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RESUMEN

La disponibilidad de informacidn relativa a variables sociodemogrdficas, en formato
digital, constituye una de las cuestiones bdsicas que deben ser previamente resueltas en el
tratamiento de problemdticas sociales, mediante la utilizacién de las Tecnologias de la
Informacién Geogréfica. La presente comunicacién sirve de presentacién de una propuesta
metodoldgica para la desagregacion espacial de este tipo de variables, partiendo de datos
censales, con el empleo de la técnica de la teledeteccion y los Sistemas de Informacién
Geogrifica. El procedimiento de cdlculo propuesto parte de trasvasar informacién demogra-
fica, distribuida de forma homogénea en las unidades administrativas correspondientes, a
tramas urbanas, de diversa densidad edificatoria, mediante la técnica de la «interpolacion
areal» ponderada.

ABSTRACT

The availability of information relating to sociodemographics variables, in digital for-
mat, is one of the basic questions that needs to be resolved in advance in the treatment of
social problematics, through the use of Geographic Information Technologies. This paper
presents a methodological proposal for the unmixing aggregate data of this type of variables,
starting from the information in the census, applying the technique of Remote Sensing and
the Geographical Information Systems. The proposed method of calculation starts with the
transfer of demographic information, distributed homogeneously, into appropiate administra-
tive units, to urban plots of different density buildings, through the technique of weighted
«insertion of areas».
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RESUME

La disponibilité d’information relative a des variables sociodémographiques, dans un for-
mat numérique, constitue une des questions basiques qui doivent préalablement étre résolues
dans le traitement de problématiques sociales, au moyen de ’utilisation des Technologies de
I’Information Géographique. La présente communication sert de présentation d’une proposition
méthodologique pour la désagrégation spatiale de ce type de variables, en partant de données
censales, avec I’emploi de la technique de la Télédétection et les Systemes d’Information
Géographique. La procédure de calcul proposé part de transvaser une information démographi-
que, distribuée de maniere homogene dans les unités administratives correspondantes, aux tra-
mes urbaines, d’une diverse densité edificatoria, par la technique de la « interpolation areal »
ponderée.

1. INTRODUCCION

El campo de la investigacion desarrollado por las nuevas Tecnologias de la Infor-
macidén Geogrdfica exige la disponibilidad de variables muy dispares, relativas a feno-
menos fisicos y humanos, espacialmente georreferenciadas. Sin embargo, no siempre
es posible disponer de determinada informacién por los métodos habituales (técnica
de la Teledeteccidn, GPS, etc.), lo que nos impone concebir procedimientos indirectos
de cdlculo a partir de modelos de cardcter geoestadistico.

Un interesante problema de prediccidn espacial es aquel que plantea la definicion
de variables sociodemogréficas, tradicionalmente referidas a un nivel de agregacion de
cardcter administrativo (municipios, secciones censales, etc.), en unidades espaciales
mds cercanas al individuo (tramas urbanas), de forma que la nueva distribucién de la
poblacién en el espacio se ajuste mds a la realidad. Se tratarfa, por tanto, de como
trasvasar la informacion expresada en superficies censales, de extension relativamente
mayor y sin identidad geogréfica alguna, a otras mds reducidas de tamafio, determina-
das por la homogeneidad desde el punto de vista residencial, de densidad de poblacién
diversa, pero constante en cada una de ellas, de manera que se mantuviera el total de
la poblacion.

Entre los métodos de desagregacion espacial que proponen aprovechar al mdxi-
mo la informacidn contenida en censos y otras fuentes de datos andlogas, buscando
modelar el patrén subyacente obscurecido por la agregacidn de la informacion,
pueden citarse los de Tobler (1979), Langford y Unwin (1994) y Spiekermann y
Wegener (2000). En relacién con la metodologia que exponemos, resulta muy ade-
cuado este dltimo, que plantea la utilizacion de los usos del suelo, como elementos
auxiliares para asignar a cada celda del territorio una probabilidad de acoger eventos
de alguin tipo y, mds en concreto, la acogida de la informacién de una variable
sociodemogrdfica. Para su aplicacion, cada celda o pixel debe estar caracterizado
por dos atributos: la categoria del uso del suelo que la ocupa y el identificador de la
unidad de agregacion a la que pertenece. Para cada fenomeno, este modelo asigna,
en primer lugar, un peso, en forma de nimero entero, a cada una de las categorias de
los usos del suelo y con ello a todas las celdas asociadas con la categoria en cues-
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tion. Si se divide el peso de cada celda por la suma total de los pesos de todas las
celdas de la unidad de agregacién a la que aquella pertenece, se obtiene la probabi-
lidad de que la celda en cuestion sea el destino de un evento del fendmeno conside-
rado (figura 1). En el caso del procedimiento metodolégico reseflado, los autores
aplicaron, posteriormente, el método de Monte Carlo, con el objeto de repartir la
carga total de eventos (poblacién total, por ejemplo) a cada una de las celdas, de
forma aleatoria, de acuerdo a la probabilidad de las mismas. En consecuencia, las

Figura 1. Método de desagregacion de Spiekermann y Wegener (2000)
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zonas correspondientes a los usos del suelo no residenciales no recibirfan ninguna
carga de poblacién (probabilidad nula), mientras que en los usos residenciales la
distribucidn se realizaria mds o menos proporcional a la probabilidad de acogida (de
acuerdo con la generacion de nimeros aleatorios, ya que cada evento o carga unita-
ria de poblacidn seria destinada a la celda por sorteo). Finalmente, el procedimiento
verifica, a través del identificador, la propiedad picnofildctica, de manera que la
suma de las cargas correspondientes a una unidad de agregacion coincida con la
poblacion total de la misma.

De acuerdo a las premisas establecidas, presentamos una metodologia de des-
agregacion espacial de una variable demogréfica (como el volumen total de la pobla-
cion), que recogeria la idea primitiva del modelo de Spiekermann y Wegener, modifi-
cando alguno de sus presupuestos bdsicos, de forma que el procedimiento de cdlculo
que realice la distribucién del volumen de poblacién lo haga no de manera aleatoria,
sino proporcional a la probabilidad. Esta probabilidad, cuyo método de obtencién no
se describe, por cierto, en el trabajo indicado, podria estar directamente relacionada
con la densidad demogréfica de cada una de las tramas residenciales. La metodologia
propuesta incluirfa los siguientes pasos:

1. Identificacion y delimitacion de dreas residenciales homogéneas, mediante la
técnica de la Teledeteccion.

2. Andlisis de las densidades de poblacién de las zonas resultantes: estudio ted-
rico y empirico.

3. Aplicacién de técnicas de transferencia de la poblacidn (interpolacion areal,
ponderada de acuerdo a la densidad de la superficie, con un SIG), desde las
unidades censales (cuyo volumen se conoce) a las dreas residenciales unitarias
resultantes (cuyo volumen se desconoce), conservando el volumen de pobla-
cidn total de cada unidad censal.

Para llevar a cabo la metodologia propuesta, se ha seleccionado como drea de
estudio uno de los distritos del municipio de Getafe, en concreto el nimero dos
(codificado por el INE como 065-02). La razdén de esta eleccidn se basa en que en él
podemos encontrar toda una serie de variadas tipologias edificatorias, que compren-
den desde la morfologia de un casco antiguo, con un posterior ensanche, hasta tipolo-
gias mds abiertas, propias de los nuevos desarrollos residenciales de la zona (figura 2).

2. IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE AREAS RESIDENCIALES
HOMOGENEAS, MEDIANTE LA TECNICA DE LA TELEDETECCION

Teniendo en cuenta la gran complejidad espacial del fendmeno urbano, en donde
conviven actividades muy variadas sobre un reducido espacio, la aplicacién de la
teledeteccidn espacial a estos dmbitos es reciente y atin limitada, si bien se ha visto
notablemente beneficiada por la puesta en drbita de los sensores de alta resolucién
espacial, como Ikonos o QuickBird (CHUVIECO, 2002).
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Figura 2. El municipio de Getafe, con contorno negro, con sus cuatro distritos

S

FUENTE: Instituto de Estadistica de la CAM.

Hasta el lanzamiento de estos sensores, los estudios urbanos con teledeteccion se
habfan centrado sobre dreas remotas, en donde la cartografia disponible no era muy
adecuada. Algunos ejemplos son los realizados en Nigeria (OLORUNFEMI, 1987) o
China (LO y Welch, 1977). Por otro lado, en paises mds desarrollados, la cartografia
de las zonas urbanas manifiesta graves problemas de puesta al dia, debido al dinamis-
mo que habitualmente presentan este tipo de dreas, dificultad que se solventa gracias
a la cobertura temporal de las imdgenes espaciales, lo que facilita su utilizacién en
tareas de actualizacion, ya sea de los limites censales (DIETRICH y LACHOWSKI,
1978), ya del espacio edificado (HERRERA, 2001; MOLINA y CHUVIECO, 1997).
Del mismo modo, son muchas las citas bibliogrdficas que hacen referencia a otras
aplicaciones de la teledeteccion en ambitos urbanos: estimacion de la poblacion, de-
teccion de asentamientos urbanos y rurales, evaluacion de impactos producidos por la
actividad humana, etc. (HENDERSON y XIA, 1997; CORBLEY, 1997).

Sin embargo, cuando se realizan estudios urbanos mediante teledeteccién con
imdgenes de alta resolucion espacial, el gran interrogante es decidir sobre el mejor
método de andlisis de la imagen, ya sea tratamiento digital o interpretacion visual. En
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el caso del tratamiento digital, la obtencidn de clasificaciones de las dreas urbanas es
una tarea compleja, debido a la gran diversidad de elementos que componen estas
dreas. Las técnicas de clasificacion tradicionales, basadas en rasgos de la imagen a
nivel de pixel, presentan limitaciones que resultan especialmente problemdticas al
aplicarse en este tipo de imdgenes (ARROYO et al., 2005). Este tipo de clasificacio-
nes, basadas en considerar a los pixeles individuales como los elementos a clasificar,
suele producir resultados insuficientes en zonas urbanas, caracterizadas por su elevada
heterogeneidad y diversidad, ya que abarcan tanto dreas naturales (jardines, solares,
etc.), como artificiales (edificios, puentes, carreteras, calles, etc.), a lo que hay que
afiadir la complejidad de las cubiertas artificiales, determinada por los distintos mate-
riales de construccion, densidad de edificacion, altura de los edificios, lo que normal-
mente conduce a que una misma clase pueda manifestarse de formas muy diferentes.
Por estos motivos, la componente textura es determinante a la hora de realizar la
clasificacidn, ya que un elemento de la imagen no estd formado por pixeles con un
valor radiométrico homogéneo, sino por una mezcla de sefiales inherente al tipo de
cubierta (DE SANTIAGO et al., 1999).

Una alternativa a estas técnicas de tratamiento digital pasa por un proceso previo de
segmentacion de la imagen, lo que permite el trabajo a nivel de objeto. Esta clasificacién
orientada a objetos, que tiene en cuenta, entre otros aspectos, las formas, las texturas y
la informacion espectral presentes en la imagen, ha demostrado la mejoria del nuevo
concepto sobre los clasificadores tradicionales (ARROYO et al., 2006). El algoritmo de
segmentacion localiza pequefios grupos de pixeles vecinos con niveles digitales simila-
res a los que progresivamente va incorporando pixeles circundantes, siempre que éstos
se hallen dentro del criterio de homogeneidad fijado por el usuario (por ejemplo, una
determinada distancia espectral). Cuando el algoritmo detecta pixeles vecinos que no
son lo suficientemente homogéneos, se crea una frontera. La imagen resultante aparece-
rd entonces segmentada en dreas homogéneas. Para cada una de ellas se calculan las
estadisticas, generalmente la media aritmética, y finalmente se asignan a una categoria
temdtica mediante cualquier clasificador tradicional de los utilizados para las clasifica-
ciones por pixel (DE SANTIAGO et al., 1999). Por tanto, a las distintas categorias no se
asignan pixeles individuales, sino las dreas resultantes de la segmentacion, lo que reduce
considerablemente los errores de asignacion.

A pesar de que el tratamiento digital resulta la opcién de andlisis mds inmediata,
varios autores han comprobado la complejidad de clasificar digitalmente cubiertas que
ofrecen una gran heterogeneidad espacial, y el caso de las dreas urbanas es el mads
claro a este respecto (TOLL, 1984). Al tratarse de zonas en donde se mezclan tejados,
aceras, asfalto, jardines y espacios abiertos o deportivos, su complejidad puede identi-
ficarse visualmente gracias a criterios muy dificilmente traducibles a la clasificacion
digital: localizacién, textura, tamafo, formas, etc., por lo que la interpretacion visual
ofrecerd, en este caso, mayor exactitud que la digital (CHUVIECO, 2002).

Teniendo en cuenta todo lo indicado anteriormente, para este trabajo, se ha optado
por una interpretacion visual de la imagen de satélite para llevar a cabo la identificacion y
delimitacion de las dreas residenciales homogéneas presentes en el drea de estudio. Para
efectuar esta identificacidn, hemos empleado una ortoimagen realizada a partir de image-
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Figura 3. Ortoimagen de satélite que contiene la trama urbana del distrito dos de Getafe

nes de satélite de muy alta resolucion, cedida por la empresa Aurensis (Www.aurensis.com).
Se trata de un mosaico de la Comunidad Auténoma de Madrid, realizado con imédgenes del
satélite Spot-5, denominado «MRMadrid-10»: una imagen de satélite ortorectificada, a
escala 1:10.000. Constituye una composicion en color natural simulado, con un tamafo de
pixel de 2,5 m. y con una proyeccion UTM EDS50 (figura 3).

Una vez obtenida la imagen, se procedio al proceso de fotointerpretacidn, que se ha
basado en la identificacidn de las dreas residenciales sobre la misma, de acuerdo con la
leyenda que podemos observar en la figura 4. Esta tipificacion de las tramas urbanas se
ha apoyado en criterios cldsicos de brillo, color, forma, tamafio, textura, emplazamiento,
tonalidad, asociacion contextual, etc., sin tener en cuenta, en una primera fase, la altura
de la edificacién, obteniéndose como resultado la delimitacion de una serie de poligonos
de informacion a los que se atribuye un cdédigo de informacion coincidente con las
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Figura 4. Tramas urbanas del distrito dos de Getafe
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clases de la leyenda. Durante el proceso de fotointerpretacion, nos hemos servido de una
serie de documentos auxiliares, como la cartograffa digital del Mapa Topografico 1:5000
del Sistema de Informacion Territorial del Instituto de Estadistica de la Comunidad de
Madrid, planos y callejeros proporcionados por el Ayuntamiento de Getafe y el impres-
cindible trabajo de campo que nos permitié un mejor conocimiento del terreno a estu-
diar. Hay que indicar que la fotointerpretaciéon se realiz6 de manera directa sobre la
ortofoto del drea de estudio, estableciéndose como criterio principal a la hora de definir
las diferentes dreas residenciales, el que tuvieran la misma tipologia, o una predominan-
te, y estuvieran separadas por el viario principal.

Con estos criterios, se han obtenido, para el conjunto de la zona de estudio, un
total de catorce categorias de usos del suelo, que se han digitalizado en pantalla con el
programa ArcMap 8.3 de ESRI. Los poligonos obtenidos han sido exportados al Siste-
ma de Informacion Geografica Idrisi 3.2, con el fin de poder calcular las dreas de los
poligonos generados. Dichas categorias son las siguientes: casco antiguo (manzana
cerrada irregular), ampliacién casco antiguo (manzana cerrada irregular), edificacién
abierta, edificacion abierta densa, manzana cerrada regular, unifamiliar adosado, uni-
familiar aislado, drea de transporte, zona verde, zona deportiva, zona industrial, zona
escolar, zona comercial y suelo no edificado.
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3. DEFINICION DE LAS DENSIDADES DEMOGRAFICAS DE LAS PRINCIPALES
TIPOLOGIAS EDIFICATORIAS EXISTENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO

En un primer andlisis, en relacion con la determinacion de la densidad demogra-
fica relativa entre las diferentes tipologias edificatorias existentes en el distrito selec-
cionado, puede apreciarse la diferenciacion existente entre el nicleo urbano tradicio-
nal y los desarrollos urbanos mds recientes. Mientras que en la trama mds antigua
predominan los edificios en manzana cerrada con las lineas de edificacién delimitando
el espacio publico y los cuerpos construidos formando manzanas compactas con pa-
tios interiores, en las dreas de expansién mds reciente destacan las tipologias unifor-
mes de manzana cerrada regular o de edificacién en bloque abierto, resultado del
planeamiento que ha guiado el desarrollo urbano del municipio durante los tltimos
afios. Asi mismo, es preciso destacar las tipologias edificatorias de menor densidad,
donde sobresalen los unifamiliares aislados o adosados en hilera.

La zona correspondiente al casco antiguo puede considerarse bastante homogé-
nea, ya que la primitiva edificacién de cardcter rural existente en el municipio fue
sustituida globalmente por edificios entre medianerias de cuatro plantas, debido a la
normativa legal existente que limitaba la construccion en altura, como consecuencia
de la proximidad del aerédromo de la localidad. Unicamente, podriamos diferenciar,
dentro de esta trama unitaria, la zona de primera expansién del municipio que tuvo
lugar siguiendo los cdnones de este tipo de construccion, aunque con unos estdndares
de edificabilidad un poco mds elevados. Del mismo modo, determinadas dreas del
casco fueron demolidas por completo y en su lugar aparece una tipologia en bloque
abierto, poco comun en este espacio central, de mayor densidad edificatoria.

La zona residencial de edificacion abierta de alta densidad corresponde al barrio
de Las Margaritas, construido en Getafe durante la expansion metropolitana que tuvo
lugar en la proximidad de Madrid en los afios sesenta del pasado siglo. Esta drea fue
desarrollada segtin el Plan Parcial de El Gurullero, de acuerdo a una actuacién unitaria
llevada a cabo por la empresa Pryconsa, dirigida a una poblacién de bajo nivel de
renta que mayoritariamente trabajaba en la industria local. La tipologia de edificacion
es el bloque abierto con apenas espacios libres entre bloques y ausencia total de
servicios, lo que incrementd sobremanera la densidad edificatoria.

El resto del drea edificada estd concentrada en el barrio denominado Getafe
Norte, surgido durante los dltimos afios, tras la revalorizacién del suelo urbano muni-
cipal como consecuencia del nuevo proceso de urbanizacién de la aglomeraciéon ma-
drilefia y el salto de la construccion masiva de viviendas a los municipios de la
segunda corona metropolitana. Este hecho trascendental explica las nuevas tipologias
edificatorias que pueden apreciarse, de bloques lineales, que originan manzanas cerra-
das regulares o viviendas unifamiliares de chalets adosados de diversas tipologias de
conjunto e, incluso, alguna de chalets aislados.

Resulta fundamental, en la aplicacién de la metodologia propuesta, la evaluacion
de la capacidad de cada zona para albergar diferente volumen de poblacién, ya que
constituye la base del procedimiento definido para valorar la probabilidad o peso de la
desagregacion, relativa. En general, podemos considerar cada una de estas zonas des-
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Figura 5. Espacios muestrales pertenecientes a las seis tramas diferenciadas
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critas como homogéneas, tanto desde el punto de vista de su trama urbana, como de
las alturas construidas, por lo que presuponemos que se puede apreciar, sin grave
riesgo de error, que la densidad de poblacion es semejante.

Maids que calcular con exactitud la densidad de poblacién de cada zona, interesa
disponer de algtin indice capaz de medir o comparar las distintas tramas residenciales
existentes respecto a esta variable fundamental. En este sentido, hemos seleccionado
determinados espacios muestrales, pertenecientes a las seis tramas diferenciadas (figu-
ra 5), con objeto de comprobar, empiricamente, la cantidad de viviendas construidas.
De esta manera, pretendemos deducir, para el total de cada zona, la densidad de
viviendas por unidad de superficie, como medida que nos permita cotejar su potencia-
lidad relativa.

Los resultados obtenidos, por recuento directo «in situ», vienen reflejados en el
cuadro 1, donde se indica, para cada muestra, las viviendas existentes, la superficie
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Cuadro 1. Caracteristicas de la densidad edificatoria obtenida sobre las muestras
de espacio residencial

Nimero . Niumero Nimero Peso

Superficie o .

Trama de de de viviendas agregativo

celdas (Ha) viviendas /Ha relativo
Manzana cerrada irregular 2.448 2,20 303 137,60 3,59
Manzana cerrada regular 2.597 2,33 233 99,54 2,60
Edificacion abierta 999 0,89 246 273,15 7,12
Edificacion abierta densa 1.417 1,27 406 318,40 8,30
Unifamiliar adosado 1.680 1,51 61 40,29 1,05
Unifamiliar aislado 1.140 1,02 39 38,35 1,00

ocupada en Ha (deducida del ndmero de celdas ocupada por cada zona y de la resolu-
cién de las mismas), el indice de viviendas por Ha y, finalmente, el valor relativo de la
capacidad agregativa de cada trama respecto a la de valor inferior que definimos como
la unidad.

4.  APLICACION DE LA TECNICA DE LA TRANSFERENCIA
DE LA INFORMACION DESDE LAS UNIDADES CENSALES
A LAS AREAS RESIDENCIALES UNITARIAS

Una de las principales propiedades de los SIG es la de facultar el cruce de
informaciones contenidas en la base de datos de referencia. Los lazos existentes entre
las caracteristicas geométricas y temadticas de los objetos geogréficos permiten selec-
ciones de subconjuntos a partir, ya sea de requerimientos relativos a atributos estadis-
ticos, ya sea, de requerimientos denominados espaciales. Los cruzamientos verticales,
es decir, referidos a diferentes capas de informacion, son los mds cldsicos y funcionan
con operadores geométricos. Asi, la superposicién (overlay) de diferentes coberturas
geogréficas admite poner en relacion informaciones extraidas de fuentes muy variadas
y a priori incompatibles (censos, imdgenes de teledeteccion, etc.) o de naturaleza
diferente (unidades administrativas, parcelas, zonas edificadas, etc.).

Una operacion de superposicion de poligonos un poco especial es la denominada
interpolacién areal. Su fundamento se basa en el conocimiento previo de la distribu-
cién de una variable en una de las dos capas a intersectar, deduciendo los valores de
dicha variable en una segunda capa vacia, con una particién del espacio diferente.
Habitualmente, el procedimiento de cdlculo se ejecuta, valorando, proporcionalmente,
la superficie ocupada por cada una de las zonas fruto de la interseccidn. Asi, en el
caso de trasvasar la informacién procedente de unidades censales a otras zonas morfo-
légicas de la ciudad, la aplicacion del método de interpolacién areal se efectuaria, de
acuerdo a las siguientes fases:
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1. Realizar la superposicion de las capas de poligonos administrativos y las dreas
urbanas de morfologia uniforme.

2. Hallar la interseccidn espacial de ambas capas de poligonos.

3. Obtener la proporcion superficial de cada uno de los nuevos poligonos de la
interseccion, respecto al total de cada una de las unidades primitivas.

4. Distribuir el valor de la variable en las unidades espaciales resultado de la
interseccion, de acuerdo al porcentaje de superficie que representan.

5. Integrar los valores parciales de la variable en las nuevas unidades homogé-
neas.

El problema que se nos plantea, en nuestro caso, es diferente, ya que el trasvase
de informacién entre capas viene determinado por la desigual densidad de poblacién
que afecta a cada una de las dreas destino. Esta circunstancia supone modificar la
proposicion anterior, distribuyendo el volumen de poblacion, no de forma proporcio-
nal a la superficie, sino ponderada a la densidad demogréfica de cada zona, de acuerdo
al tipo de la trama urbana correspondiente.

La disponibilidad de la base espacial urbana (obtenida en el apartado anterior)
en formato raster nos facilita concebir la resolucién del problema de manera dife-
rente. El mecanismo de emulacién rdster de un vector permite incorporar todas las
utilidades rdster a las capas vectoriales y trabajar de forma mds sencilla. El formato
raster posee la ventaja, respecto al vectorial, de poder medir la intersecciéon entre
capas por el nimero de celdas o pixeles que satisfacen unas determinadas condicio-
nes. Asi, la resolucion del problema conllevaria obtener, dentro de cada poligono
administrativo unitario, el nimero de celdas correspondiente a cada trama urbana
homogénea, comprobando que la definicién de densidades de poblacion en cada una
de ellas (realizada en el apartado anterior) es la correcta. Para ello, deberfamos
verificar que el volumen total de poblacion de dicha unidad administrativa es la
suma de los productos parciales de la superficie de cada trama por su densidad
demogrifica.

Con este nuevo planteamiento, deberfamos, de manera general, seguir el proceso
de cdlculo que describimos a continuacién. Supongamos que disponemos de un con-
junto a de unidades administrativas que identificamos como A, y un conjunto ¢ de
tramas urbanas homogéneas (definidas en los dos apartados anteriores) que identifica-
mos como 7. Las operaciones necesarias para la realizacion del trasvase de poblacion
de unas unidades a otras serfan las siguientes:

1. Obtencion del cruce de las categorias de A, y las correspondientes a 7. Deno-
minamos AT, al resultado.

2. Determinacion del nimero de celdas o pixeles de los cruces AT,. Denomina-
mos N, al resultado.

3. Los valores de las densidades de vivienda (de cada trama urbana) Dj deberian
satisfacer las ecuaciones que manifiestan la condicién picnofildctica de corres-
pondencia entre la poblacion de cada unidad administrativa P, y la de la suma
de las poblaciones de las tramas urbanas que la integran (suponemos que sea S
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la superficie de cada pixel y kel valor medio de habitantes por vivienda en
cada trama de vivienda):

j=t
P="SN,DKs (1)
2N

4. La resolucion tedrica del problema de manera analitica es dificil de conseguir,
ya que presupone la existencia de una solucion tnica al sistema de ecuaciones
lineales representado por la ecuacion propuesta. Por este motivo, puede resul-
tar mds operativo la bisqueda de una solucion por tanteo. En este sentido,
resulta ttil la toma de decision respecto a las densidades residenciales de cada
una de las ¢ tramas urbanas homogéneas T,a partir del conocimiento empirico
del terreno. Serfa preciso establecer unos estdndares relativos de densidad de
poblacidn entre las diversas tramas urbanas, deducidos del tipo de edificacion
establecido sobre las mismas, tal como realizamos en el apartado tercero.

En nuestro caso, hemos aplicado el procedimiento de cdlculo descrito en una
unica unidad censal (el distrito municipal de referencia en la investigacion), de manera
que la constante k fuera considerada la misma en cada una de las tramas. La resolu-
cion del problema se centrarfa en como distribuir la poblacién total del mismo (33.981
habitantes, en el caso que nos ocupa), de acuerdo a los pesos relativos obtenidos en la
tabla 1, conociendo la superficie total ocupada por cada una de las tramas residencia-
les existentes (cuadro 2).

Cuadro 2. Superficie total ocupada por las diversas tramas residenciales en el distrito

de estudio
Trama Nimero de celdas Superficie (Ha)
Manzana cerrada irregular 28.820 25,94
Manzana cerrada regular 18.307 16,48
Edificacion abierta 10.338 9,30
Edificacion abierta densa 7.487 6,74
Unifamiliar adosado 37.510 33,74
Unifamiliar aislado 1.318 1,19

Por tanto, se trataria de obtener el valor medio k (nimero medio de personas
residente en cada vivienda) que satisfaciera la ecuacidn (1), con el objetivo de obtener,
posteriormente, la densidad media demogrdfica (nimero de habitantes por hectdrea)
de cada trama urbana:

33.981 = k (25,94%137,60 + 16,48%99,54 + 9,30%273,15 + 6,74*318,40 + 33,74%40,29 +
+ 1,19%38,35

33.981 = 11.301%

k =33.981/11.301 = 3,007 habitantes por vivienda
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En consecuencia, las densidades demograficas para cada una de las tramas seria
la correspondiente al cuadro 3, que mostramos a continuacidn:

Cuadro 3. Densidades de poblacion de las diversas tramas residenciales en el distrito de estudio

Trama Niimero de habitantes/Ha
Manzana cerrada irregular 413,76
Manzana cerrada regular 299,31
Edificacion abierta 821,36
Edificacion abierta densa 957,43
Unifamiliar adosado 121,15
Unifamiliar aislado 115,31

El resultado final de la investigacidn, relativo a la distribucién del volumen de
poblacion por unidad de superficie puede observarse en la figura 6.

Figura 6. Volumen de poblacion por unidad de superficie (Hab/Ha)

[ Areas sin poblacion
[ 11531 habha.
[ 12115 habina.
[ 29931 habiha.
1 41376 habiha.
821 36 habina.
B 957 43 habina.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta pone de manifiesto la posibilidad de desagregar va-
riables censales sociodemogrdficas, a partir del empleo de los usos del suelo, en
general, y de la diferenciacion de tramas residenciales, en particular, mediante la
aplicacion de la técnica de la teledeteccion y el manejo de los Sistemas de Informa-
cién Geogrdfica. Una utilizacion mds afinada del procedimiento de cdlculo expuesto
exigirfa la generalizacion del mismo a un conjunto mds amplio de unidades censales
(no sélo a un tnico distrito), de forma que los valores de las densidades edificatorias
resultaran mds ajustados a la realidad y se disminuyeran, de esta manera, los errores
cometidos.
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