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Resumen 
El potencial analítico y de gestión de los Sistemas de Información 
Geográfica se aplica en este trabajo al desarrollo de todas las 
fases que implica el método multicriterio con un fin concreto, 
cual es el análisis del grado de metropolización en los municipios 
próximos al que aloja la ciudad central. Esta exposición 
metodológica parte de la incorporación de una técnica amplia­
mente desarrollada para la toma de decisiones espaciales -con 
frecuencia centrado en la búsqueda de localizaciones óptimas-. 
En este caso, la organización y las bases de la evaluación 
multicriterio se adaptan tanto al fin específico señalado con ante­
rioridad como a los requerimientos metodológicos propios de los 
Sistemas de Información Geográfica, que sustentan y desarrollan 
con agilidad su aplicación empírica. 
Palabras clave: proceso de metropolización , SIG, multicriterio, 
lógica difusa 
Abstract 
Geographical lnformation Systems have analytic potential and 
of management. This study shows GIS applied to development 
of Multi-criteria Evaluation (MCE). The objective is to know 
the intensity of metropolitan consolidation arround central city. 
This study anaJyzes multi-criteria evaluation, like flexible method 
for the boundary of metropolitan areas, using for it the potential 
of Geograhical lnformation Systems (G.I.S). This article proposes 
a methodological base of boundary of metropolitan areas, that in 
addition to adapt to different séopes and sizes of cities, allows to 
measure the degrees of consolidation of metropolitan entailment 
with the central city. So, this study analyzes multi-criteria 
evaluation as a flexible method for delimiting metropolitan areas, 
leveraging on the potential of G.I.S. 
Keywords clave: metropolization process, GIS, multicriteria, 
fuzzy logic 

l. ESTADO DE LA CUESTIÓN: APROXIMA­
CIÓN AL CONCEPTO DE ÁREA METROPO­
LITANA 
El proceso de formación y evolución de las áreas metropo­
litanas ha sido ampliamente analizado desde la Geografía 
ya que actualmente es la forma de urbanización más exten­
dida en los países industrializados desarrollados (González 
Urruela, 1991, p. 200). Así, concurre con cierta frecuencia 
la aceptación por parte de los expertos acerca de la exis­
tencia de una realidad metropolitana, que se genera, esta­
blece y extiende de forma variable en diferentes territorios 
y en distintos momentos desde el último cuarto del siglo 
XX (Vinuesa, 1975; Precedo, 1986). 
Desde su aparición el hecho metropolitano ha sido objeto 
de estudio desde diferentes disciplinas y enfoques que 
han sentado las bases teóricas que permiten una aproxi­
mación a sus rasgos definitorios. Esta tarea es compleja; 
de hecho, si resultaba difícil distinguir cuantitativamente 
lo que se considera urbano (Cape!, 1975) no lo es menos 
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definir lo que se considera área metropolitana y establecer 
los rasgos de diferenciación de los espacios incorporados 
en los procesos de metropolización, cuestión que resulta 
fundamental para el desanollo del presente trabajo. 
Existen, asimismo, experiencias de definición y caracteri­
zación metropolitana, llevadas a cabo por distintos orga­
nismos. Entre ellos, destaca especialmente la Oficina Fe­
deral del Censo de los Estados Unidos, al plantear, en 1949, 
el concepto estadístico oficial de Standard Metropolitan 
Área (SMA) entendido como el condado o conjunto de 
condados contiguos con al menos una ciudad de 50.000 
habitantes y una densidad superior a unos 60 hab./km2 
(Federal Register, 2000). Este concepto fue sucedido en 
1959 por el de Standard Metropolitan Statistical Área 
(SMSA) más condicionado por los rasgos económicos, al 
establecer un mínimo del 75% de población activa no agra­
ria y la importancia de los intercambios de trabajo entre los 
distintos espacios integrantes (Serra, 2002). Esto dará paso, 
ya en 1983, al concepto de Metropolitan Statistical Área 
(MSA) que potencia aún más el intercambio de relaciones 
en el contexto metropolitano, basado en la relación de con­
tigüidad de las unidades administrativas de residencia y 
trabajo (Feria, 2004). 
Específica es, asimismo, la formulación de un concepto 
detallado de área metropolitana, identificado a partir de las 
siglas CSMA (Consolidated Statistical Metropolitan Área) 
como la zona en la que el 15% o más de la población se 
desplaza diariamente a la metrópoli para ejercer su activi­
dad laboral (Federal Register, 2000). Así, se han planteado 
una serie de estándares, siendo los más recientes -aplica­
bles a partir de 2003- los elaborados por Office of Manage­
ment and Budget, donde se han planteado cuatro criterios 
(de los cuales los tres primeros ya los habían planteado 
los geógrafos urbanos): el tamaño demográfico, la densi­
dad de población, la ocupación en actividades no agrarias 
y la proporción de residentes que trabajan en la ciudad 
central, relacionado con la intensidad de movimientos 
pendulares diarios (Santos, 2000). 
En el contexto de la Unión Europea destaca la definición 
de las Functional Urban Region (FUR). En ellas, el área 
metropolitana se interpreta como una región urbana con 
relaciones de dependencia del área metropolitana respec­
to de la ciudad central (Arroyo, 2001). Bajo la denomina­
ción de FURs se identificaron 122 unidades en Europa; 
pero esta organización no llegó a ser oficial. Posteriormen­
te, fue sucedida por la propuesta de las NUTs reconocidas 
por Eurostat, en las que las áreas metropolitanas queda­
ron ocultas bajo regiones y otros niveles organizativos. 



Todo ello ha derivado en un problema propiciado por la 
ausencia de consenso en la delimitación y definición de 
áreas metropolitanas europeas (Sorribes, 1999). 
A pesar de las manifiestas dificultades para la delimita­
ción, es posible plantear algunas cuestiones generales, 
como la interpretación de las áreas metropolitanas como 
espacios dinámicos, de límites difusos y dinámicos, con 
una elevada concentración de población, en las cuales se 
detecta una organización funcional, que puede manifes­
tarse, entre otros asp~ctos, en la disociación de los luga­
res de trabajo y residencia localizados en áreas distantes, 
lo origina movimientos diarios de carácter pendular con la 
importancia que cobran los movimientos internos (Martín 
y Allende, 1986). Por ello, son ámbitos en los que los siste­
mas de comunicaciones cobran un protagonismo especial 
y donde se está produciendo un rápido cambio, no sólo 
real, sino también en la percepción de las distancias y de 
los espacios, en las cuales la creación y mejora de las vías 
de descentralización se manifiesta como un factor explica­
tivo y determinante de la dinámica metropolitana actual y 
futura (Feria, 2004). 
2. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
El breve retrato esbozado de lo metropolitano sirve de base 
para la justificación conceptual del presente estudio. Ante 
la ausencia de una definición oficial unívoca sobre áreas 
metropolitanas (Barrero, 1993) aplicable de forma homogé­
nea cronológica y espacialmen.te, se opta por identificar el 
ámbito de influencia de los procesos de metropolización 
como el espacio en el que confluye -con intensidad y um­
brales variables- diversos criterios (de ocupación del sue­
lo, accesibilidad ... ) que pueden considerarse representati­
vos tanto en sí mismos como por su concurrencia con el 
resto de rasgos. De este modo, este trabajo se centra en el 
planteamiento de un método parametrizable para la estima­
ción del grado de metropolización, apoyada en las caracte­
rísticas que diferentes organismos y expertos consideran 
decisivas o definitorias. 

Conocido el comportamiento dinámico del fenómeno me­
tropolitano y la especificidad de cada territorio que se pre­
tenda abordar, se plantea una metodología de base, que 
puede ser modificada en función del emplazamiento, tama­
ño, dinámica y la realidad funcional de cada caso de estu­
dio, sobre la base de la experiencia aplicada para una ciu­
dad de tamaño medio, como es Santander y el área metro-

' politana que ésta genera ,en el marco de la Bahía1. 

3. BASES METODOLÓGICAS SOBRE LA 
EVALUACIÓN MULTICRITERIO, UN MÉ­
TODO PARAMETRIZABLE PARA MEDIR 
EL GRADO DE METROPOLIZACIÓN'-
El concepto genérico de evaluación multicriterio como 
conjunto de operaciones espaciales para logar un objeti­
vo teniendo en consideración simultáneamente todas las 
variables que intervienen (Barredo, 1996), bien sean facto­
res o restricciones (Bosque y Mass, 1995) sirve de soporte 
para diversidad de objetivos, frecuentemente relaciona­
dos con la toma de decisiones espaciales y en ocasiones 
derivados hacia la evaluación multiobjetivo cuando en­
tran en juego fuerzas de competencia entre diferentes usos 
(Moreno, 2001). 

La aplicabilidad del método sobre la base de su amplia 

definición sirven de marco para materializar tan dilatada 
posibilidad de objetivos en uno concreto: medir o estimar 
el grado de metropolización en la proximidad de las ciuda­
des y, en definitiva; poner límites en diferentes momentos 
al territorio en el que los rasgos metropolitanos se encuen­
tran más acentuados, así como distinguir situaciones dife­
rentes dentro de esos límites. Para ello, se adapta la meto­
dología multicriterio al objeto específico y al desarrollo a 
partir de herramientas SIG, con el fin de obtener un perfil 
final a partir del cual se puede esbozar la línea más clara de 
distinción entre lo que está incluido -o no- en el área me­
tropolitana organizada en torno a una ciudad. 
Una de las fases necesarias, a la vez que estratégica en la 
metodología propuesta, es la elección de los criterios que 
se consideran determinantes para el objetivo concreto. 
Estas variables deben definirse con anterioridad al desa­
rrollo empírico de la investigación, por lo cual la aplicación 
multicriterio exige un consistente conocimiento previo del 
fenómeno analizado, que en este caso es el proceso de 
metropolización. La elección de los criterios es determi­
nante ya que según las variables incluidas, el resultado 
final obtenido puede variar considerablemente. Es impor­
tante, asimismo, tener en cuenta la existencia de dos tipos 
de criterios , según la naturaleza de la variable: los condi­
cionantes correspondientes a variables de naturaleza con­
tinua actúan como factores y por tanto se tratan en la fase 
de estandarización siguiendo los principios de la lógica 
difusa (Gale & Atkitson, 1979), mientras que las variables 
discretas constituyen restricciones y su funcionalidad en 
el método puede encuadrarse en los principios de la lógica 
booleana. 
Es necesario establecer un sistema de estandarización, 
dado que las variables originales se expresan en unidades 
de medida diferentes, con rangos bien distintos y con una 
amplia gama de posibilidades de interpretación en función 
de la representatividad o adecuación para un objetivo con­
creto (Eastman, 1999). 
Una vez identificadas las variables, se procede a la prepa­
ración de criterios. Es aquí donde los factores y restriccio­
nes comienzan a tratarse de forma diferente. De esta mane­
ra, con independencia de las unidades de medida iniciales 
y del recorrido de cada variable, se generan mapas en los 
que la variable es sustituida por un determinado valor de 
adecuación (Heikkila, 2003). 
De este modo, los grids que representan los factores se 
traducen a mapas de adecuación en escala byte (0-255) 
siguiendo grados de adecuación progresivos y regresi­
vos, de modo que superan las imposiciones de la lógica 
booleana, al estandarizar variables espaciales según fun­
ciones de pertenencia difusa, adaptadas al comportamien­
to espacial de los fenómenos territoriales en el mundo real, 
superando la imposición de líneas imaginarias booleanas 
que marcan el límite categórico entre lo que es óptimo y la 
adecuación nula. 
Los grids restrictivos -es decir, de naturaleza discreta- se 
estandarizan para la evaluación multicriterio mediante 
reclasificación a mapas binarios donde cie1tas categorías 
se consideran adecuadas para el objetivo estudiado -valor 
1-, mientras que otras se excluyen -valor 0-. De esta forma, 
los pixels con valor O enmascaran el mapa final, al anular la 
adecuación multicriterio de las celdas afectadas. 
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Tras la preparación de los factores y restricciones se desa­
rrolla un sistema de ponderación de las variables que ac­
túan como factor, basado en la consideración de que no 
todas las variables de naturaleza continua incorporadas 
tienen la misma imp01tancia; por ello, cada factor asume 
un peso relativo que hará que ciertas variables incidan en 
mayor medida sobre la adecuación final para el objetivo 
propuesto. 
Con estos elementos se procede al desarrollo de una com­
binación lineal ponderada en la que los factores son multi­
plicados por. sus respectivos pesos relativos (en tantos 
por uno), de modo que las zonas más adecuadas para un 
objetivo asumen una puntuación máxima de 1 en escala 
real , o lo que es lo mismo 255 en escala byte. Por el contra­
rio las zonas no adecuadas asumirán valores próximos a O. 
En la combinación de los factores cobra especial protago­
nismo el sistema de compensación, en el cual influyen de 
forma determinante los pesos relativos de los factores . 
Con la compensación, los pixels no adecuados en alguno 
de los factores (valor estandarizado O) no quedan exclui­
dos si tienen adecuación aceptable en otros factores de 
elevado peso relativo, lo que hace que el proceso conlleve 
un nivel de riesgo variable, que influirá en el mapa de ade­
cuación final. 

A partir de éste, se realiza la selección final de las zonas 
que son aptas para el objetivo analizado, lo que se deno­
mina solución multicriterio. Este mapa es la interpretación 
y reclasificación de los resultados derivados de la evalua­
ción multicriterio y ofrece la posibilidad de aclarar-inter­
pretar los resultados obtenidos, zonificar internamente 
mediante reclasificación, extraer estadísticas, etc. Aplica­
do a nuestro objeto de estudio, la solución multicriterio es 
el mapa (raster o vectorial-vectorizado) en el que se dife­
rencia el territorio que pertenece al área de influencia me­
tropolitana de una determinada ciudad. Incluso, dentro 
del área metropolitana pueden identificarse categorías en 
función del grado de consolidación (De Cos, 2006). 

4. ANÁLISIS MULTICRITERIO DEL GRADO 
DE METROPOLIZACIÓN EN EL ÁREA DE 
SANTANDER (CANTABRIA) 
4.1. Presentación del caso de estudio 

El ámbito analizado se extiende a lo largo de catorce térmi­
nos municipales localizados en el entorno de la Bahía de 
Santander, muchos de ellos objeto de diferentes figuras de 
planeamiento comarcal desde 1955 con el Plan Comarcal 
Bahía de Santander. La ciudad de Santander, que genera el 
sistema metropolitano aquí analizado experimenta una pér­
dida de población desde 1991, lo que se manifiesta en el 
crecimiento de los núcleos y municipios próximos, conso­
lidando de este modo un corredor de elevadas densida­
des que, con origen en Ja ciudad de Santander se extiende 
por el suroeste hasta Peñacastillo, enlazando con Maliaño 
y Astillero (arco occidental de la Bahía) . 
A pesar de que el ámbito de análisis se refiere inicialmente 
a catorce términos, son nueve los que pueden incorporar­
se como resultado de la propuesta de delimitación (De 
Cos, 2005b ): Santander, Santa Cruz de Bezana, El Astillero, 
Camargo, Villaescusa, Piélagos, Ribamontán al Mar, Mari­
na de Cudeyo y Medio Cudeyo. Estos nueve municipios, 
de los 102 que organizan la Comunidad Autónoma de 
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Cantabria, agrupan unos 270.000 habitantes, lo que hace 
que en poco más de 300 Km2 -el 5,8% de la superficie de la 
región- resida cerca de la mitad de la población de Canta­
bria. 

ES PAC IO EDIFICADO ALTllUDES (M) MODELO TIN 
Edl fic•~lón Al5 1 ~(!• A¡¡rnpaclón de e<Joflcios /" Autav;~ 

~~~~;: ~~~r:tdª ~~~~~1.~: ; .1;::s 1 ~~~~~~~~ : .1 ;:~a () "'" ,,. .. ').<§>"), '>-,1'>¡,.<§l .¡fo.,,,() - -
Fuentes: IGN , Mapa Topográfico Nacional 1 :25.000. Elaboración propia. 

Mapa l. El marco de la Bahía de Santander: modelo TIN, principales vías de 
comunicación y crecimiento del espacio edificado 

4.2. Elección de criterios 
El método se desarrolla bajo el modelo de datos espaciales 
raster. Por ello, es importante, generar tantos grids como 
variables se incorporan en el estudio del grado de metropo­
lización, los cuales han de tener la misma estructura para 
permitir su posterior combinación. 
Ante la ausencia de una definición oficial válida para to­
dos los modelos metropolitanos, se ha optado por incor­
porar y adaptar aquellos bloques temáticos y factores que 
más relevantes se han considerado en el análisis de los 
sistemas metropolitanos (Tabla 1): la ocupación del suelo 
(Martín y Allende, 1986), aspectos demográficos -tamaño 
y evolución-, la actividad productiva y la interrelación con 
la ciudad central -desplazamientos diarios y medios de 
transporte- . 

BLOQUE TEMÁTICO FACTORES EN lA EVALUACIÓN MULTICRITERIO (MCE) 

Altura del espacio edificado 

Ocupación del suelo Proximidad a las construcciones más recientes 

Densidad de visados de obra nueva, por km2 

Población 

residente 

La actividad 

productiva 

Interrelación 

espacial con 

la ciudad central 

1 Restricción 

Densidad kernel de población 

Densidad kernel de crecimiento demográfico 1981-1991 . Fase de 

centralización 

Densidad kernel de crecimiento demográfico 1991 -2003. Fase de 

descentralización 

Porcentaje de trabajadores en el sector primario 

Proximidad a las grandes superficies comerciales 

SegUn la accesibilidad por autovía 

SegUn la accesibilidad por carretera 

SegUn lineas de autobuses de cercanias 

SegUn lineas de autobuses regionales 

Según el transporte marítimo (para ciudades enclavadas en bahías) 

Según la proximidad a las estaciones de ferrocarril 

SegUn los centros de desplazamientos supra-regionales 

1 Bahía de Santander 

Tabla 1. Organi zación temática de los criterios incluidos en la cuantificación 
multicriterio del grado de melropolización en torno a Santander 

Elaboración propia. 
a) Factores de ocupación del suelo. Incluye capas relacio­
nadas con la altura del espacio edificado y las zonas de 
crecimiento constructivo de los últimos años, aspecto que 
se puede abordar a partir de diferentes variables, según la 
disponibilidad de fuentes estadísticas y cartográficas. 
b) Población residente. Incluye los aspectos relacionados 
con el tamaño demográfico -en términos relativos- y la 



evolución demográfica, en la que es interesante incluir tan­
to en periodos de centrali zación como de descentraliza­
ción, más recientes (Rodríguez y Reques, 2000). En todos 
los casos se aborda en términos relativos, siendo reco­
mendable un indicador de densidad que no esté condicio­
nado por el tamaño de las unidades administrativas de 
base. Para ello, se preparan los diferentes factores a partir 
del modelo de densidades focales (Silverman, 1986; More­
no, J 991; Escolano, 2002; De Cos, 2004), que hace abstrac­
ción del tamaño de la unidad de referencia. 

r~n{n_.:.i~ •• 
W 1141~:tohn~ 

~~l~<t'ncl"'~ 

~i]..n~¡_,i1~~"it1:~' 
1, .... ,.,¡ 

... ~) - ~<>.•' 

-
Fuentes: INE. Censo de Población de l 99 1. Padrón de Habi tantes actu aliLado a 2003 y Base 
de seccionaJo 2001. Elaboración propia. 

Mapa 2. Modelo Kernel de evolución de la densidad de población 199 1-2003: 
dcLallc en torno a la Bahía de Santander 

c) La actividad productiva. El escaso peso que tiene la 
población ocupada en el sector primario se extiende como 
rasgo que caracteriza los espacios urbanos y metropolita­
nos de influencia inmediata. Además, la instalación de gran­
des superficies comerciales en las áreas metropolitanas 
parece ser una tendencia creciente que tiene importantes 
implicaciones, además del propio abastec í miento de lapo­
blación (Martín y Allende, 1986) convirtiéndose en espa­
cios atractivos desde el punto de vista residencial. 
d) Factores de interrelación espacial con la ciudad central. 
Es importante incluir todos los medios de transporte y 
vías de comunicación que comunican internamente y con 
el exterior un sistema metropolitano concreto. El nivel de 
detalle con el que se aborde cada uno de estos medios 
puede ser proporcional al nivel de uso que haga de él Ja 
población metropolitana. Si no se dispone de datos con­
cretos procedentes, en muchos casos, de encuestas me­
tropolitanas , pueden generarse "modelos de costes de 
desplazamiento" basados en superficies de fricción que 
permitan superar el cálculo euclidiano de las distancias en 
un SIG raster. 

Mapa 3. 
Porcenta­

je de 
población 

que se 
desplaza 

en 
autobús 

para 
acudir al 
lugar de 

trabajo en 
el área de 
Santander 

Fuentes: lN E. Censo de Pohlación y Vivicndns 2001 y Base de seccionado 2001. Estación ele 
Aut obuses de Santander: Horarios de cercanías. Elaborac ión propia. 
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4.3. El condicionante de las fuentes estadísticas y bases 
cartográficas 
La disponibilidad de fuentes estadísticas y bases cartográ­
fica actúa con frecuencia como condicionante de los mé­
todos de trabajo propuestos en investigación aplicada 
como la que aquí nos ocupa. Si estos trabajos se desarro­
llan mediante SIG supone un valor añadido que la disponi­
bilidad de datos esté en soporte digital, lo que agiliza en 
gran medida el avance -y en algunos casos viabilidad- de 
la investigación. 
Por ello, en la elección de criterios descritos en el apartado 
a~rior intervienen dos fuerzas en cuyo equilibrio está la 
adecuación: de un lado, las bases teóricas sobre espacios 
metropolitanos, rasgos y procesos de metropolización y, 
de otro, la posibilidad de disponer de información para las 
entidades y escalas oportunas. 
Resultado de este planteamiento se presentan a modo de 
esquema las fuentes utilizadas en la investigación. La or­
ganización de éstas puede realizarse a partir de criterios 
distintos; así, es posible estructurar las fuentes en fun­
ción de la escala a la que se encuentran desagregadas, 
según la temática abordada, o bien en función del organis­
mo o institución que las elabora. No obstante, un primer 
criterio de clasificación radica en su naturaleza, distinguién­
dose las fuentes estadísticas de las cartográficas, a pesar 
de que suelen integrarse y relacionarse en posteriores aná­
lisis SIG. 
Como fuentes estadísticas se consideran aquéllas que 
contienen información alfanumérica -digital o analógica-. 
El criterio seguido para la organización de las fuentes esta­
dísticas es el temático; así, se definen tres bloques, de 
modo que cada uno de ellos incorpore las fuentes que 
ofrecen información sobre aspectos comunes. Si bien es 
posible encontrar algunas fuentes híbridas desde el punto 
de vista de sus contenidos, por ofrecer información sobre 
temas diferentes. 

FUENTE 

Nomencl¡!jtores de 
población 
19811991 2001 
Padrones de 
Habitantes 
1996 2003 
Censos de 
Población 
1981 1991 2001 
Estadistica de 
variaciones 
residenciales 

Estadistica de obras 
de edificación 
(visados) 1997-2001 

ORGANISMO FUNCIONALIDAD EN LA INVESTIGACION 

ESTUDIO DE LA POBLACION 
Instituto Nacional Estudio de la evolución demográfica de las 
de Estadistica INE entidades de población en el área 

metrooolitana de Santander (1981-2001) 
Ayuntamientos Análisis demográfico actualizado 
e INE Estimación de la demanda potencial de 

eauioamientos en el AM de Santander 
Instituto Nacional El Censo de 2001 constituye la 
de Estadistica INE fuente más valiosa para el estudio 

del esoacio social (secciones censales) 
Instituto Nacional Fuente incorporada en las primeras fases 
de Estadistica INE aplicadas al ámbito de estudio para analizar 

la redistribución demográfica en el AM 
Santander 

ESTUDIO DE LA VMENDA Y LOS EDIFICIOS 
Colegio Oficial Selección de los visados de obra nueva para 
Aparejadores y aproximarse al dinamismo constructivo de los 
Arquitectos núcleos del área metropolitana de Santander 
Técnicos en los anos inter-<::ensales 
Cantabria 

Censo de Viviendas Instituto Nacional Estudio del estado de las viviendas y edificios 
2001 de Estadlslica INE 

Censo de 2001 
fHoaares) 
Transporte 

OTROS OBJETOS DE ESTUDIO 
Instituto Nacional Estudio de ta composición de hogares. 
de Estadística INE estructura familiar etc. 
Dirección General Diferencias entre los diferentes sectores del área 
de Transoortes metrooolitana 

Tabla 2. Fuentes estadísticas 

Elaboración propia. 
En cuanto a bases cartográficas, se incluye una breve sis­
tematización de todos los elementos espaciales haciendo 
especial referencia a fuentes cartográficas oficiales si bien 
en ciertos aspectos ha sido necesario desarrollar bases 
cartográficas específicas, o bien intercambiar el modelo de 
datos espaciales a través de procesos de rasterización (es­
pecialmente para las fases analíticas) y vectorización (más 
ligados a la presentación de resultados). 



FUENTE 

Fotografía aérea 
1988 

Ortofoto 
2002 

Mapa Topográfico 
Nacional 
1:25.000 
Cartografía de 
detalle 
1:5000 .. 

Cartografla catastral 
de urbana 

Secciones censales 
de 1991, 2001 y 2003 

Elaboración propia. 

ORGANISMO 

Dir. Gral. Medio 
Ambiente y 
Ordenación del 
Territorio 
Gobierno 
de 
Cantabria 
Instituto 
Geográfico 
Nacional 
Diputación 
Regional 
Gob. Cantabria 

Delegación de 
Cantabria del 
Catastro. 
Ministerio de 
Economla y 
Hacienda 
Instituto 
Nacional de 
Estadistica 

FUNCIONALIDAD EN LA INVESTIGACION 
' 

Referencia para el análisis del grado de 
ocupación del área metropolitana a partir de las 
construcciones 

Referencia de localización de centros 
comerciales y nuevas construcciones 

Base planimétrica para la generación de capas 
temáticas del área metropolitana de Santander 

Referencia para la digitalización de 
equipamientos en el área metropolitana de 
Santander 

Densidad del espacio construido a partir del 
número de plantas y cartografia 30 de las 
construcciones de urbana 

Entidades para el estudio sociodemográfico del 
área metropolitana de Santander 

Tabla 3. Bases cartográficas 

4.4. Estandarización difusa de las variables 
Planteado el modelo abierto y dinámico de factores que 
influyen en el grado de metropolización del territorio se 
procede a su preparación para la evaluación multicriterio 
mediante la estandarización a partir de las correspondien­
tes funciones de pertenencia difusa (una específica para 
cada factor),. ... e-: -----· ~-c==J------ -· --·-- ··- --.. - ............ _. __ - - . - -- = - = . - -- -

• ' .. .. - - · - •• ,_ .... ·- 1 • .. .. "" .. 

o···,_. 

Elaboración propia. 

Figura 1. Esquema metodológico de eslandarización difusa de un factor: la 

distancia a las nuevas construcciones 

BLOQUE FACTOR BASE DE ESTANDARIZACIÓN 

Ocupación 
del suelo 

Población 

Altura del espacio edificado Adecuación de los espacios más 
ocupados (mayor número de plantas) y 

1 aaraies baio rasante 
Proximidad nuevas construcciones Adecuación de proximidad a las zonas 

más dinámicas desde el punto de vista 
constructivo 

Densidad de visados de obra nueva Adecuación de las zonas con mayor 
densidad de visados de obra nueva 

Densidad Kernel de población Adecuación de zonas altamente 
1 oobladas 

residente Densidad Kernel crecimiento Adecuación de crecimiento en ciudad 
central entre 1981 -1991 

Densidad Kernel crecimiento Adecuación de crecimiento periférico 
frente a decrecimiento central 1991-
2003 

La actividad Trabajadores en el sector primario Adecuación de zonas con escasa 
productiva proporción de trabajadores en et 

lorimario 
Grandes superficies comerciales Adecuación de proximidad a las grandes 

suOP.rficies comerciales del oeriurbano 
Accesibilidad por autovia 
Accesibilidad oor carretera Adecuación de zonas con bajo coste de 

Interrelación 1-A~u~to=b~us~e=s ~de~c~e~rca~n-ia~s=----< desplazamiento {alta accesibilidad) 

fas~~~:~con Autobuses reoionales ~;:¡sú~el~ra~r~;~~~d~dru~a~ª~e ~~~~:~~~ 
central Transoorte marítimo público 

Estaciones de ferrocarril 
Centros desplazamiento de ámbito Adecuación de proximidad a los 
supra-reQional J orincinales centros de desrlazamiento 

Tabla 4. Síntesis del planteamiento de estandari zación difusa de los factores 

Elaboración propia. 
Con independencia de las fuentes y variables disponibles 
y de la estandari zación difusa de los factores incorpora­
dos en la evaluación multicriterio, queda a elección del 
investigador e l establecimiento de los umbrales que mar-

can dicha adecuación, para lo que resulta importante el 
previo conocimiento del comportamiento territorial del fe­
nómeno o proceso analizado, lo que confiere argumentos 
objetivos al método planteado. 
5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
La fase de evaluación multicriterio se desarrolla a partir de 
una combinación lineal ponderada; operación que permi­
te generar un mapa de adecuación en función del grado 
metropolización del territorio, incluyendo todos los facto­
res estandarizados en escala byte (0-255) y debidamente 
ponderados. La evaluación multicriterio además de con­
templar gradaciones de adecuación, permite considerar que 
los factores tienen importancias relativas distintas1. Por 
ello, asumen unos pesos generados a partir de una serie 
de comparaciones por pares , en una matriz simétrica, con 
la que se mide la importancia relativa de cada factor en 
comparación con el resto de factores. De este modo, los 
factores con mayor peso ejercen una influencia superior 
de ese criterio en el mapa final resultante, donde cada píxel 
asume un valor de adecuación o grado de metropolización 
escalado desde O, zonas no aptas -no metropolitanas-, has­
ta 255 las zonas más adecuadas al perfil urbano y metropo­
litano (De Cos, 2005b) . 
Con este planteamiento de ponderación se asocia al pro­
ceso un sistema de compensación de unos factores con 
otros, por el cual la nula adecuación de un territorio en 
alguna variable, no lo excluye del resultado final si puede 
compensar las deficiencias en esa característica, a partir 
de valores de adecuación elevados en otros factores in­
cluidos en el modelo multicriterio. 
En el planteamiento metodológico aplicado al grado de 
metropolización en torno a Santander se establecen una 
serie de pesos relativos de los factores que refuerzan es­
pecialmente las características definitorias de lo metropo­
litano ligadas a interrelación con la ciudad central. Esto se 
percibe en el modelo resultante final , que presenta una 
correlación espacial con el modelo parcial de interrelación 
del 0,747 (Figura 2). Se trata, por tanto de una correlación 
positiva media-alta entre el sub-modelo metropolitano de 
interrelación y el modelo final , en el que interviene también 
la ocupación del suelo (r=0,46) y la actividad económica 
(r=0,39). 
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Elaboración propia. 
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Figura 2. Relación entre Jos criterios de l bloque de inlerrclación espacial y la 

evaluación rnullicriterio 

Este método, se plantea como una alternativa abierta a la 
incorporación de nuevos aspectos, relativos a la especifi­
cidad de ciertas áreas metropolitanas, a la modificación de 
la fase de estandarización, de los pesos otorgados y de la 
reclasificación que genera la solución multicriterio. 
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El modelo resultante (Mapa 4) presenta el comportamiento 
gradual y continuo de los rasgos metropolitanos de acce­
sibilidad, ocupación del suelo y actividad económica en 
las proximidades de la ciudad central. Se trata de un mode­
lo con una elevada autocorrelación espacial positiva4 (I. 
Moran 0,9992) y supone una base para la posterior delimi­
tación y reflexión acerca del umbral (entre O y 255) que en 
cada caso de estudio puede interpretarse como borde ex­
terior de lo metropolitano. 
El resultado multicriterio final se debe en parte a la lógica 
borrosa en la que se basa, que permite considerar grados 
de adecuación intermedios para cada variable continua 
incorporada, con gradaciones desde la situación óptima 
hasta la adecuación nula. 

5000 1000m ............. 
PAR9AY_9tll 

Vll.lANUE\IÁf 
=~-~--

Au!OV>a shp i'/ R000<1 l.l<llwu (po~ada) Graclo de me!t0µoli.1:.telÓl1 (escala byte) 

RLIBAYO 

l}.NGRE 

u¡peoo 

""""" ..,,,. 
AGUl:Ji!O 

PUENTl: AVOER(t 

\ 50$0UE.E. 
~·~~ 

N ~;;::: : g~~~~=:aaws O 50 .1~ lll::"::::i::::i:=- 11111' 

Fuente: IGN. Mapa To pognífi co Nacional 1 :25 .000. Elaboración propia. 

Mapa 4. Detalle de l grado de metropo li zación del ámbito de influencia de 
Santander en torno a la Bahía: la consolidación del arco occ idental 

5. CONCLUSIÓN 
La evaluación multicriterio constituye una alternativa 
metodológica de gran utilidad para la identificación de te­
rritorios que presentar rasgos comunes para un objetivo 
concreto. En este estudio, se ha pretendido mostrar las 
cuestiones metodológicas necesarias para aplicar este plan­
teamiento a otros ámbitos temáticos y espaciales, si bien, 
como ya se ha señalado con anterioridad, se trata de un 
método parametrizable, que puede ser modificado y adap­
tado para otros fines , siempre que los criterios considera­
dos tengan un comportamiento continuo en el territorio 
analizado. 
En los ensayos metodológicos realizados , la aplicación de 
la evaluación multicriterio al fenómeno metropolitano, se 
valora positivamente por la posibilidad de establecer gados 
de adecuación en la estandarización de los factores , así 
como por la consideración de importancias relativas dife­
renciadas (ponderación). Con ello, se cuantifica el grado y 
extensión del proceso de metropolización en el territorio 
primando Jos aspectos demográficos , o bien el dinamismo 
constructivo o -como marcan las tendencias más recien­
tes- considerando la primacía de los factores relativos a la 
interrelación. 
A pesar de las aportaciones y ventajas, el método pro­
puesto no está exento de limitación. Con el modelo de 
intensidad descrito, se intenta evitar el subjetivismo si bien 
la propia elección de los factores y de los puntos de con­
trol para el diseño de las funciones de pertenencia difusa 
son, en cierto modo, elecciones subjetivas -a veces condi­
cionadas por la disponibilidad de fuentes-. 
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En suma, estas variaciones subjetivas se han reducido en 
lo posible con la técnica aplicada. Así, los Sistemas de 
Información Geográfica y la evaluación multicriterio supo­
nen una respuesta a los grados de transición entre situa­
ciones diferenciadas, a las valoraciones intermedias, sin 
necesidad de clasificar el territorio de manera categórica, a 
partir de umbrales que imponen límites a fenómenos espa­
ciales que se comportan de manera gradual y se caracteri­
zan, precisamente, por su naturaleza continua no discre­
tizable. 
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