 
en las ciudades, rebajar las emisiones de efecto invernadero y reducir 
la congestión del tráfico urbano (FLOW Project 2016). Nuestra grid 
estimada, con resolución de celdas de 100 m × 100 m, nos permite 
aumentar la escala de análisis de forma importante, y considerar des-
plazamientos en distancias que medidos a partir de la grid con resolu-
ción de celdas de 1 km × 1 km no serían adecuados. 

El trabajo se enmarca, en cierta medida, en el espíritu de cuantificar 
la denominada ciudad de los 15 minutos, un modelo urbano que ha 
ganado popularidad en los últimos años, pero cuya investigación 
ha sido predominantemente cualitativa hasta fechas muy recientes 
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(Pozoukidou y Chatziyiannaki 2021; Papadopoulos, Sdoukopoulos 
y Politis 2023; Bruno et al. 2024). Este concepto —la ciudad de los 
15 minutos91— pretende crear un modelo de lugares para vivir en los 
que todas las necesidades básicas de una persona puedan satisfacerse 
en desplazamientos de 15 minutos, ya sea a pie o en bicicleta.

La incorporación al análisis del transporte público, en conjun-
ción con los desplazamientos a pie o en bicicleta, resulta una ex-
tensión extremadamente interesante en este contexto (Poelman, 
Dijkstra y Ackermans 2020b), pero está más allá del alcance de esta 
monografía, cuyo eje central no es la medición de la accesibilidad 
según diferentes modos de transporte, sino aumentar la resolu-
ción con la que podemos representar la población en el espacio. 
El volumen y tipo de información requerido para esta extensión 
no está disponible, ni con la generalidad, ni con la homogenei-
dad necesaria, además de que la tecnología y los requerimientos 
de cálculo computacional crecen de forma sustancial en este con-
texto. Nos centraremos, por tanto, en la accesibilidad a pie y en 
bicicleta en ciudades seleccionadas, un tema relacionado con la 
medición de la densidad económica, que ya introdujimos en el ca-
pítulo 2 desde una óptica agregada, y cuyo cálculo podemos ahora 
refinar todavía más en contextos mucho más locales. El esquema 
7.1 sintetiza el objetivo y contenido del capítulo.

ESQUEMA 7.1:� � Objetivo y contenido del capítulo 7

● � Evaluar la 
accesibilidad de la 
población urbana 
a espacios verdes 
de su entorno 
para ciudades 
seleccionadas

● � Grid de población 
estimada 
100 m × 100 m.

● � Datos auxiliares: 
SIOSE AR.

● � Aproximación a los 
trabajos de Poelman 
(2016, 2018).

● � Selección del medio 
de transporte (a 
pie) y el umbral 
de tiempo (10 
minutos).

● � Definición 
armonizada de área 
verde urbana.

● � Generación de 
isocronas alrededor 
de cada punto 
representativo de la 
población.

● � Indicadores de 
accesibilidad urbana 
a zonas verdes:

— � Superficie media 
accesible por la 
población a 10 
minutos andando.

— � Porcentaje 
de población 
sin acceso a 
zonas verdes 
a 10 minutos 
andando.

● � Resultados para 
las 10 ciudades 
seleccionadas

Fuente: Elaboración propia.

91    Y que a veces se extiende al concepto de los territorios de 45 minutos.
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7.1.	Aspectos metodológicos

Recordemos que el enfoque del ITF (2019a, 2019b) en la me-
dición de la accesibilidad gira alrededor de tres métricas básicas 
a partir de una distribución muy granular de la población.

1)	Accesibilidad dado el modo de transporte considerado. Es 
decir, el número total de destinos que se pueden alcanzar 
en un umbral de tiempo fijo. Esto depende de dos grupos 
de factores, uno relacionado con las características concre-
tas del modo de transporte considerado y otro relacionado 
con la distribución espacial de los destinos.

2)	Proximidad es simplemente el número de destinos que exis-
ten dentro de una distancia fija —en línea recta—. Trata sim-
plemente de captar la distribución espacial de los destinos.

3)	El rendimiento del modo de transporte —indicador relati-
vo de accesibilidad— es la ratio entre accesibilidad y proxi-
midad. Por tanto, compara el número de destinos accesibles 
con el número de destinos próximos. Un valor alto de esta 
ratio indica que la mayor parte de destinos próximos son 
accesibles por el modo de transporte considerado, dada la 
distribución de estos. Por el contrario, un valor bajo de esta 
ratio indica que no podemos acceder a muchos de los desti-
nos próximos, en el modo de transporte considerado, dado 
un umbral de tiempo, y su desempeño es bajo. Multiplica-
remos dicho indicador por 100, de forma que podemos ex-
presarlo en términos porcentuales.

Para evitar que el indicador relativo de accesibilidad pueda su-
perar el 100 la accesibilidad se restringe a los destinos próximos. 
De esta forma responde de forma exacta a la pregunta: ¿Puedo lle-
gar a todos los destinos cercanos en un tiempo prefijado con un determi-
nado modo de transporte? Los mapas 4.1 y 4.2 ilustran gráficamente 
el proceso.

Tomaremos como origen y destino las celdas de población 
con resolución de 100 m × 100 m en las ciudades ya analizadas 
en el capítulo anterior, de forma que el indicador de accesibilidad 
relativo se calcula a nivel de celda, y se agrega a niveles superiores 
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mediante promedios ponderados por la población, igual que ya hi-
cimos en el análisis del desempeño de la red de carreteras. La po-
blación, a esta resolución, se considera así como un indicador 
de densidad económica, además de como una medida de las inte-
racciones potenciales entre los individuos cercanos. 

Ya hemos indicado que vamos a considerar dos modos de trans-
porte bajos en emisiones de carbono: desplazamientos a pie y en 
bicicleta. Dada la distinta velocidad media con ambos modos, 
debemos considerar umbrales de tiempo y distancia diferentes 
en ambos casos.

Para viajes de muy corta distancia dentro de las ciudades, 
caminar suele ser a menudo la forma más fácil de desplazar-
se. Calcularemos la población a la que se tiene acceso durante 
un paseo de duración máxima de 15 y de 30 minutos, de forma 
que podamos examinar la sensibilidad de los resultados a ambos 
umbrales. Suponiendo, al igual que en el capítulo anterior, una ve-
locidad media andando de 5 km/hora, ello implica comparar es-
tos umbrales frente a la población próxima que reside en un radio 
de 1,25 km y de 2,5 km respectivamente. El rendimiento resultan-
te del transporte a pie está condicionado por la densidad de la 
red viaria, así como por la estructura de esta y los posibles obstá-
culos que los peatones deban sortear —calles no accesibles a pie 
o ríos que atraviesan la ciudad—.

En distancias algo más largas, pero en un contexto de proximi-
dad, la bicicleta suele ser más eficiente. Por comparabilidad con los 
desplazamientos a pie, analizaremos la población a la que se tiene 
acceso en bicicleta en un recorrido de 15 y de 30 minutos, pero 
también desplazamientos algo más largos, de 45 minutos, que son 
perfectamente factibles en este modo de transporte. Suponiendo 
una velocidad media en bicicleta de 15  km/hora, ello implica 
comparar estos umbrales de tiempo frente a la población próxima 
que reside en un radio de 3,75 km, 7,5 km y 11,25 km. Al igual 
que sucede con los desplazamientos a pie o en coche, el rendi-
miento resultante está condicionado por la red ciclista urbana, 
la densidad de la red viaria y las restricciones para circular en bici 
dentro de las ciudades.  

También al igual que en el capítulo 4, los cálculos de distancias 
y tiempos, que se efectúan a nivel de celda de la grid, descansan 
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sobre OpenStreetMaps (Luxen y Vetter 2011), al que accedemos 
a través del proyecto Open Source Routing Machine (OSRM) insta-
lado en un servidor local, utilizando los centroides de las celdas 
de 100 m × 100 m como orígenes y destinos. Dicho servidor permi-
te distinguir entre los modos de transporte considerados, es decir, 
además del vehículo privado, es posible realizar cálculos de rutas 
tanto a pie como en bicicleta.

El procedimiento de cálculo es enteramente similar al ya em-
pleado en el capítulo 4 con los umbrales y modos de transporte 
que acabamos de mencionar. Es decir, para cada celda de pobla-
ción de las ciudades implicadas se calcula la población próxima 
en un radio determinado. Para ello se traza un círculo con dicho 
radio a partir del centroide de la celda, se cogen todas aquellas cel-
das de la grid cuyo centroide cae dentro de dicho círculo y se suma 
la población correspondiente. Esa es la población próxima dado 
el radio de proximidad. La única precaución que hay que tener 
en este caso es que, dado que el cálculo no es exhaustivo para toda 
la grid, debemos tener en cuenta que la población en los límites ex-
teriores de las ciudades también tiene población próxima de otras 
ciudades que debe ser tenida en cuenta en los cálculos.

Al igual que en los capítulos 2 y 4 los cálculos se realizan en el 
sistema de referencia de coordenadas (CRS) de la grid, ETRS89-
LAEA, y naturalmente las distancias son euclídeas.

La estimación exhaustiva de todas las rutas es inviable desde 
el punto de vista computacional. Por esta razón procedemos, para 
cada celda, a trazar una isócrona para el umbral de tiempo deter-
minado y modo de transporte considerado, recortarla por los lími-
tes de proximidad, examinar las celdas cuyo centroide cae dentro 
de dicha isócrona y sumar la población de estas, lo que determina 
la población accesible que, por construcción, no puede superar 
la población próxima. Cualquier agregado se obtiene como pro-
medio ponderado por la población a partir de los valores obteni-
dos a nivel de celda. En cierta forma la grid actúa como geometría 
intermedia para obtener resultados para las ciudades selecciona-
das, pero la granularidad de la información permite examinar 
cómo varía la proximidad o la accesibilidad en el interior de las 
ciudades.
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7.2.	Ciudades seleccionadas

Analizamos las mismas ciudades que en el capítulo anterior, 
los 10 municipios con mayor población en el censo 2021, y que 
van desde los casi 350 mil habitantes de Bilbao hasta los más de 3 
millones de Madrid.

El cuadro 7.1 muestra estadísticos descriptivos relacionados 
con la densidad de población, estándar y personal —capítulo 2—, 
así como la población próxima en los radios considerados en los 
diferentes ejercicios de este capítulo, lo que en el capítulo 3 deno-
minamos densidad experimentada.

La densidad de población estándar simplemente divide por la 
superficie municipal y ya hemos indicado que es poco representa-
tiva de la concentración de la población sobre el territorio, al estar 
influida en gran medida por el tamaño municipal. La densidad 
de población personal (Henderson, Nigmatulina y Kriticos 2021) 
es simplemente la media, ponderada por la población, de la dis-
tribución de tamaños de las celdas de la grid, de forma que las 
celdas más pobladas pesan más en los cálculos. Intuitivamente 
es una medida de las interacciones potenciales entre los indivi-
duos, restringiendo el radio de acción al tamaño de las celdas de la 
grid. En el caso del cuadro 7.1 es la media ponderada de la grid 
de 100 m × 100 m, aunque la densidad está escalada en términos 
de habitantes por km², y no por hectárea.

A nivel nacional la densidad de población personal supera lige-
ramente los 20 mil habitantes. Resulta ser el doble de la ofrecida 
en el cuadro 2.8, algo superior a los 10 mil habitantes. La razón 
de esta diferencia radica en la escala de medida. En el cuadro 2.8 
la medición se efectúa sobre la grid de 1 km × 1 km, mientras que en 
el cuadro 7.1 la medición se efectúa sobre la grid de 100 m × 100 m. 
Naturalmente la escala afecta a nuestra medida de densidad de po-
blación personal, y lo que nos indica un valor mucho mayor al au-
mentar la resolución espacial de la población es la elevada concen-
tración de esta sobre el territorio. De hecho, ya observamos como 
a una escala de celdas de 1 km × 1 km teníamos 8,486 celdas con 1 
habitante, lo que representa un 7,4 % del total, mientras que para 
la grid de celdas de 100  m  ×  100  m tenemos 265.832 celdas es-
timadas con 1 habitante, lo que representa un 20,1 % del total. 
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Por tanto, aumentar la resolución espacial de la población tien-
de a mostrar una mayor concentración de esta. El tamaño medio 
de las celdas de la grid de 100 m × 100 m es de 36 habitantes, mien-
tras que el tamaño mediano es de solo 7 habitantes. El tercer cuar-
til es inferior a la media, siendo tan solo de 28 habitantes. Esto sig-
nifica que la mitad de las celdas de esta grid, algo más de 660 mil, 
tiene menos de 7 habitantes, y el 75 %, casi un millón de celdas, 
no alcanza los 28 habitantes.

Aunque todas las ciudades muestran una mayor densidad es-
tándar de población que el promedio nacional, incluidas las dos 
con mayores términos municipales, Murcia (30030) y Zaragoza 
(50297), esto no es exactamente así para la densidad de población 
personal, ya que Murcia (30030) muestra un valor algo inferior 
al promedio nacional. Considerado como índice de concentra-
ción, la densidad de población personal indica que la mayor con-
centración la obtenemos en Barcelona (08019), seguida de Bilbao 
(48020) y Zaragoza (50297), y la que menos en Murcia (30030), 
Las Palmas de Gran Canaria (35016) y Palma (07040). La correla-
ción entre esta medida de concentración y el tamaño demográfico 
es débil, 0,41, indicando, de nuevo, que tamaño y concentración 
no van parejos para un ámbito territorial dado.

La población próxima a diferentes radios, o densidad experi-
mentada en terminología de Duranton y Puga (2020), ofrece al-
gunos patrones interesantes, y muestra amplias diferencias, tanto 
entre ciudades como conforme variamos el radio de proximidad.

En las cortas distancias, 1,25 km, 2,50 km, 3,75 km y 7,50 km, 
es Barcelona (08019) la ciudad con mayor densidad experimen-
tada. El residente promedio de Barcelona (08019) tiene casi 
150 mil vecinos en un radio de 1,25 km, casi medio millón en un 
radio de 2,5 km, casi un millón en un radio de 3,75 km y alrede-
dor de 2 millones en un radio de 7,5 km. Sin embargo a partir 
de esta distancia es sobrepasada por Madrid (28079), cuyo efec-
to tamaño acaba dominando en distancias más largas, 11,25 km. 
Valencia (46250), partiendo de una población próxima en un 
radio de 1,25 km similar a la de Madrid (28079), acaba con una 
población próxima en un radio de 11,25  km aproximadamente 
la mitad que la de Madrid (28079), simplemente porque la aglo-
meración de población en Valencia (46250) es mucho menor. 
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Algo similar sucede con Bilbao (48020), que partiendo de una po-
blación próxima en un radio de 1,25 km similar a las de Madrid 
(28079) o Valencia (46250), acaba con una población próxi-
ma en un radio de 11,25 km aproximadamente la mitad que la 
de Valencia (46250).

Las dos ciudades insulares, Las Palmas de Gran Canaria (35016) 
y Palma (07040) son las que menos ven crecer su población próxi-
ma conforme se incrementa el radio de proximidad, quizá porque 
la insularidad limita su crecimiento expansivo.

El efecto tamaño domina pues cuando el radio de proximidad 
aumenta. De hecho, si bien la correlación entre población próxi-
ma en un radio de 1,25  km y tamaño demográfico —volumen 
de población— es baja, tan solo de 0,46, esta correlación crece 
de forma monótona conforme aumentamos el radio de proximi-
dad, siendo de 0,86 cuando el radio es de 7,50 km y de 0,93 cuando 
el radio es de 11,25 km. 

Lo que las cifras promedio del cuadro 7.1 no muestran es la 
heterogeneidad dentro de las ciudades, que es mucho más visible 
mediante mapas. Los mapas 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 muestran la po-
blación de la grid con resolución de las celdas de 100 m × 100 m 
y la población próxima, a nivel de celda, con radios de 1,25 km, 
2,50  km y 7,50  km para Madrid (28079), Barcelona (08019), 
Málaga (29067), Las Palmas de Gran Canaria (35016) y Bilbao 
(48020), e ilustran algunas pautas generales, pero también una im-
portante diversidad en el interior de las ciudades.

En las distancias cortas —un radio de 1,25 km— la población 
próxima define clústeres dentro de las ciudades en el entorno 
central, pero no necesariamente en el centro de la ciudad. Este 
es claramente el caso de Madrid (28079), Barcelona (08019) o, 
en menor medida, Las Palmas de Gran Canaria (35016). Se trata 
de barrios con interacciones más intensas que en el resto de la ciu-
dad. A esta distancia las interconexiones son mucho menores en la 
periferia, que se muestra menos conectada con el resto.
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MAPA 7.1:� � Grid de población 100 m × 100 m. Madrid

a)	Población

b)	 Población próxima en un radio de 1,25 km

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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MAPA 7.1 (cont.): ��Grid de población 100 m × 100 m. Madrid

c)	 Población próxima en un radio de 2,50 km

d)	Población próxima en un radio de 7,50 km

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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MAPA 7.2:� � Grid de población 100 m × 100 m. Barcelona 

a)	Población

b)	 Población próxima en un radio de 1,25 km

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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MAPA 7.2 (cont.): ��Grid de población 100 m × 100 m. Barcelona 

c)	 Población próxima en un radio de 2,50 km

d)	Población próxima en un radio de 7,50 km

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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MAPA 7.3:� � Grid de población 100 m × 100 m. Málaga

a)	Población

b)	 Población próxima en un radio de 1,25 km

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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MAPA 7.3 (cont.): ��Grid de población 100 m × 100 m. Málaga 

c)	 Población próxima en un radio de 2,50 km

d)	Población próxima en un radio de 7,50 km

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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MAPA 7.4:� � Grid de población 100 m × 100 m. Las Palmas de Gran Canaria

a)	Población

b)	 Población próxima en un radio de 1,25 km 

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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MAPA 7.4 (cont.): ��Grid de población 100 m × 100 m. Las Palmas de Gran Canaria 

c)	 Población próxima en un radio de 2,50 km

d)	Población próxima en un radio de 7,50 km

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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MAPA 7.5:� � Grid de población 100 m × 100 m. Bilbao

a)	Población

b)	 Población próxima en un radio de 1,25 km 

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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MAPA 7.5 (cont.): ��Grid de población 100 m × 100 m. Bilbao 

c)	 Población próxima en un radio de 2,50 km

d)	Población próxima en un radio de 7,50 km

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.
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Conforme aumentamos el radio de proximidad —un radio 
de 2,50 km— el mayor volumen de interacciones —población 
próxima— se desplaza hacia el centro de la ciudad. Esta es una 
característica común en todas las ciudades representadas en los ma-
pas anteriores. Para un radio de proximidad bastante mayor —de 
7,50 km—, superior a lo que sería razonable para los desplazamien-
tos andando, la estructura de la ciudad y sus alrededores comienza 
a tomar protagonismo y aparecen comportamientos claramente 
diferenciados92. Así, por ejemplo, en Bilbao (48020), Las Palmas 
de Gran Canaria (35016) y, en menor medida, en Barcelona 
(08019), los mayores volúmenes de población próxima se desplazan 
desde el centro de la ciudad hacia la periferia en una determinada 
dirección, como consecuencia de la vecindad con población cer-
cana de otros municipios93, y también por la imposibilidad de cap-
tar población en dirección al mar, como es el caso de Las Palmas 
de Gran Canaria (35016) o Barcelona (08019). Por el contrario, 
Madrid (28079) o Málaga (29067), que también linda con el mar, 
se muestran como ciudades más monocéntricas en este sentido.

Estos resultados muestran no solo cómo la densidad varía en el 
interior de las ciudades, sino también como se ve afectada confor-
me cambiamos el entorno de referencia. Así pues, la granularidad 
de nuestra información hace más compleja la medición de la den-
sidad en el ámbito urbano, pero al mismo tiempo la hace mucho 
más interesante y con más potencialidades para el análisis.

7.3.	Movilidad activa: accesibilidad y rendimiento 
de los desplazamientos a pie y en bicicleta

Una vez examinada la población próxima podemos medir 
el rendimiento de los desplazamientos a pie y en bicicleta en um-
brales dados de tiempo.

92   Obsérvese que, aunque la escala de colores se mantiene en los mapas 7.1 a 7.5, 
la escala numérica a la que hacen referencia los colores entre los diferentes mapas, (a), 
(b), (c) y (d), no.

93   Aunque los resultados hacen referencia a los límites administrativos de las ciuda-
des, los cálculos sobre población próxima y accesible toman en consideración la pobla-
ción completa de la grid, y en consecuencia trascienden los lindes municipales.



indicadores de accesibilidad saludable en ciudades seleccionadas  [ 227 ]

El gráfico 7.1 muestra el rendimiento de los desplazamientos 
a pie para umbrales de tiempo de 15 y 30 minutos para nuestras 
ciudades. Recordemos que los desplazamientos a pie de 15 mi-
nutos se comparan frente a la población próxima en un entorno 
de 1,25 km, mientras que los desplazamientos de 30 minutos se com-
paran frente a la población próxima en un entorno de 2,5 km.

GRÁFICO 7.1:� � Rendimiento de los desplazamientos a pie en 15 y 30 minutos
(porcentaje)

56,7

60,9

64,8

62,4

59,8

64,6

64,8

65,9

62,9

66,7

60,5

66,7

70,8

70,9

72,0

72,0

72,3

72,5

72,8

74,8

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Las Palmas de GC

Madrid

Murcia

Sevilla

Bilbao

Zaragoza

Valencia

Barcelona

Malaga

Palma

30 minutos 15 minutos

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.

Para el agregado de las 10 ciudades consideradas el rendimien-
to es del 70 % para los desplazamientos a pie de 30 minutos y del 
63 % para los desplazamientos de 15 minutos.

Vale la pena señalar que el rendimiento aumenta con el umbral 
de tiempo considerado en todos los casos y que son razonable-
mente elevados, oscilando entre el 61 % y el 75 % para los des-
plazamientos a pie de 30 minutos, y entre el 57 % y el 67 % para 
los desplazamientos de 15 minutos. La ciudad con mayor rendi-
miento es Palma (07040), y la que presenta menor rendimiento 
Las Palmas de Gran Canaria (35016), que al mismo tiempo es la 
que menor diferencia de rendimiento presenta al variar el umbral 
de tiempo de 15 a 30 minutos. La mayor diferencia en rendimien-
to se observa para Bilbao (48020), 12 puntos porcentuales94.

94   En general nuestros resultados muestran un mejor rendimiento que los obteni-
dos por Poelman, Dijkstra y Ackermans (2020b) para un conjunto amplio de ciudades 
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El gráfico 7.2, por su parte, muestra el rendimiento de los 
desplazamientos en bicicleta para umbrales de tiempo de 15, 
30 y 45 minutos. Recordemos que los desplazamientos en bicicleta 
de 15 minutos se comparan frente a la población próxima en un 
entorno de 3,75 km, los de 30 minutos frente a la población próxi-
ma en un entorno de 7,5 km y los de 45 minutos frente a la pobla-
ción próxima en un entorno de 11,25 km.

GRÁFICO 7.2:� � Rendimiento de los desplazamientos en bicicleta en 15, 30 y 
45 minutos
(porcentaje)

38,4

57,3

36,4

47,8

48,5

59,9

56,4

53,2

62,6

50,3

46,4

72,3

62,2

67,0

66,3

70,9

76,3

77,1

84,9

84,8

58,9

74,6

74,9

75,3

77,3

80,2

82,5

86,3

89,1

93,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Madrid

Bilbao

Barcelona

Las Palmas de GC

Sevilla

Murcia

Malaga

Valencia

Palma

Zaragoza

45 minutos 30 minutos 15 minutos

Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.

Para el agregado de las 10 ciudades consideradas el rendimien-
to es del 45 % para los desplazamientos de 15 minutos, del 63 % 
para los desplazamientos de 30 minutos y del 73 % para los de 
45 minutos. Así pues, el rendimiento de los desplazamientos en bi-
cicleta parece ser inferior que el de los desplazamientos a pie para 
umbrales cortos, pero superior para umbrales mayores.

europeas. En sus resultados Barcelona (08019) también muestra mejor rendimiento 
que Madrid (28079) para los desplazamientos a pie de 30 minutos, de forma que para 
estas ciudades hay coincidencia en el ranking. Las diferencias se deben, casi con segu-
ridad, a cuestiones metodológicas —fechado de la población y resolución de la grid— 
y de computación sobre la red viaria.
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Al igual que sucede con los desplazamientos a pie, el rendi-
miento aumenta conforme se incrementa el umbral de tiempo, 
siendo relativamente bajos para desplazamientos en bicicleta 
de solo 15 minutos, y bastante elevado, sobre todo en algunas ciu-
dades, para los desplazamientos de 45 minutos. Observamos aquí 
una mayor dispersión de resultados que para los desplazamientos 
a pie, tanto en lo que hace referencia a las ciudades consideradas, 
como en lo que hace referencia a los resultados cuando variamos 
los umbrales.

La ciudad con mayor rendimiento para los desplazamientos 
en bicicleta es Zaragoza (50297), sobre todo si nos fijamos en los 
umbrales de 30 y 45 minutos, y la ciudad con menor rendimien-
to es Madrid, sea cual sea el umbral de tiempo de desplazamien-
to en bicicleta considerado. En general, existe una diferencia 
importante en el rendimiento cuando pasamos de un umbral 
de 15 minutos a uno de 30 minutos, sobre todo en Barcelona 
(08019) o Zaragoza (50297). Las ciudades con mejor rendimiento 
son ciudades relativamente planas, como Zaragoza (50297), Palma 
(07040) o Valencia (46250), y en consecuencia muy adaptables 
para los desplazamientos en bicicleta95.

Si comparamos los resultados para ambos modos de transporte 
encontramos una relación muy débil para el umbral de tiempo 
de desplazamiento de 15 minutos —con un coeficiente de corre-
lación de solo 0,19—, y algo más fuerte para el umbral de tiem-
po de desplazamiento de 30 minutos —con un coeficiente de co-
rrelación de 0,52—. No obstante, Palma (0704) se muestra como 
una ciudad con buen rendimiento en los dos casos considera-
dos, mientras que Madrid (28079) presenta el comportamiento 
opuesto. 

95   Al contrario de lo que sucede con los desplazamientos a pie, en este caso nuestros 
resultados muestran un menor rendimiento que los obtenidos por Poelman, Dijkstra 
y Ackermans (2020b) en Barcelona (08019) y Madrid (28079) para los desplazamientos 
en bicicleta de 30 minutos. Las diferencias se deben, casi con seguridad, a cuestiones 
metodológicas —fechado de la población y resolución de la grid— y de computación 
sobre la red viaria y ciclista. Resulta interesante comprobar, no obstante, que la ordena-
ción se mantiene en ambos casos, tanto para los desplazamientos a pie como en bicicle-
ta, es decir, de acuerdo con los resultados de Poelman, Dijkstra y Ackermans (2020b), 
Barcelona (08019) presenta mejor rendimiento que Madrid (28079), en ambos modos 
de transporte.
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7.4.	Conclusiones

Adaptar el enfoque conceptual del ITF (2019a, 2019b) a pro-
blemas de accesibilidad urbana es directo si disponemos de infor-
mación con la suficiente resolución. Este capítulo realiza una apor-
tación en esa dirección mostrando resultados sobre accesibilidad 
urbana de los modos de transporte activos, los desplazamientos 
a pie y en bicicleta. Ello requiere, al igual que en el ejercicio de la ac-
cesibilidad a espacios verdes urbanos, de una distribución muy gra-
nular de la población dentro de la ciudad, que en nuestro caso 
viene dada por la grid con resolución de celdas de 100 m × 100 m 
estimada en el capítulo 6.

Los indicadores propuestos calculan, como paso intermedio, 
la población próxima en un determinado radio, lo que algunos auto-
res han definido como la densidad experimentada (Duranton y Puga 
2020), y que permite examinar cómo varía localmente la densidad 
dentro de una ciudad. Aunque el capítulo ofrece resultados a nivel 
de ciudad, la resolución de los cálculos permitiría obtenerlos para 
barrios o distritos urbanos, además de poder visualizarlos en mapas.

Una vez estimada la población próxima y la población accesi-
ble por un determinado modo de transporte en un tiempo dado 
calculamos el rendimiento del modo de transporte como la ratio 
entre accesibilidad y proximidad. Los resultados indican que, para 
un tiempo de viaje comparable —30 minutos—, el rendimiento 
de los desplazamientos en bicicleta suele ser superior a los despla-
zamientos a pie96, al tiempo que presentan mayor variabilidad en-
tre ciudades. En cualquier caso, excepto para los desplazamientos 
de corta distancia en bicicleta, el rendimiento es bastante elevado 
en la mayoría de los casos, y las diferencias se deben tanto a la 
red viaria y ciclista como a la propia geografía de las ciudades.

Queda fuera del ámbito de este estudio la incorporación de la 
accesibilidad en transporte público, que necesita parcialmente 
de la accesibilidad a pie o en bicicleta, pero que tiene otros reque-
rimientos técnicos de cálculo, además de fuentes de información 
de arduo tratamiento y homogeneización.

96   La única excepción a este respecto la presenta Madrid (28079).
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8. Resumen y conclusiones: usos potenciales

Una localización precisa de la población sobre el territorio 
es esencial para muchos aspectos, desde cuestiones relacionadas 
con la accesibilidad a los servicios públicos y privados hasta análisis 
de riesgos como consecuencia de desastres naturales. El objetivo 
esencial de esta monografía es ofrecer una capa de población resi-
dente mucho más granular de lo que existe en las estadísticas ofi-
ciales de población, e ilustrar la potencialidad de esta información.

Avances metodológicos
En tanto que el objetivo principal de la monografía es la ela-

boración una grid de población española con una resolución 
de 100 m × 100 m, el resultado supone un avance metodológico 
relevante en el ámbito de la economía urbana. El punto de partida 
para el ejercicio de desagregación no es la población por lindes 
administrativos: secciones censales o municipios, sino la grid de po-
blación del censo 2021, con resolución de 1 km × 1 km, que ha pu-
blicado el INE por mandato de Eurostat, GEOSTAT2021. Disponer 
de estadísticas demográficas en un formato que no dependa de los 
límites administrativos tiene innumerables ventajas, ya que no hay 
alteraciones de lindes, ni aparición o desaparición de nuevas uni-
dades a lo largo del tiempo, además de que los contornos que con-
tienen población son de tamaño idéntico a lo largo del territorio. 
En el otro lado del espectro, son estadísticas algo más complejas 
de manejar si luego queremos obtener resultados por lindes ad-
ministrativos, ya que estos están ligados a los centros de decisión 
político y administrativo.

El proceso de desagregación espacial de la población toma como 
base la grid censal de población 2021 con resolución 1 km × 1 km, 
pero la calidad del resultado final depende, en gran medida, de la 
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fineza y resolución de la información auxiliar utilizada en el pro-
ceso de desagregación espacial de la población. En particular, co-
bra especial relevancia el Sistema de Información de Ocupación 
del Suelo Español de Alta Resolución (SIOSE AR). 

Esta base informativa mejora sustancialmente el SIOSE tradi-
cional del que disponíamos hasta ahora, y llega a un nivel de deta-
lle sin precedentes. Como se indica en el capítulo 1, SIOSE AR es 
básicamente el Catastro temático, de forma que sobre la base de la 
parcela catastral se ha añadido información sobre coberturas y usos 
del suelo. El SIOSE AR es una muestra de la resolución con la 
que disponemos actualmente de información geográfica de cali-
dad, directamente manipulable en un ordenador doméstico, y que 
puede combinarse con información sociodemográfica para au-
mentar la resolución de esta.

La información demográfica de partida, la grid censal 2021, 
que presenta la distribución espacial de la población no es muy co-
nocida a pesar de sus importantes implicaciones en la planificación 
urbanística y territorial. Los resultados del análisis realizado en el 
capítulo 2 confirman las tendencias que ya conocemos a partir 
de datos municipales, de sección censal o a partir del nomenclátor 
de población, refuerzan la visión que tenemos de la elevada concen-
tración de la población y las disparidades regionales en este contex-
to, y permiten experimentar con medidas alternativas de densidad, 
como concepto local que varía en el interior de las ciudades.

El eje central de la monografía corresponde al capítulo 5 donde 
se ofrece, tras una breve revisión de la literatura, el detalle metodo-
lógico del proceso de desagregación de la grid censal 2021, con re-
solución de 1km x 1km, a una grid con resolución de 100 m × 100 m, 
plenamente consistente con la información original. Ello quiere 
decir que, puesto que ambas grids siguen las directrices de INSPIRE 
(2023a), la de mayor resolución agrega a la de menor resolución, 
y en consecuencia la población verifica esta restricción de agrega-
ción celda a celda. Nuestra desagregación toma en consideración 
los dos elementos fundamentales que la literatura ha identificado 
como esenciales en este contexto, una clasificación por usos de los 
edificios y su altura. No disponemos, sin embargo, de información 
a esta resolución de las viviendas vacías, siendo este el siguiente ele-
mento a considerar en el futuro. Por otra parte, una característica 
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poco común de nuestro proceso de desagregación es que las cifras 
desagregadas son enteros, lo que reduce la dispersión de la pobla-
ción sobre el territorio.

Como resultado de este proceso pasamos de disponer de una 
distribución de la población sobre 115.410 celdas, que son las cel-
das habitadas en la grid del INE con resolución de 1 km × 1 km, 
a una distribución de la población sobre 1.324.147 celdas con re-
solución de 100 m × 100 m, que son el número de celdas estimadas 
que contienen población.

La concentración de la población sobre el territorio, medi-
da a esta escala, es enorme. El 20 % de las celdas —265.832— al-
bergan 1 solo residente y un 10 % de las celdas —132.467— tie-
nen solo 2 habitantes. Sin embargo, en ambos casos la población 
es solo el 0,6 % del total. En el otro extremo, un 4 % de celdas en-
tre 200 y 500 habitantes albergan un tercio del total de población 
—33,6 %— y un 6 % de celdas entre 100 y 200 habitantes albergan 
algo más de la quinta parte de la población —22,9 %—. Así pues, 
el 10 % de las celdas llega a concentrar más de la mitad de la po-
blación —55,6 %—. El cuadro 8.1 ofrece la distribución de celdas 
por tamaños y la población contenida en ellas, y permite observar 
la elevada concentración a esta escala. Casi la mitad de las celdas 

CUADRO 8.1:� � Distribución de frecuencias de los tamaños poblacionales de 
las celdas en la grid estimada de 100 m × 100 m

Celdas Población

Intervalos Número Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Población Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Hasta 5 607.838 45,90 45,90 1.332.203 2,81 2,81

(5, 10] 166.174 12,55 58,45 1.283.386 2,71 5,52

(10, 20] 155.761 11,76 70,22 2.307.210 4,87 10,39

(20, 50] 164.206 12,40 82,62 5.342.592 11,27 21,66

(50, 100] 97.996 7,40 90,02 7.037.731 14,85 36,50

(100, 200] 73.407 5,54 95,56 10.386.942 21,91 58,42

(200, 300] 29.540 2,23 97,79 7.218.331 15,23 73,65

(300, 500] 23.012 1,74 99,53 8.728.789 18,41 92,06

(500, 1.000] 6.167 0,47 100,00 3.712.676 7,83 99,89

Más de 1.000 46 0,00 100,00 50.938 0,11 100,00

Total 1.324.147 100,00 47.400.798 100,00

Fuente: SIOSE (2022a), INE (2024) y elaboración propia.
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—45,9 %— no supera los 5 habitantes, y solo el 0,5 % de las mismas 
supera los 500 residentes97.

Aplicaciones relevantes
Además de la desagregación espacial de la grid de población, 

que se encuentra desarrollada extensamente en el capítulo 5 de 
la monografía, ofrecemos, además, una serie de aplicaciones con la 
intención de mostrar la potencialidad de este tipo de estadísticas 
y los métodos de análisis asociados a ellos. Todas estas aplicaciones 
son susceptibles de profundización, ya que, en gran medida, tie-
nen un carácter ilustrativo.

Los capítulos 3 y 4 ofrecen dos aplicaciones de la grid censal 
con resolución de 1  km  ×  1  km, y en ambos casos la cobertura 
es nacional.

El capítulo 3 implementa la clasificación del grado de urbani-
zación, tanto a nivel de grid como a nivel de municipio, utilizando 
la metodología de la Comisión Europea et al. (2021). Esta meto-
dología está actualmente estandarizada a nivel europeo para po-
der ofrecer resultados comparables, tanto sobre el mundo urbano 
como sobre el mundo rural, en un contexto internacional, y ter-
minará siendo implementada en los institutos nacionales de esta-
dística de los diferentes países europeos. Según los resultados ob-
tenidos directamente de GEOSTAT2021, el 52 % de la población 
española reside en centros urbanos y un 31 % adicional en agru-
paciones urbanas, por lo que en sentido amplio el 83 % de la po-
blación es urbana, frente a un 17 % que es clasificada como ru-
ral. Cuando transferimos estos resultados, obtenidos inicialmente 
a nivel de celda, a los municipios, encontramos 268 municipios 
urbanos, solo el 3,3 % del total pero que albergan el 56 % de la po-
blación residente, y 1 106 localidades y áreas semidensas, el 13,6 % 
del total, que acogen al 31 % de la población. El resto, 6 757 mu-
nicipios, el 83,1 %, son identificados como áreas rurales, albergan-
do solamente el 13 % de la población. Para cualquier partición 

97   Una comparación de nuestra estimación a nivel nacional con la del conjunto de vali-
dación para Madrid a esta escala, celdas de 100 m × 100 m, —cuadro A.2.2— muestra toda-
vía una mayor concentración de la población en esta comunidad autónoma o, si se quiere 
ver de otra forma, una mayor dispersión a nivel nacional de la que se observa en Madrid.
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geográfica que usemos, la población urbana, en sentido amplio, 
abarca alrededor del 85 % del total, y se concentra en un territorio 
muy reducido, mientras que la población rural representa el 15 % 
restante, pero ocupa la mayor parte del territorio.

El capítulo 4 representa un intento de medir el desempeño 
de la red de carreteras tratando de dar respuesta a una pregun-
ta aparentemente sencilla: ¿Puedo llegar a todos los destinos cercanos, 
en un radio de 120km, con un tiempo prefijado, de 90 minutos, utilizan-
do como modo de transporte el coche privado? Los resultados tentativos 
del capítulo 4 indican que, para el residente promedio, el 76 % 
de la población que está en un radio de 120 km es accesible en 90 
minutos de tiempo de viaje por carretera en vehículo privado, 
o visto desde otro punto de vista, la respuesta a la pregunta formu-
lada es sí para el 76 % de la población. Sin embargo, como es habi-
tual, existen amplias disparidades regionales. Se observa, además, 
una correlación positiva entre la concentración de la población 
y el indicador de accesibilidad, si bien todo indica que la orografía 
juega un papel importante en esta forma de medir el desempeño 
de la red de transportes por carretera.

Una vez realizada la desagregación de la grid de población 
de 1 km × 1 km a una con mayor resolución, 100 m × 100 m, los dos 
capítulos finales, el 6 y el 7, ofrecen dos aplicaciones ilustrativas 
de la misma. Si la grid original, con resolución de 1 km × 1 km 
es adecuada para análisis a nivel nacional, la grid estimada es espe-
cialmente útil en estudios urbanos o de carácter local. Con esta re-
solución los cálculos a nivel nacional son inviables desde el punto 
de vista computacional, por lo que las aplicaciones en estos dos úl-
timos capítulos solo consideran los 10 municipios más poblados 
según el censo 2021.

El capítulo 6 ofrece un ejemplo de accesibilidad a las áreas ver-
des urbanas. Esencialmente da respuesta a una pregunta sencilla: 
¿A cuánto espacio verde pueden acceder los residentes de una ciudad dando 
un paseo a pie de 10 minutos? Este tipo de indicadores son comple-
mentarios de los más tradicionales basados en el promedio de su-
perficie verde urbana por habitante y la proporción de superficie 
verde del término municipal. Al margen de que ofrecen una vi-
sión diferente de la accesibilidad a espacios verdes urbanos, tienen 
la ventaja de poder examinar la accesibilidad dentro de la ciudad, 
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dada la resolución con la que se efectúan los cálculos, pudien-
do determinar la población sin acceso a espacios verdes urbanos 
en un umbral de tiempo fijado.

Finalmente, el capítulo 7 adapta el marco de movilidad intro-
ducido en el capítulo 4 para los modos de transporte activos, es de-
cir, para los desplazamientos a pie y en bicicleta, que son apro-
piados en un contexto urbano. Ello nos permite observar cómo, 
por ejemplo, los desplazamientos en bicicleta presentan un mayor 
rendimiento que los desplazamientos a pie para el mismo umbral 
de tiempo de viaje, en el sentido de que proporcionan mayor ac-
ceso a la población próxima dado un supuesto sobre la velocidad 
de desplazamientos a pie y en bicicleta y unos umbrales prefija-
dos. Un aspecto importante de nuestros cálculos es la resolución 
con la que se efectúan, pues, aunque los resultados se ofrecen para 
ciudades, las estimaciones se realizan a nivel de celda, y pueden 
ser agregados de forma flexible para las áreas en las que estemos 
interesados, lo que permite análisis en el interior de las ciudades, 
por barrios o distritos.

Implicaciones prácticas de los resultados
Los dos ejemplos de aplicaciones prácticas de la grid de pobla-

ción de 100 m × 100 m simplemente tratan de ilustrar la poten-
cialidad de la información generada. Otros usos, todos ellos rela-
cionados con la disponibilidad de una distribución espacial de la 
población muy granular, son posibles. Así, por ejemplo, podemos 
utilizar los datos producidos tanto para análisis de marketing —la 
población representa en última instancia consumidores potencia-
les— como para determinar la población afectada por determi-
nados fenómenos —ruido o contaminación, por poner algunos 
ejemplos—. Por otra parte, nuestra información puede ser enri-
quecida en diversas direcciones, así sería posible desagregar, a ni-
vel de celda de 100 m × 100 m, la población por grandes grupos 
de edad, por sexos o por otras características demográficas. Esta in-
formación, disponible a nivel de grid de 1 km × 1 km en el GISCO 
de Eurostat, con cierto grado de perturbación por cuestiones 
de confidencialidad, debería estar disponible por parte del INE 
en un futuro cercano, aunque quizá no inmediato, y podría ser uti-
lizada para desagregarla a una grid de 100 m × 100 m con métodos 
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similares a los expuestos en este trabajo. En consecuencia, sería 
factible pensar en la disponibilidad de una información demográ-
fica comparable a la que existe actualmente para los municipios 
o las secciones censales con este formato y la resolución alcanzada 
en este trabajo.

Naturalmente los ejemplos de uso utilizados en este trabajo 
no están exentos de limitaciones. Vale la pena señalar que se trata 
de aplicaciones que tratan de ilustrar la potencialidad de este tipo 
de estadísticas, pero cada uno de ellos podría constituir una inves-
tigación es si misma. En particular el ejercicio sobre el desempe-
ño de la red de transporte por carretera debería ir acompañado 
de un análisis de la infraestructura física de la red de carreteras, 
su longitud por tipos y su impacto sobre el rendimiento. En la mis-
ma dirección los ejercicios sobre accesibilidad deberían incorpo-
rar el transporte público, una extensión que, sin embargo, está 
más allá de los límites de este trabajo, ya que requiere de un for-
mato de datos específico y de otra tecnología en la medición de los 
tiempos de acceso.

Por otra parte, la disponibilidad de los denominados censos 
anuales, que el INE ha puesto en marcha tras el censo 2021, abre 
la posibilidad a disponer de grids de población con carácter anual. 
Aunque la resolución original de esta información serían celdas 
de 1 km × 1 km, los procedimientos descritos en el capítulo 5 po-
drían aplicarse de forma rutinaria y semiautomática para desagre-
garla, de forma consistente, a celdas de 100 m × 100 m.





apéndices





apéndices  [ 241 ]

A.1. El modelo de datos de SIOSE AR

CUADRO A.1.1:� � Coberturas de SIOSE AR

ID 
cobertura

Descripción Etiqueta
Superficie

km² %

101 Edificación EDF 3.110,82 0,6147 %

102 Zona verde artificial y arbolado urbano ZAU 1.150,49 0,2273 %

104 Zonas pavimentadas o selladas PAV 3.427,06 0,6772 %

105 Piscina PSC 55,44 0,0110 %

106 Balsas y estanques BET 295,22 0,0583 %

111 Otras construcciones OCT 268,65 0,0531 %

112 Construcción deportiva DEP 150,92 0,0298 %

121 Suelo no edificado SNE 2.143,29 0,4235 %

122 Zona abierta ZAB 1.117,16 0,2208 %

132 Zonas de extracción ZEX 719,13 0,1421 %

133 Zonas de vertido ZEV 98,75 0,0195 %

140
Red de transporte terrestre sin 
catalogar

RTT 1.294,41 0,2558 %

141 Autopistas y autovías AUT 985,56 0,1947 %

142 Carreteras CAR 2.518,60 0,4977 %

143 Vías urbanas VIU 1.291,72 0,2552 %

144 Caminos y sendas CAM 5.721,01 1,1305 %

145 Vías de ferrocarril VFC 411,60 0,0813 %

200 Cultivos CUL 701,99 0,1387 %

210 Cultivos herbáceos CHE 121.215,19 23,9522 %

219 Cultivos herbáceos y prados CHP 791,13 0,1563 %

222 Frutales cítricos LFC 2.893,04 0,5717 %

223 Frutales no cítricos LFN 6.782,88 1,3403 %

224 Frutos secos LFS 6.770,80 1,3379 %

231 Viñedo LVI 9.232,13 1,8243 %

232 Olivar LOL 25.615,41 5,0616 %

241 Otros cultivos permanentes LOP 42,27 0,0084 %

251 Viñedo-olivar LVO 72,43 0,0143 %

252 Viñedo-frutal LVF 27,80 0,0055 %

253 Frutos secos y viñedo LFV 4,58 0,0009 %

254 Asociación cítricos-viñedo LCV 0,24 0,0000 %

255 Frutos secos y olivar LFL 27,74 0,0055 %

256 Olivar-frutal LOF 27,19 0,0054 %

257 Asociación olivar-cítricos LOC 6,33 0,0013 %

258 Asociación cítricos-frutales LCF 18,69 0,0037 %
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ID 
cobertura

Descripción Etiqueta
Superficie

km² %

259 Asociación cítricos-frutales de cáscara LCS 0,51 0,0001 %

260 Asociación frutales-frutales de cáscara LFF 2,34 0,0005 %

280 Huerta HUE 434,75 0,0859 %

290 Prados PRD 50.255,89 9,9306 %

300 Pastizal PST 15.112,06 2,9862 %

301 Pastizal-matorral PMT 67.477,54 13,3336 %

302 Pasto arbolado PPA 24.412,15 4,8239 %

310 Arbolado ARB 15.955,83 3,1529 %

312 Frondosas caducifolias FDC 26.140,33 5,1654 %

313 Frondosas perennifolias FDP 36.343,66 7,1815 %

316 Coníferas CNF 53.272,85 10,5268 %

317 Arbolado mixto ARX 2,17 0,0004 %

320 Matorral MTR 1.685,91 0,3331 %

330 Terrenos con escasa o nula vegetación TEV 8.307,01 1,6415 %

331 Playas, dunas y arenales PDA 223,15 0,0441 %

335 Glaciares y nieves permanentes GNP    

351 Acantilados marinos ACM 142,96 0,0282 %

352 Afloramientos rocosos y roquedo ARR 53,27 0,0105 %

354 Coladas lávicas COL 302,23 0,0597 %

400 Coberturas húmedas HUM 76,36 0,0151 %

412 Turberas HTU 18,87 0,0037 %

421 Marismas HMA 311,76 0,0616 %

423 Salinas HSA 103,03 0,0204 %

500 Coberturas de agua AGU 1.132,57 0,2238 %

511 Cursos de agua ACU 2.199,45 0,4346 %

513 Lagos y lagunas ALG 230,73 0,0456 %

514 Embalses AEM 2.620,62 0,5178 %

515 Canales ACA 143,65 0,0284 %

522 Estuarios AES 85,51 0,0169 %

523 Mares y océanos AMO    

999 Desconocido DSC 33,40 0,0066 %

  Total   506.070,25 100,0000 %

Fuente: SIOSE (2022b) y elaboración propia.

De acuerdo con SIOSEAR2017 la superficie edificada, sea cual 
sea su uso, asciende a 3 110,82 km2, mientras que las estimaciones 
a partir de la 1ª cobertura LiDAR arrojan un valor algo superior, 
3 660,76 km2 (Goerlich 2023b).

CUADRO A.1.1 (cont.): Coberturas de SIOSE AR
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CUADRO A.1.2:� � Atributos de las coberturas de SIOSE AR

ID
Atributos

Descripcion Etiqueta

27 nave nv

28 en construcción ec

29 en ruinas er

31 secano sc

32 regadío regado rr

36 es forzado fz

37 barbecho ba

38 abandonado ab

40 plantación pl

41 formación de ribera fr

43 desarbolado por fenómenos naturales fn

44 función de cortafuegos fc

45 cortas ct

46 sobre agua sa

47 zonas quemadas zq

51 permanente pm

52 estacional et

53 esporádico ep

Fuente: SIOSE (2022b)

CUADRO A.1.3:� � Usos de SIOSE AR

ID uso Descripción Etiqueta HILUCS

1110 Producción agrícola comercial PAGRI 111

1120 Infraestructuras agrícolas PINAG 112

1200 Silvicultura PSILV 120

1300 Industrias extractivas PEXTR 130

1310 Extracción de materiales productores de energía PEMPE 131

1320 Extracción de minerales metálicos PEMIM 132

1330 Otras industrias extractivas (minas, canteras y graveras) POTRA 133

1410 Acuicultura PACUI 141

1420 Pesca PESCA 142

1500 Otras actividades primarias POTPR 150

1600 Dehesa PDEHE 150

2000 Producción secundaria IPROS 200

2110 Fabricación de productos textiles ITEXT 211

2120 Fabricación de madera y productos basados en la madera IMADE 212

2130 Fabricación de pasta papelera y de papel IPAPE 213
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ID uso Descripción Etiqueta HILUCS

2140
Fabricación de coque y productos refinados de petróleo 
y de combustible nuclear

IPECN 214

2150
Fabricación de sustancias químicas, productos químicos 
y fibras artificiales

IQUIM 215

2160 Fabricación de metales básicos y metalurgia IMETA 216

2170 Fabricación de productos minerales no metálicos IMINE 217

2180 Fabricación de productos de caucho y de plástico IPLAS 218

2190 Fabricación de otras materias primas IOTMP 219

2210 Fabricación de maquinaria IMAQE 221

2220 Fabricación de vehículos y medios de transporte IVEHI 222

2230 Fabricación de otros productos finales pesados IOTFP 223

2310 Elaboración de alimentos, bebidas y productos de tabaco IALIM 231

2320 Elaboración de productos de ropa y cuero IROPA 232

2330 Edición e impresión IIMPR 233

2340 Fabricación de aparatos eléctricos y ópticos IELEC 234

2350 Fabricación de otros productos finales ligeros IOTPL 235

2400 Producción de energía EENER 240

2410 Producción de energía nuclear ENUCL 241

2420 Producción de energía basada en combustibles fósiles ECFOS 242

2430 Producción de bioenergía EBIOM 243

2441 Eólica EEOLI 244

2442 Solar ESOLA 244

2443 Hidroeléctrica EHIDR 244

2444 Otras energías renovables EOTRE 244

2500 Otros sectores de la industria IOTRO 250

3110
Comercio mayorista y minorista, reparación de 
vehículos y de efectos personales y enseres domésticos

TCREP 311

3120 Servicios inmobiliarios TINMO 312

3131 Alojamiento TALOJ 313

3132 Restauración TREST 313

3133 Camping TCAMP 313

3140 Otros servicios comerciales TOTCO 314

3210 Servicios financieros y de seguros TFINA 321

3220 Servicios profesionales, técnicos y científicos TPROF 322

3230 Servicios de información y comunicación TTELE 323

3240 Servicios administrativos y de asistencia TADAS 324

3250 Otros servicios financieros, profesionales y de información TOTRO 325

3310
Servicios de administración pública, de defensa y de 
seguridad social

TPUBA 331

CUADRO A.1.3 (cont.): Usos de SIOSE AR
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ID uso Descripción Etiqueta HILUCS

3311 Penitenciario TPENI 331

3320 Servicios de educación TEDUC 332

3330 Servicios sanitarios y sociales TSASO 333

3340 Servicios religiosos TRELI 334

3350 Otros servicios a la comunidad TOTSC 335

3351 Cementerio TCEME 335

3410 Servicios culturales TCULT 341

3421 Parque recreativo TPREC 342

3422 Ocio TOCIO 342

3431 Campo de golf TGOLF 343

3432 Instalaciones deportivas TDEPO 343

3441 Parque urbano TPARQ 344

3442 Zonas recreativas TZREC 344

3450 Otras actividades recreativas TOTRE 345

3500 Otras actividades del sector terciario TOTAT 350

4111 Vías RTVIA 411

4112 Áreas de estacionamiento RTAES 411

4113 Estaciones y áreas de servicio e infraestructuras RTEST 411

4121 Vías de ferrocarril RTVFC 412

4122 Infraestructuras ferroviarias RTIFC 412

4130 Transporte aéreo RTAIR 413

4140 Transporte marítimo y por vías navegables interiores RTMAR 414

4150 Otras redes de transporte ROTRP 415

4200 Servicios logísticos y de almacenamiento LOGAL 420

4310
Servicios de distribución de energía eléctrica, gas y 
energía térmica

UELEC 431

4321 Depuradoras y potabilizadoras UDEPU 432

4322 Desalinizadoras UDESAL 432

4331 Vertederos y escombreras UVERT 433

4332 Plantas de tratamiento UPTRA 433

4340
Otros servicios básicos de abastecimiento y gestión de 
residuos

UOTSB 434

5000 Uso residencial RESID 500

6100 Áreas transitorias ATRAN 610

6200 Áreas abandonadas AABAN 620

6310 Áreas naturales terrestres ANATE 631

6320 Áreas de agua ANAGU 632

6600 Uso desconocido AUSDE 660

Fuente: SIOSE (2022b).

CUADRO A.1.3 (cont.): Usos de SIOSE AR
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A.2. El conjunto de datos de validación

A.2.1. Grid de 1 km × 1 km
Cuando las 453.003 coordenadas con población de la 

Comunidad de Madrid se dejan caer sobre la grid de 1 km × 1 km 
ocupan 2 536 celdas, un 29,9 % de superficie a esta escala. Las cel-
das oscilan entre 1 habitante —107 celdas— y algo más de 40.000 
residentes —4 celdas superan esta cifra, teniendo la más pobla-
da 43.303 habitantes—. El tamaño medio es de 2 635 habitantes, 
muy por encima del tercer cuartil, que se sitúa en los 1 828 resi-
dentes, sin embargo, el tamaño mediano es solo de 218 residentes, 
lo que indica la fuerte asimetría en la distribución de tamaños. 
El cuadro A.2.1 muestra la distribución de frecuencias de los ta-
maños poblacionales de las celdas de 1 km × 1 km. Casi una cuarta 
parte de las celdas —el 22,6 %— alberga una población de 10 re-
sidentes o menos, mientras que solo 87 celdas —el 3,4 %— supe-
ran los 10.000 habitantes, aunque estas suponen el 36,4 % del total 
de población en la grid.

CUADRO A.2.1:� � Distribución de frecuencias de los tamaños poblacionales 
de las celdas en la grid de 1 km × 1 km del IEM. Madrid

Intervalos

Celdas Población

Número Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Población Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Hasta 10 572 22,56 22,56 2.347 0,04 0,04

(10, 25] 200 7,89 30,44 3.393 0,05 0,09

(25, 50] 142 5,60 36,04 5.180 0,08 0,16

(50, 100] 145 5,72 41,76 10.647 0,16 0,32

(100, 200] 184 7,26 49,01 27.397 0,41 0,73

(200, 300] 128 5,05 54,06 32.233 0,48 1,22

(300, 500] 156 6,15 60,21 62.069 0,93 2,14

(500, 1.000] 221 8,71 68,93 161.689 2,42 4,56

(1.000, 5.000] 426 16,80 85,73 1.057.238 15,82 20,38

(5.000, 10.000] 144 5,68 91,40 1.030.842 15,43 35,81

(10.000, 20.000] 131 5,17 96,57 1.855.862 27,77 63,58

Más de 20.000 87 3,43 100,00 2.433.970 36,42 100,00

Total 2.536 100,00 6.682.867 100,00

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM.
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La distribución espacial de la población a esta escala se muestra 
en el mapa A.2.1, donde observamos que las celdas más pobladas 
se sitúan en el centro de la capital y en algunos municipios de su 
área de influencia.

MAPA A.2.1:� � Grid de población 1 km × 1 km. Madrid

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM.

A.2.2. Grid de 100 m × 100 m
Si dejamos caer las coordenadas sobre la grid de 100m × 100m 

entonces obtenemos un total de 59.263 celdas habitadas. El tama-
ño medio es de 113 habitantes, pero el tamaño mediano es de solo 
36 residentes. En este caso, al contrario de lo que sucede con las cel-
das de 1 km × 1 km, el tercer cuartil es superior a la media, 151 habi-
tantes, lo que implica una menor asimetría en la distribución de ta-
maños. No obstante, dicha distribución sigue siendo fuertemente 
asimétrica, tal y como se observa en el cuadro A.2.2. El 40,8 % de las 
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CUADRO A.2.2:� � Distribución de frecuencias de los tamaños poblacionales 
de las celdas en la grid de 100 m × 100 m del IEM. Madrid

Intervalos

Celdas Población

Número Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Población Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Hasta 5 9.977 16,84 16,84 29.536 0,44 0,44

(5, 10] 6.529 11,02 27,85 51.125 0,77 1,21

(10, 20] 7.658 12,92 40,77 113.996 1,71 2,91

(20, 50] 8.831 14,90 55,68 294.756 4,41 7,32

(50, 100] 7.341 12,39 68,06 534.238 7,99 15,32

(100, 200] 6.883 11,61 79,68 993.030 14,86 30,18

(200, 300] 4.258 7,18 86,86 1.056.706 15,81 45,99

(300, 500] 5.335 9,00 95,86 2.078.752 31,11 77,09

(500, 1.000] 2.425 4,09 99,96 1.501.555 22,47 99,56

Más de 1.000 26 0,04 100,00 29.173 0,44 100,00

Total 59.263 100,00 6.682.867 100,00

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM.

MAPA A.2.2:� � Grid de población 100 m × 100 m. Madrid

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM.
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celdas tiene una población que no excede los 20 habitantes, y el 
68,1 % no excede de los 100 residentes. La distribución espacial de la 
población a escala de una hectárea se muestra en el mapa A.2.2.

A.2.3. Grid de 500 m × 500 m
Si dejamos caer las 453.003 coordenadas del padrón sobre la grid 

de 500 m × 500 m entonces obtenemos un total de 6 051 celdas ha-
bitadas. Las celdas oscilan entre 1 habitante —231 celdas— y 14.763 
residentes —53 celdas superan los 10.000 habitantes—. El tamaño 
medio es de 1 104 habitantes, ligeramente superior al tercer cuartil 
en la distribución de tamaños —1 067 habitantes—, pero el tamaño 
mediano es de solo 166 residentes. La distribución de frecuencias 
de los tamaños de celdas se muestra en el cuadro A.2.3, lo que per-
mite observar su asimetría. El 20,7 % de las celdas no superan los 10 
habitantes, y el 42,7 % no exceden los 100 residentes.

CUADRO A.2.3:� � Distribución de frecuencias de los tamaños poblacionales 
de las celdas en la grid de 500 m × 500 m

Intervalos

Celdas Población

Número Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Población Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Hasta 10 1.255 20,74 20,74 5.220 0,08 0,08

(10, 25] 464 7,67 28,41 7.886 0,12 0,20

(25, 50] 374 6,18 34,59 13.868 0,21 0,40

(50, 100] 493 8,15 42,74 36.069 0,54 0,94

(100, 200] 623 10,30 53,03 90.958 1,36 2,30

(200, 300] 355 5,87 58,90 88.177 1,32 3,62

(300, 500] 401 6,63 65,53 154.241 2,31 5,93

(500, 1000] 532 8,79 74,32 389.026 5,82 11,75

(1000, 2000] 509 8,41 82,73 744.401 11,14 22,89

(2000, 5000] 633 10,46 93,19 2.039.949 30,53 53,42

(5000, 10000] 359 5,93 99,12 2.505.230 37,49 90,90

Más de 10000 53 0,88 100,00 607.842 9,10 100,00

Total 6.051 100,00 6.682.867 100,00

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el Instituto 
de Estadística de la Comunidad de Madrid.

La distribución espacial de la población a esta escala se muestra 
en el mapa A.2.3.
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MAPA A.2.3:� � Grid de población 500 m × 500 m. Madrid

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el Instituto 
de Estadística de la Comunidad de Madrid.

A.2.4. Grid de 200 m × 200 m
Si dejamos caer las 453.003 coordenadas del padrón sobre 

la grid de 200 m × 200 m entonces obtenemos un total de 21.627 
celdas habitadas. Las celdas oscilan entre 1 habitante —686 cel-
das— y casi los 4 000 residentes —la celda más poblada alberga 
3 901 habitantes, y tan solo 8 celdas superan los 3 000 residentes—. 
El tamaño medio es de 309 habitantes, inferior al tercer cuartil 
en la distribución de tamaños —379 habitantes—, pero el tamaño 
mediano es de solo 78 residentes. La distribución de frecuencias 
de los tamaños de celdas se muestra en el cuadro A.2.4, lo que 
permite observar su asimetría. El 19,2 % de las celdas no superan 
los 10 habitantes, y algo más de la mitad —el 53,7 %— no exceden 
los 100 residentes.
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CUADRO A.2.4:� � Distribución de frecuencias de los tamaños poblacionales 
de las celdas en la grid de 200 m × 200 m

Intervalos

Celdas Población

Número Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Población Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Hasta 5 2.788 12,89 12,89 7.643 0,11 0,11

(5, 10] 1.374 6,35 19,24 10.756 0,16 0,28

(10, 20] 1.835 8,48 27,73 27.824 0,42 0,69

(20, 50] 3.323 15,37 43,09 112.700 1,69 2,38

(50, 100] 2.287 10,57 53,67 163.933 2,45 4,83

(100, 200] 2.273 10,51 64,18 331.083 4,95 9,79

(200, 300] 1.512 6,99 71,17 374.588 5,61 15,39

(300, 500] 1.788 8,27 79,44 699.854 10,47 25,86

(500, 1.000] 2.214 10,24 89,67 1.596.104 23,88 49,75

(1.000, 2.000] 1.954 9,04 98,71 2.713.858 40,61 90,36

Más de 2.000 279 1,29 100,00 644.524 9,64 100,00

Total 21.627 100,00 6.682.867 100,00

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el Instituto 
de Estadística de la Comunidad de Madrid.

MAPA A.2.4:� � Grid de población 200 m × 200 m. Madrid

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM.
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La distribución espacial de la población a esta escala se muestra 
en el mapa A.2.4, relativamente parecido, visualmente, al mapa 
con resolución 100 m × 100 m —mapa A.2.2—.

A.2.5. Intersección espacial de la grid censal del INE con los lindes de 
la Comunidad de Madrid

Si efectuamos la intersección espacial de la grid censal del INE, 
GEOSTAT2021, con los lindes de la Comunidad de Madrid encon-
tramos que tenemos 2 996 celdas habitadas de un total de 8 476, 
y que la población en dicha grid es de 6.756.464 residentes, unos 
30 mil más que la población que da el censo para dicha comuni-
dad (Goerlich 2024b, tabla 1). Así pues, el porcentaje de superficie 
habitada a esta escala para la Comunidad de Madrid es del 35,3 %, 
sensiblemente superior a la estimación que obtenemos de las coor-
denadas de padrón del Instituto de Estadística de la Comunidad 
de Madrid —un 29,9 %—. A pesar de ello el coeficiente de correla-
ción entre los tamaños de celdas de ambas grids es de 0,999.

CUADRO A.2.5:� � Distribución de frecuencias de los tamaños poblacionales 
de las celdas en la grid de 1 km × 1 km del INE. Madrid

Intervalos

Celdas Población

Número Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Población Porcentaje
Porcentaje 
acumulado

Hasta 10 877 29,27 29,27 3.522 0,05 0,05

(10, 25] 255 8,51 37,78 4.156 0,06 0,11

(25, 50] 145 4,84 42,62 5.190 0,08 0,19

(50, 100] 183 6,11 48,73 13.192 0,20 0,39

(100, 200] 198 6,61 55,34 29.868 0,44 0,83

(200, 300] 122 4,07 59,41 29.707 0,44 1,27

(300, 500] 175 5,84 65,25 68.663 1,02 2,28

(500, 1.000] 228 7,61 72,86 164.897 2,44 4,72

(1.000, 5.000] 444 14,82 87,68 1.083.418 16,04 20,76

(5.000, 10.000] 146 4,87 92,56 1.023.259 15,14 35,90

(10.000, 20.000] 137 4,57 97,13 1.931.089 28,58 64,49

Más de 20.000 86 2,87 100,00 2.399.503 35,51 100,00

Total 2.996 100,00 6.756.464 100,00

Fuente: INE (2024) y elaboración propia.

El cuadro A.2.5 muestra la distribución de frecuencias de los ta-
maños poblacionales de las celdas de 1 km × 1 km de GEOSTAT2021, 
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que puede ser comparada con la distribución de frecuencias 
de la grid obtenida a partir del padrón del IEM —cuadro A.2.1—. 
Lo que estos cuadros indican es que las diferencias entre ambas 
distribuciones se producen en las celdas con menor número de re-
sidentes, de hecho, GEOSTAT2021 contiene 305 celdas más que 
la grid de padrón del IEM con población que no supera los 10 
habitantes, y 55 celdas más con población entre los 11 y los 25 resi-
dentes. Las diferencias, pues, afectan a muchas celdas, pero a poca 
población.

Un estadístico sencillo para medir la similitud entre dos estruc-
turas porcentuales es

1
2

Sj j1 2 jS =ζ = Σ (A.2.1)

donde S1 y S2 representan las estructuras porcentuales bajo 
comparación y j indexa el número de elementos en dicha estructu-
ra. Este estadístico, ζ, varía entre 0, si ambas estructuras porcentua-
les son idénticas, y 1, en el caso de máxima discrepancia, cuando 
las estructuras porcentuales no se solapan.

El valor de ζ, expresado en términos porcentuales, 100 × ζ, es de 
7,7 % para las distribuciones relativas de las celdas en los cuadros 
A.2.1 y A.2.5, pero solo de 1,2 % cuando comparamos las estructu-
ras porcentuales de las poblaciones por tamaños de celdas.

Resulta útil examinar la tabulación cruzada de celdas habitadas 
y vacías entre ambas distribuciones. Esta información se muestra 
en el cuadro A.2.6, tanto en términos absolutos como relativos. 
Solo un 8,1 % de las celdas habitadas en la grid de padrón del IEM 
se encuentran vacías en GEOSTAT2021, es decir, 206 celdas 
que afectan a 2 674 personas. Por su parte, el 22,2 % de las celdas 
habitadas en GEOSTAT2021 se encuentran vacías en la grid de pa-
drón del IEM, es decir, 666 celdas que afectan a 32.893 personas. 
La grid censal del INE muestra, pues, una mayor dispersión que la 
grid padronal del IEM.

Una generalización del estadístico de similitud (A.2.1), y que 
introducimos en el capítulo 5 para medir la bondad de nuestros 
métodos de desagregación espacial, arroja un valor, expresado 
en términos porcentuales, de 1,4 %. Un margen de error que de-
beremos tener en cuenta, ya que desagregaremos GEOSTAT2021 
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a una grid de 100 m × 100 m, pero efectuaremos la validación sobre 
la grid de padrón del IEM con la misma resolución. A una reso-
lución de 1 km × 1 km nuestros métodos preservan el volumen 
de población de GEOSTAT2021 celda a celda, y por tanto el error 
es nulo, pero validados sobre la grid de padrón de 1 km × 1 km 
arrojarían un error de 1,4 %.

La distribución espacial de las celdas que están pobladas en una 
grid, pero no en la otra, se muestra en el mapa A.2.5. En muchos 
casos se trata de celdas contiguas, lo que puede deberse a una im-
precisión en las coordenadas de ambas fuentes, pero en otros ca-
sos es más difícil encontrar justificación. En algunas situaciones 
se observan clústeres de celdas en GEOSTAT2021, que aparecen 
como deshabitadas en la grid de padrón del IEM.

En cualquier caso, estas discrepancias en ambas grids se deben 
a cuestiones metodológicas relacionadas con el proceso de georre-
ferenciación. La grid de padrón del IEM procede de la geocodifi-
cación a partir de las direcciones postales, y sitúan las coordenadas 
en los puntos de entrada de los edificios, mientras que la geoco-
dificación del INE no procede de un callejero actualizado, por el 
contrario, la georreferenciación se ha llevado a cabo en base a la 
dirección de las viviendas catastrales donde se ha situado la pobla-
ción, lo que puede resultar en unas coordenadas menos precisas, 
ya que Catastro no necesariamente sitúa las coordenadas en los 
puntos de entrada de los edificios.

CUADRO A.2.6:� � Matriz de confusión de la grid de 1 km × 1 km: IEM versus 
INE. Madrid

Instituto de Estadística 
de la Comunidad

 de Madrid

INE

Celdas Porcentajes

Habitadas Vacías Total Habitadas Vacías Total

Habitadas 2.330 206 2.536 27,49 2,43 29,92

Vacías 666 5.274 5.940 7,86 62,22 70,08

Total 2.996 5.480 8.476 35,35 64,65 100,00

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM e 
INE (2024).
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MAPA A.2.5:� � Grid de población 1 km × 1 km del IEM —Padrón 2021— 
versus la del INE —Censo 2021—. Celdas con población en 
una grid pero no en la otra. Madrid

Fuente: Elaboración propia a partir de datos sobre el Padrón 2021 proporcionados por el IEM e 
INE (2024).
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A.3. Cuadros del capítulo 2 a nivel provincial

CUADRO A.3.1:� � Celdas habitadas y densidad. Provincia

Provincia
Celdas habitadas (%)

Densidad: Superficie

Código Nombre Total Terrestre habitada

01 Álava 29,7 110 338

02 Albacete 8,4 26 302

03 Alacant/Alicante 60,9 324 524

04 Almería 31,3 83 264

05 Ávila 12,9 20 148

06 Badajoz 9,9 31 307

07 Illes Balears 64,9 236 345

08 Barcelona 61,3 735 1.155

09 Burgos 14,3 25 168

10 Cáceres 9,2 20 212

11 Cádiz 26,6 168 633

12 Castellón/Castelló 24,0 89 372

13 Ciudad Real 6,2 25 389

14 Córdoba 16,4 56 339

15 Coruña, A 72,5 140 187

16 Cuenca 5,4 11 208

17 Girona 52,5 132 243

18 Granada 21,4 73 336

19 Guadalajara 8,8 22 242

20 Guipúzcoa 63,1 366 555

21 Huelva 15,1 52 347

22 Huesca 10,4 14 137

23 Jaén 13,0 47 350

24 León 18,7 29 152

25 Lleida 21,7 36 162

26 Rioja, La 13,1 63 470

27 Lugo 63,0 33 51

28 Madrid 35,3 838 2.269

29 Málaga 45,6 232 499

30 Murcia 35,9 134 371

31 Navarra 18,8 64 329

32 Ourense 44,5 42 92

33 Asturias 48,9 95 191

34 Palencia 11,1 20 170

35 Palmas, Las 44,8 278 596
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Provincia
Celdas habitadas (%)

Densidad: Superficie

Código Nombre Total Terrestre habitada

36 Pontevedra 70,0 210 287

37 Salamanca 11,6 27 223

38 Santa Cruz de Tenerife 48,4 310 618

39 Cantabria 41,1 110 258

40 Segovia 12,4 22 178

41 Sevilla 17,6 139 774

42 Soria 7,3 9 115

43 Tarragona 36,4 130 351

44 Teruel 5,5 9 160

45 Toledo 10,8 46 419

46 Valencia/València 29,8 240 787

47 Valladolid 10,8 64 565

48 Vizcaya 65,4 521 742

49 Zamora 12,0 16 130

50 Zaragoza 7,5 56 735

51 Ceuta 69,2 4.197 5.353

52 Melilla 50,0 6.352 7.088

00 España 22,6 94 419

Fuente: INE (2024) y elaboración propia.

CUADRO A.3.2:� � Indicadores de desigualdad y concentración de la población

Provincia Desigualdad
Población en determinados porcentajes de las 

celdas más pobladas (%)

Código Nombre Gini Theil 10 5 3 2 1

01 Álava 0,928 2,773 92,4 86,6 79,2 71,1 49,4

02 Albacete 0,928 3,116 90,9 80,8 71,4 62,0 47,4

03 Alacant/Alicante 0,888 2,625 84,1 70,8 59,3 50,0 34,7

04 Almería 0,906 2,743 87,6 74,8 62,9 52,7 37,8

05 Ávila 0,851 2,007 78,1 66,1 57,3 49,9 37,5

06 Badajoz 0,889 3,062 82,5 64,8 52,2 43,1 29,2

07 Illes Balears 0,895 2,481 86,3 73,5 62,2 53,5 39,3

08 Barcelona 0,907 3,358 87,3 72,9 59,4 47,9 31,3

09 Burgos 0,901 2,276 86,8 80,5 75,3 70,9 59,1

10 Cáceres 0,880 2,717 79,9 65,4 54,8 47,3 34,2

11 Cádiz 0,894 3,203 84,6 66,8 51,4 40,3 25,3

12
Castellón/
Castelló

0,917 3,071 89,0 77,7 66,3 56,6 41,0

13 Ciudad Real 0,890 3,177 83,2 64,7 51,0 40,8 26,4

CUADRO A.3.1 (cont.): Celdas habitadas y densidad. Provincia
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Provincia Desigualdad
Población en determinados porcentajes de las 

celdas más pobladas (%)

Código Nombre Gini Theil 10 5 3 2 1

14 Córdoba 0,923 3,271 90,4 77,6 66,3 56,9 40,9

15 Coruña, A 0,835 1,700 77,9 69,5 62,7 56,5 44,2

16 Cuenca 0,850 2,124 77,0 64,5 55,3 47,2 32,1

17 Girona 0,893 2,536 84,7 71,9 60,8 51,3 35,9

18 Granada 0,902 2,998 85,4 71,2 58,9 49,4 34,1

19 Guadalajara 0,878 2,260 83,5 71,2 60,9 52,1 38,6

20 Guipúzcoa 0,900 2,844 88,3 69,7 54,3 42,8 26,1

21 Huelva 0,908 3,023 88,2 73,6 60,4 49,0 32,3

22 Huesca 0,887 2,246 83,8 74,1 67,0 60,9 48,1

23 Jaén 0,907 3,133 87,2 72,0 58,8 49,2 34,0

24 León 0,848 1,837 78,8 70,2 63,5 57,8 46,5

25 Lleida 0,911 2,593 88,8 78,2 67,9 59,6 45,5

26 Rioja, La 0,900 2,741 87,2 73,3 60,1 49,7 35,1

27 Lugo 0,792 1,362 72,9 66,7 62,7 59,4 52,5

28 Madrid 0,842 3,013 73,4 51,2 36,6 27,1 15,3

29 Málaga 0,906 2,982 86,9 72,4 61,0 51,9 36,2

30 Murcia 0,909 2,917 88,6 74,5 61,3 50,4 34,6

31 Navarra 0,903 2,647 87,7 75,5 64,7 56,0 39,9

32 Ourense 0,796 1,432 72,4 64,5 59,4 55,6 48,7

33 Asturias 0,897 2,196 86,9 81,7 76,3 70,1 57,2

34 Palencia 0,872 2,041 82,4 72,2 64,9 59,0 47,6

35 Palmas, Las 0,849 2,353 76,4 59,9 47,5 38,3 25,5

36 Pontevedra 0,808 1,603 72,7 61,9 54,0 47,8 38,0

37 Salamanca 0,870 2,254 80,7 71,7 63,4 56,1 44,2

38
Santa Cruz de 
Tenerife

0,812 2,077 70,0 51,9 40,3 32,2 20,7

39 Cantabria 0,863 2,089 80,5 68,8 59,7 52,1 38,6

40 Segovia 0,828 1,817 74,9 61,5 52,0 44,8 34,2

41 Sevilla 0,891 3,447 83,0 63,5 48,8 38,2 23,7

42 Soria 0,876 2,005 83,9 76,4 70,2 62,7 51,3

43 Tarragona 0,886 2,730 82,2 67,7 56,3 46,8 32,9

44 Teruel 0,836 1,982 74,3 60,9 52,6 46,9 37,1

45 Toledo 0,814 2,279 67,9 49,5 38,4 31,3 21,8

46
Valencia/
València

0,902 3,111 86,4 71,7 57,9 47,7 31,1

47 Valladolid 0,876 2,440 82,7 69,6 57,5 48,2 33,3

48 Vizcaya 0,911 2,857 90,1 76,6 63,2 51,4 33,3

CUADRO A.3.2 (cont.): �Indicadores de desigualdad y concentración de la 
población
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Provincia Desigualdad
Población en determinados porcentajes de las 

celdas más pobladas (%)

Código Nombre Gini Theil 10 5 3 2 1

49 Zamora 0,830 1,783 74,6 65,0 58,8 53,9 44,2

50 Zaragoza 0,901 2,824 86,4 76,1 65,2 55,5 37,5

51 Ceuta 0,728 2,330 45,3 25,6 16,4 10,9 5,5

52 Melilla 0,642 1,959 34,5 17,7 10,6 7,1 3,5

00 España 0,910 2,798 88,3 77,0 66,2 56,9 41,2

Nota: El índice de Theil se corresponde con el segundo índice propuesto en Theil (1967), es decir, 
el correspondiente al parámetro θ = 0 en la familia de índices de entropía generalizados (Goerlich 
y Villar 2009).
Fuente: INE (2024) y elaboración propia.

CUADRO A.3.3:� � Densidad de población personal y densidad 
experimentada: Población próxima en un radio de 10 km 
alrededor del residente promedio

Provincia
Densidad de población 

personal

Densidad experimentada: Población 
próxima en un radio de 10 km del 

residente promedio

Código Nombre Personas España = 100 Celdas Personas España = 100

01 Álava 10.984 107,2 114 199.788 35,0

02 Albacete 9.893 96,6 40 82.568 14,5

03 Alacant/Alicante 9.121 89,0 188 199.165 34,9

04 Almería 5.903 57,6 119 110.431 19,3

05 Ávila 3.054 29,8 50 26.660 4,7

06 Badajoz 4.325 42,2 53 52.884 9,3

07 Illes Balears 8.042 78,5 189 202.669 35,5

08 Barcelona 18.299 178,6 199 1.292.095 226,2

09 Burgos 7.320 71,4 60 106.735 18,7

10 Cáceres 3.622 35,4 48 34.430 6,0

11 Cádiz 7.455 72,8 97 151.400 26,5

12
Castellón/
Castelló

8.368 81,7 110 148.926 26,1

13 Ciudad Real 5.295 51,7 37 39.598 6,9

14 Córdoba 7.782 76,0 90 136.394 23,9

15 Coruña, A 6.097 59,5 221 160.671 28,1

16 Cuenca 3.654 35,7 22 21.409 3,7

17 Girona 4.944 48,3 183 80.342 14,1

18 Granada 6.062 59,2 110 254.247 44,5

19 Guadalajara 5.161 50,4 43 90.181 15,8

CUADRO A.3.2 (cont.): �Indicadores de desigualdad y concentración de la 
población
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Provincia
Densidad de población 

personal

Densidad experimentada: Población 
próxima en un radio de 10 km del 

residente promedio

Código Nombre Personas España = 100 Celdas Personas España = 100

20 Guipúzcoa 7.282 71,1 194 180.781 31,6

21 Huelva 5.823 56,8 83 92.182 16,1

22 Huesca 4.276 41,7 50 22.789 4,0

23 Jaén 6.255 61,1 66 51.277 9,0

24 León 4.960 48,4 83 95.326 16,7

25 Lleida 5.525 53,9 96 72.176 12,6

26 La Rioja 9.275 90,5 60 110.590 19,4

27 Lugo 3.740 36,5 208 38.150 6,7

28 Madrid 16.144 157,6 138 1.686.299 295,1

29 Málaga 9.533 93,0 171 275.901 48,3

30 Murcia 6.733 65,7 152 217.433 38,1

31 Navarra 7.138 69,7 87 208.381 36,5

32 Ourense 3.966 38,7 177 65.227 11,4

33 Asturias 10.139 99,0 183 164.969 28,9

34 Palencia 5.667 55,3 49 54.784 9,6

35 Las Palmas 6.493 63,4 138 226.119 39,6

36 Pontevedra 6.179 60,3 210 182.934 32,0

37 Salamanca 7.179 70,1 55 122.820 21,5

38
Santa Cruz de 
Tenerife

4.834 47,2 121 190.681 33,4

39 Cantabria 5.961 58,2 155 142.176 24,9

CUADRO A.3.3 (cont.): �Densidad de población personal y densidad 
experimentada: Población próxima en un radio de  
10 km alrededor del residente promedio
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Provincia
Densidad de población 

personal

Densidad experimentada: Población 
próxima en un radio de 10 km del 

residente promedio

Código Nombre Personas España = 100 Celdas Personas España = 100

40 Segovia 2.870 28,0 47 36.617 6,4

41 Sevilla 8.665 84,6 92 477.663 83,6

42 Soria 4.816 47,0 28 23.092 4,0

43 Tarragona 6.123 59,8 144 134.842 23,6

44 Teruel 3.207 31,3 24 13.934 2,4

45 Toledo 4.073 39,8 61 58.980 10,3

46
Valencia/
València

12.124 118,3 160 758.911 132,8

47 Valladolid 9.206 89,8 60 264.201 46,2

48 Vizcaya 13.071 127,6 200 500.090 87,5

49 Zamora 3.852 37,6 50 34.389 6,0

50 Zaragoza 14.684 143,3 57 484.264 84,8

51 Ceuta 10.701 104,4 27 84.071 14,7

52 Melilla 12.148 118,6 18 86.450 15,1

00 España 10.246 100,0 134 571.344 100,0

Fuente: INE (2024) y elaboración propia.

CUADRO A.4.2:� � Indicadores sociodemográficos según grado de 
urbanización. Provincias, 2021

a)	Población menor de 16 años (porcentaje)

Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

Álava 15,4 14,4 16,1 15,4

Albacete 16,2 15,6 11,9 15,0

Alicante 15,4 15,3 12,6 15,2

Almería 18,0 19,0 11,7 17,8

Ávila 15,9 13,5 10,5 12,7

Badajoz 16,7 15,7 12,7 15,0

Illes Balears 15,0 16,1 15,7 15,6

Barcelona 15,2 17,0 16,2 15,6

Burgos 14,6 14,7 11,0 13,5

Cáceres 15,4 14,7 10,3 12,9

Cádiz 16,5 16,4 14,4 16,4

Castellón 16,2 15,9 13,1 15,6

Ciudad Real 15,6 15,5 12,0 14,8

Córdoba 15,6 15,5 13,4 15,2
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Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

A Coruña 13,1 13,8 10,4 12,7

Cuenca - 15,6 10,6 13,2

Girona 18,1 16,6 15,9 16,7

Granada 15,9 16,9 13,4 15,7

Guadalajara 16,4 20,1 14,6 17,1

Guipúzcoa 13,4 15,8 17,1 14,8

Huelva 16,0 17,1 13,4 16,1

Huesca 16,2 15,9 11,7 14,3

Jaén 15,4 15,1 13,1 14,7

León 12,6 13,9 8,0 11,1

Lleida 16,3 17,4 14,1 15,8

La Rioja 15,2 16,6 13,2 15,2

Lugo 13,8 12,0 8,1 10,7

Madrid 15,2 19,4 16,6 15,8

Málaga 15,9 17,2 14,1 16,2

Murcia 17,7 18,2 14,9 17,9

Navarra 16,4 17,0 15,4 16,2

Ourense 12,9 12,3 7,7 10,4

Asturias 12,0 11,0 10,1 11,4

Palencia 13,2 14,0 9,1 11,9

Las Palmas de Gran 
Canaria

13,5 14,2 13,8 13,8

Pontevedra 13,5 13,8 11,4 13,3

Salamanca 12,8 14,5 9,6 12,0

Santa Cruz de 
Tenerife

12,8 14,3 11,1 13,5

Cantabria 12,2 15,1 12,6 13,7

Segovia - 14,7 13,0 13,8

Sevilla 16,7 17,9 15,4 17,1

Soria - 15,7 9,8 13,0

Tarragona 16,8 16,8 14,7 16,4

Teruel - 16,0 12,0 13,8

Toledo 16,6 19,2 15,2 17,0

Valencia 15,2 16,0 13,4 15,3

Valladolid 13,4 16,4 12,7 13,8

Vizcaya 13,0 15,1 15,0 13,6

Zamora 12,2 13,2 7,3 9,9

CUADRO A.4.2 (cont.): �Indicadores sociodemográficos según grado de 
urbanización. Provincias, 2021
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Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

Zaragoza 14,7 17,8 12,6 14,9

Ceuta 21,0 - - 21,0

Melilla 23,8 - - 23,8

España 15,2 16,3 12,7 15,2

b)	 Población de 65 años o más (porcentaje)

Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

Álava 21,5 24,6 19,3 21,4

Albacete 16,9 18,4 25,3 19,4

Alicante 19,2 20,7 26,9 20,2

Almería 15,0 12,8 26,2 15,2

Ávila 20,4 22,9 30,1 25,9

Badajoz 17,1 18,8 23,4 19,8

Illes Balears 16,0 15,7 17,5 16,0

Barcelona 19,5 17,4 19,6 19,1

Burgos 23,2 21,9 27,4 24,2

Cáceres 18,0 20,1 28,5 23,4

Cádiz 17,5 16,1 18,6 17,2

Castellón 18,1 19,1 25,2 19,6

Ciudad Real 18,0 19,1 25,7 20,3

Córdoba 19,6 18,9 22,8 19,8

A Coruña 24,4 22,1 30,8 25,2

Cuenca - 18,1 28,1 22,9

Girona 15,5 18,2 20,5 18,3

Granada 17,9 16,5 21,6 18,2

Guadalajara 17,8 10,5 20,5 16,1

Guipúzcoa 23,8 22,0 21,0 22,7

Huelva 18,9 14,7 21,4 17,1

Huesca 20,6 19,6 26,1 22,4

Jaén 19,1 18,9 21,7 19,6

León 25,5 20,9 33,3 27,6

Lleida 18,4 16,9 22,5 19,5

La Rioja 21,2 18,4 25,0 21,2

Lugo 22,7 26,2 35,7 29,6

Madrid 18,8 12,8 17,3 18,0

Málaga 18,1 16,4 21,6 17,8

CUADRO A.4.2 (cont.): �Indicadores sociodemográficos según grado de 
urbanización. Provincias, 2021
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Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

Murcia 16,3 15,5 21,4 16,0

Navarra 18,8 18,5 22,6 19,9

Ourense 25,4 26,3 38,6 31,6

Asturias 25,6 26,7 29,4 26,6

Palencia 24,9 20,3 30,8 26,1

Las Palmas de Gran 
Canaria

16,6 14,5 17,0 15,8

Pontevedra 22,8 21,5 28,3 23,2

Salamanca 26,6 20,8 30,3 26,8

Santa Cruz de 
Tenerife

19,0 15,9 23,3 17,6

Cantabria 25,7 20,2 24,0 22,6

Segovia - 20,8 24,1 22,5

Sevilla 17,8 15,5 18,9 17,0

Soria - 20,6 30,7 25,2

Tarragona 18,4 18,5 22,8 19,2

Teruel - 19,6 27,2 23,9

Toledo 18,4 14,3 21,1 17,9

Valencia 19,5 18,3 22,4 19,4

Valladolid 25,5 16,8 23,7 23,6

Vizcaya 24,3 21,1 21,5 23,3

Zamora 26,2 21,9 37,6 31,1

Zaragoza 21,6 16,0 24,6 21,3

Ceuta 12,3 - - 12,3

Melilla 10,8 - - 10,8

España 19,5 17,7 24,9 19,6

c)	 Edad media (años)

Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

Álava 44,6 46,6 44,4 44,8

Albacete 42,3 43,1 47,6 43,8

Alicante 43,4 44,1 48,0 43,9

Almería 40,5 39,0 47,7 40,6

Ávila 44,2 46,3 50,7 47,9

Badajoz 42,2 43,2 46,3 43,9

Illes Balears 41,7 41,5 42,8 41,8

Barcelona 43,3 42,3 43,8 43,1

CUADRO A.4.2 (cont.): �Indicadores sociodemográficos según grado de 
urbanización. Provincias, 2021
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Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

Burgos 45,7 45,4 49,8 46,9

Cáceres 43,5 44,4 49,9 46,7

Cádiz 42,4 41,9 43,7 42,3

Castellón 42,8 43,5 47,1 43,7

Ciudad Real 43,0 43,5 47,8 44,3

Córdoba 43,7 43,3 45,9 43,9

A Coruña 46,8 45,8 50,7 47,5

Cuenca - 43,1 49,5 46,1

Girona 40,2 42,5 44,1 42,5

Granada 42,6 41,7 45,2 42,9

Guadalajara 42,4 38,3 45,2 41,9

Guipúzcoa 46,3 44,7 44,0 45,4

Huelva 43,2 40,8 45,3 42,3

Huesca 43,9 43,7 48,3 45,6

Jaén 43,5 43,4 45,5 43,9

León 47,8 45,7 53,2 49,4

Lleida 42,8 41,8 45,6 43,6

La Rioja 44,7 42,9 47,2 44,7

Lugo 46,1 48,2 53,9 50,3

Madrid 43,2 39,7 42,7 42,7

Málaga 42,7 41,7 45,1 42,6

Murcia 41,2 40,6 44,5 41,0

Navarra 42,8 42,6 45,3 43,5

Ourense 47,3 47,9 55,1 51,0

Asturias 48,1 49,2 50,8 48,9

Palencia 47,1 45,3 51,8 48,4

Las Palmas de Gran 
Canaria

43,0 42,1 43,3 42,6

Pontevedra 46,0 45,3 49,1 46,2

Salamanca 47,7 45,2 51,3 48,5

Santa Cruz de 
Tenerife

44,3 42,5 47,1 43,5

Cantabria 47,6 44,7 47,4 46,1

Segovia - 44,7 47,3 46,1

Sevilla 42,4 40,9 43,3 41,9

Soria - 44,2 51,4 47,5

Tarragona 42,4 42,7 45,5 43,1

CUADRO A.4.2 (cont.): �Indicadores sociodemográficos según grado de 
urbanización. Provincias, 2021
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Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

Teruel - 43,8 48,6 46,5

Toledo 42,6 40,1 44,6 42,4

Valencia 43,6 43,1 46,0 43,7

Valladolid 47,1 42,8 47,3 46,4

Vizcaya 46,9 45,0 45,5 46,3

Zamora 48,2 46,1 55,0 51,2

Zaragoza 44,8 41,6 47,3 44,7

Ceuta 38,0 - - 38,0

Melilla 36,1 - - 36,1

España 43,6 42,6 47,3 43,8

d)	Renta por hogar (euros de 2021)

Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

Álava 36.602 35.803 36.693 36.549

Albacete 34.160 26.983 24.515 29.447

Alicante 28.340 26.256 25.149 27.306

Almería 30.519 26.348 22.192 27.139

Ávila 31.939 26.864 24.016 27.039

Badajoz 31.211 25.690 22.045 26.054

Illes Balears 38.879 35.187 36.361 36.899

Barcelona 39.511 39.855 38.404 39.537

Burgos 35.323 31.611 30.975 33.192

Cáceres 32.395 26.557 21.592 25.491

Cádiz 29.512 26.840 23.279 28.500

Castellón 32.938 30.650 27.950 31.149

Ciudad Real 35.257 27.612 23.493 27.905

Córdoba 32.367 25.386 23.569 27.914

A Coruña 34.047 32.764 29.893 32.651

Cuenca - 31.358 24.598 27.954

Girona 38.488 33.447 38.579 35.525

Granada 31.716 26.043 22.000 27.742

Guadalajara 36.131 36.411 28.866 33.588

Guipúzcoa 40.842 39.262 39.581 40.003

Huelva 30.236 27.712 24.611 27.767

Huesca 34.208 33.562 33.276 33.600

Jaén 32.338 26.057 22.639 26.810

CUADRO A.4.2 (cont.): �Indicadores sociodemográficos según grado de 
urbanización. Provincias, 2021
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Provincia
Tipo de municipio

Total
Ciudad Localidad y áreas semidensas Área rural

León 31.348 30.337 28.192 30.023

Lleida 35.342 33.141 34.310 34.296

La Rioja 34.179 31.293 28.072 31.876

Lugo 31.666 29.161 27.533 29.149

Madrid 42.872 46.271 32.308 43.044

Málaga 29.750 28.507 22.291 28.516

Murcia 33.722 28.797 26.093 31.241

Navarra 40.118 35.605 36.540 38.246

Ourense 30.750 26.559 25.726 27.697

Asturias 32.706 30.948 29.099 31.619

Palencia 32.032 30.851 29.671 31.008

Las Palmas de Gran 
Canaria

32.239 30.320 31.410 31.411

Pontevedra 34.416 30.533 27.235 31.522

Salamanca 30.891 29.959 26.537 29.165

Santa Cruz de 
Tenerife

32.092 28.260 26.637 29.777

Cantabria 35.015 32.430 30.035 32.725

Segovia - 34.157 30.183 32.038

Sevilla 33.388 26.761 23.050 30.265

Soria - 34.852 31.233 33.125

Tarragona 35.333 32.496 32.243 33.289

Teruel - 34.986 29.216 31.664

Toledo 33.453 29.426 25.979 28.999

Valencia 33.393 31.336 28.117 32.326

Valladolid 34.390 33.010 30.485 33.345

Vizcaya 37.808 39.737 39.350 38.391

Zamora 29.763 26.454 24.952 26.851

Zaragoza 35.503 33.491 30.821 34.479

Ceuta 40.660 - - 40.660

Melilla 41.846 - - 41.846

España 36.428 31.717 28.421 33.872

Fuente: INE (2024, ADRH), SIOSE (2024), Goerlich (2023b, 2024a), Comisión Europea et al. 
(2021), JRC (2024) y elaboración propia.

CUADRO A.4.2 (cont.): �Indicadores sociodemográficos según grado de 
urbanización. Provincias, 2021
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A.5. Análisis de sensibilidad de los cálculos 
de accesibilidad de la población a las zonas verdes 
del capítulo 6

Los cálculos del capítulo 6 dependen de una serie de paráme-
tros y decisiones metodológicas que tienen cierta influencia sobre 
los resultados cuantitativos. Este apéndice examina como se afec-
tan los resultados de accesibilidad de la población a espacios ver-
des urbanos utilizando Bilbao (48020) como ejemplo.

Consideramos las siguientes variaciones:

1)	Umbral de acceso a pie a las zonas verdes de 10 minutos 
versus 15 minutos. Con una velocidad de 5km/hora 15 mi-
nutos representan 1,25 km de distancia recorrida.

2)	Definición estricta de zona verde, solo Zonas verdes artificia-
les y arbolado urbano (ZAU) versus el total de zonas verdes 
entendidas como las coberturas de Zonas verdes artificiales 
y arbolado urbano (ZAU), Pasto arbolado (PPA), Arbolado 
(ARB), Frondosas caducifolias (FDC), Frondosas perenni-
folias (FDP), Coníferas (CNF) y Arbolado mixto (ARX).

3)	Polígonos originales de SIOSE AR, por tanto, respetando la 
geometría original, versus polígonos disueltos por ROTULO 
SIOSE y contigüidad, de forma que dos polígonos con idéntico 
ROTULO y que sean adyacentes son considerados un único 
polígono a efectos de los cómputos de áreas de accesibilidad98.

Los resultados del experimento se muestran en el cuadro 
A.5.1 utilizando los siguientes estadísticos: (i) el número de po-
lígonos utilizados en los cálculos99, (ii)  la superficie media pon-
derada accesible, (iii) la superficie mediana ponderada accesi-
ble y (iv) la población sin acceso a espacios verdes en el umbral 
de tiempo considerado100.

98   La disolución se efectúa por idéntico ROTULO SIOSE y contigüidad, de forma que si 
el ROTULO es idéntico en coberturas, pero no en el porcentaje de estas, no se disuelve. 

99   Naturalmente esto incluye polígonos duplicados, puesto que los cálculos se reali-
zan celda a celda, y luego se agregan. El número de polígonos implicados en los cálcu-
los es la suma de todos ellos.

100   La población sin acceso es independiente de si los polígonos son los originales 
de SIOSE AR o los disueltos por ROTULO SIOSE y contigüidad.
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CUADRO A.5.1:� � Análisis de sensibilidad de los cálculos de accesibilidad de 
la población a zonas verdes. Bilbao

a)	Polígonos implicados en el cálculo

Umbral: 10 minutos Umbral: 15 minutos

Artificial y 
arbolado urbano

Total
Artificial y 

arbolado urbano
Total

Polígonos
Originales 159.435 174.484 359.245 402.369

Disueltos 63.438 75.489 137.774 171.006

b)	 Superficie media ponderada (ha)

Umbral: 10 minutos Umbral: 15 minutos

Artificial y 
arbolado urbano

Total
Artificial y 

arbolado urbano
Total

Polígonos
Originales 14,1 16,1 31,6 39,1

Disueltos 18,8 21,4 38,1 47,1

c)	 Superficie mediana ponderada (ha)

Umbral: 10 minutos Umbral: 15 minutos

Artificial y 
arbolado urbano

Total
Artificial y 

arbolado urbano
Total

Polígonos
Originales 13,7 14,8 30,9 36,0

Disueltos 18,2 19,8 36,0 45,0

d)	Población sin acceso a zonas verdes (porcentaje)

Umbral: 10 minutos Umbral: 15 minutos

Artificial y 
arbolado urbano

Total
Artificial y 

arbolado urbano
Total

Polígonos
Originales 0,3 0,1 0,1 0,0

Disueltos 0,3 0,1 0,1 0,0

Nota: La Zona verde artificial y arbolado urbano se corresponde en SIOSE AR con la cobertura 
del mismo nombre (ZAU), mientras que el total incluye las coberturas de Pasto arbolado (PPA), 
Arbolado (ARB), Frondosas caducifolias (FDC), Frondosas perennifolias (FDP), Coníferas (CNF) 
y Arbolado mixto (ARX).
Fuente: INE (2024), SIOSE (2022a) y elaboración propia.

A grandes rasgos las conclusiones que podemos extraer de este 
ejercicio son las siguientes:

1)	La población sin acceso a zonas verdes es prácticamente 
despreciable en todos los casos.

2)	El umbral de tiempo afecta de forma importante a los re-
sultados, siendo el factor que mayor influencia tiene. Las 
superficies verdes accesibles más que se duplican en todos 
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los casos al pasar de un umbral de 10 minutos de tiempo de 
desplazamiento a un umbral de 15 minutos.

3)	Las diferencias entre usar la media y la mediana como me-
dida representativa de la superficie verde accesible por la 
población son pequeñas. Sin embargo, en algún caso si se 
detectaron diferencias significativas, asociadas a outliers en 
la distribución de áreas verdes derivadas de polígonos muy 
grandes con coberturas verdes. En este sentido la mediana 
es un estadístico más robusto (Poelman 2016, 2018).

4)	Como es natural, una definición amplia de zona verde su-
pone una mayor superficie accesible, aunque las diferencias 
respecto a una definición más estricta no son grandes, espe-
cialmente cuando el umbral de acceso son 10 minutos.

5)	La disolución de polígonos por ROTULO SIOSE y contigüi-
dad siempre eleva la superficie accesible. Por tanto, consi-
derar los polígonos originales tiene a subestimar, en cierta 
medida, la superficie verde accesible por la población. Esta 
característica de SIOSE AR merece la pena ser investigada 
en mayor profundidad en este tipo de ejercicios.

6)	La disolución de polígonos por ROTULO SIOSE y contigüi-
dad reduce de forma considerable los polígonos utilizados 
en los cálculos, lo que indica la existencia de un número 
importante de polígonos adyacentes con idéntico ROTULO 
SIOSE.

En base a estos resultados los parámetros bajo los cuales reali-
zamos el ejercicio del capítulo 6 son un umbral de acceso de 10 
minutos a pie, utilizando la definición amplia de zonas verdes 
y manteniendo los polígonos originales de SIOSE AR, siendo 
esta la decisión más crítica desde el punto de vista metodológico. 
Los resultados del capítulo 6 son, pues, algo conservadores.
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Disponer de datos de población con altísima resolución facilita la planifica-
ción de políticas públicas, permite evaluar con precisión la accesibilidad a 
servicios esenciales, analizar desigualdades espaciales a las escalas en las 
que realmente se producen y mejorar la planificación de emergencias. Frente 
a las limitaciones de las estadísticas basadas en unidades administrativas, 
Francisco Goerlich y Silvia Mollá proponen un enfoque basado en grids regula-
res de alta resolución, capaces de reflejar con mayor fidelidad cómo se asienta 
la población sobre el territorio. 
La obra parte de la grid censal oficial para España, GEOSTAT2021, produci-
da por el Instituto Nacional de Estadística (INE), un producto de gran cali-
dad, pero cuya resolución de 1 km × 1 km resulta insuficiente para numero-
sas aplicaciones clave. Mediante el uso de información auxiliar de cobertura 
y uso del suelo a nivel de parcela y una metodología rigurosa e innovadora, 
los autores logran multiplicar por cien la resolución espacial hasta alcanzar 
celdas de 100 m × 100 m plenamente consistentes con la información ofi-
cial. La validación del producto y la presentación de diversas aplicaciones 
ilustrativas refuerzan el valor de esta contribución.
Rigurosa, innovadora y aplicada, esta obra se consolida como una referencia 
imprescindible para investigadores, técnicos y responsables públicos interesa-
dos en el análisis territorial avanzado y como guía esencial para el desarrollo 
de grids de población de alta resolución.

Diego Puga Pequeño
Profesor de Economía 

CEMFI

Francisco Goerlich y Silvia Mollá, reconocidos por su sólida trayectoria en el 
análisis demográfico y territorial, nos ofrecen una mirada de extraordinaria 
precisión sobre la población y el poblamiento de España a partir de la explota-
ción de los datos del INE a escala de 1km². Y, fieles al «más difícil todavía», 
los autores dan un paso adicional desarrollando una metodología innovadora 
que permite descender hasta una resolución de 100 × 100 metros. Como 
en la fotografía, mayor resolución implica más detalle y, por tanto, mejores 
herramientas para la planificación territorial y para comprender la geografía 
de la población, desde las áreas más despobladas hasta las más densamente 
habitadas. Los autores investigan también las implicaciones de estos datos so-
bre la accesibilidad, tanto a grandes distancias (capitales o núcleos urbanos), 
como a entornos cercanos (zonas verdes).
El resultado es una obra de referencia, rigurosa y cuidadosamente elaborada, 
especialmente valiosa para especialistas en geografía de la población y en pla-
neamiento urbano. A pesar de su carácter técnico, los autores logran presentar 
los contenidos con claridad y buen pulso divulgativo, haciendo que incluso un 
público general interesado pueda apreciar su alcance y relevancia.

Albert Esteve Palós
Director 
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Director de Investigación 
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