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RESUMEN: La cuantificacion de los efectos que producen las infraestructuras de transporte en el
territorio es un tema de investigacion fundamental, realizado habitualmente mediante medidas e
indicadores de accesibilidad. Asimismo, estas se configuran como una herramienta basica para la
evaluacién y comparacion de los distintos escenarios que proponen los planes de infraestructuras
o la valoracion de las redes de transporte. Este trabajo aporta una revision comparativa de los
principales estudios que han valorado y representado la accesibilidad en la Espaia peninsular.
Para ello, se han analizado siete propuestas metodologicas que han valorado la accesibilidad de
la red de carreteras, aunque también se presentan algunas opciones mixtas con modelos que in-
tegran el ferrocarril. En esta revision se han comparado los enfoques de analisis, modelos de cal-
culo y resultados cartograficos obtenidos en cada caso. Las principales conclusiones de esta in-
vestigacion indican que a pesar de los diferentes enfoques existentes en la evaluacion de la
accesibilidad, los resultados muestran una coincidencia en la delimitacion espacial de areas con
adecuada o negativa accesibilidad, aunque se han hallado algunas diferencias locales o regiona-
les. Finalmente, cabe indicar la evolucion de la calidad de los indicadores de accesibilidad gracias
a la mayor disponibilidad de informacién y uso de las Tecnologias de la Informacién Geografica.
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indicators. Additionally, these are basic tools for the assessment and comparison of the
different scenarios proposed by the infrastructure plans and transport networks. This
research provides a comparative review of the principal studies that have assess and
represented accessibility in mainland Spain. For that purpose, seven methodological
proposals have been analyzed that have assessed accessibility to road network, although
some mixed options are also presented. In this review, some aspects of accessibility have
been compared: approaches, measures and cartographic results. The main findings of this
research highlight that despite the different accessibility assessment approaches existing,
the results revealed an overlap of spatial delimitations of areas with adequate or negative
accessibility values. Nevertheless, local or regional differences have been found. Finally,
the quality of accessibility indicators has improved during the last years thanks to the
greater availability of information and the massive use of Geographic Information

Technologies.

KEYWORDS: Accessibility. Road network. Mapping. Spain.

1. Introduccion

cesibilidad son una cuestién funda-

mental en los estudios territoriales, es-
pecialmente en relacién con las
infraestructuras de transporte y la evalua-
cion de sus impactos (MONZON & al., 2005;
SHAwW & al., 2008; RODRIGUE & al., 2017). El
estudio de la accesibilidad se presenta en-
tonces como una herramienta sumamente
adecuada para evaluar los impactos de las
politicas de transporte, de las transforma-
ciones territoriales, de la inversiéon en in-
fraestructuras o de las desigualdades espa-
ciales que estas generan (LOPEZz & al.,
2008; RODRIGUE & al., 2017). Cabe esperar
por lo tanto que las propuestas para su me-
dida sean numerosas de acuerdo a los dife-
rentes enfoques existentes, pero también
variables de acuerdo a la disponibilidad de
informacion, modos de transporte y escalas
de estudio (GARCIA PALOMARES, 2000).

I a cuantificacion y valoracion de la ac-

Asimismo, los estudios centrados en el im-
pacto de proyectos individuales de trans-
porte sobre el valor de accesibilidad son
numerosos como indica GUTIERREZ (2001),
encontrando en la literatura diversos ca-
sos de estudio aplicados en Espafia para
diferentes modos de transporte, periodos y
escalas (GUTIERREZ Y GOMEZ, 1999; GUTIE-
RREZ & al., 2010; PUevyo & al., 2012; MOYA-
GOMEZ Y GARCIA-PALOMARES, 2015; ARRANZ-
LOPEZ & al., 2017a). Cabe también indicar
las aportaciones realizadas para la medida y
valoracion de la accesibilidad viaria a escala
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europea, e incluyendo por lo tanto a Espana
(GUTIERREZ Y URBANO, 1996; ESPON, 2012;
STELDER, 2014; SALAS-OLMEDO & al., 2016),
aunque resultan mas utiles para la caracte-
rizacion y evaluacion sobre el contexto con-
tinental.

En los ultimos afios las investigaciones han
profundizado en la valoracion de la acce-
sibilidad efecto del desarrollo de la red fe-
rroviaria de alta velocidad en Espafia ante
su especial interés e impacto socioterrito-
rial (PEREZ & al., 2011; DE URENA, 2012),
si bien resultan mas escasos los trabajos
realizados sobre el impacto de la accesibi-
lidad global sobre la red viaria (HoLL, 2007
y 2011). Por ello, resulta de interés conocer
y comparar las aportaciones mas relevan-
tes desarrolladas por distintos autores y or-
ganismos, siendo de utilidad para plantear
nuevas propuestas de medida y valoracién
de la accesibilidad. Asimismo, destacar el
interés de los resultados cartograficos de
estos estudios para la toma de decisiones
y evaluacién de planes y politicas en rela-
ciéon con las infraestructuras de transporte
(ARRANZ-LOPEZ & al, 2017b).

Este trabajo se estructura en cuatro sec-
ciones a partir de esta introductoria y de
contextualizacién de la investigacion. La
seccion segunda propone los objetivos y la
metodologia. El apartado tercero recoge la
revision de aportaciones sobre la medida y
valoracion de la accesibilidad viaria realiza-
dos para los casos de la Espafia peninsular.
Por ultimo, la seccion cuarta incluye las prin-
cipales conclusiones de la investigacion.
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2. Objetivos y método

Esta investigacion propone revisar las princi-
pales aportaciones realizadas para la medida
y valoracion de la accesibilidad viaria para la
Espafia peninsular, valorando sus enfoques, las
medidas empleadas y los principales resultados
obtenidos en cada investigacion. En especial, se
revisaran los resultados cartograficos de interés
para la evaluacion de las situaciones de accesi-
bilidad y las politicas de infraestructuras.

Para ello, se ha realizado una revision previa
en la literatura existente en bases de datos y
repositorios de informacion, y analizando cada
trabajo de acuerdo a: modo de transporte (ca-
rretera o intermodal en algunos casos), area,
formulaciones utilizadas para la medida de la
accesibilidad y resolucién espacial empleada.

3. Valoracion de la accesibilidad
viaria en Espana: revision de
casos

Las aportaciones realizadas para la medida y
valoracion de la accesibilidad viaria a escala
espafola se han centrado fundamentalmente, y
como se ha indicado previamente, en el analisis
del territorio peninsular debido a las limitaciones
metodolégicas logicas que impone el principio
de contigliidad espacial y que facilita el calcu-
lo de los indicadores de accesibilidad. De este
modo, existen distintas propuestas que difieren
en objetivos, modelo de calculo y representa-
cién, informacion empleada y resultados obte-
nidos. En esta investigacion se van a considerar
unicamente los trabajos que focalizan sobre la
Espafia peninsular con el fin de mantener la co-

Fic. 1/ Accesibilidad desde cada niicleo al resto, 1984
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herencia en los modelos de cuantificacion y va-
loracién analizados, y que a su vez resulten de
modelos de interés para la evaluacion tanto de
la red viaria y de los planes de infraestructuras.

De forma previa a la revision de casos de estudio,
destacar el trabajo realizado por MONzON DE CA-
CERES (1988), que constituye uno de los trabajos
de base en este campo, y aun aplicado al estudio
de la accesibilidad en la Comunidad de Madrid,
supone uno de los referentes metodoldgicos para
el desarrollo de los estudios de accesibilidad en
Espafa (GUTIERREZ PUEBLA & MONZON DE CACE-
RES, 1993). A continuacion, y en orden cronolo-
gico, se exponen las principales consideraciones
sobre los estudios analizados, que suman un
total de catorce trabajos o referencias si bien se
agrupan en siete modelos diferentes.

Cabe iniciar la revision de trabajos con el es-
tudio de BORRAJO SEBASTIAN & RUBIO ALFEREZ
(1987), quienes analizan la accesibilidad de la
Red de Interés General del Estado (RIGE) des-
de cada nucleo del territorio peninsular al resto
para el afo 1984 (ver FiG. 1). En el trabajo no
se especifica el modelo de calculo empleado,
pero muestra una clasificacion de los resultados
organizados en cinco niveles de accesibilidad.
Se observan asi zonas con «muy buena» acce-
sibilidad en las areas llanas y atravesadas por la
red principal, asi como junto a alguno de los ejes
principales y en las proximidades de las grandes
ciudades; y zonas de accesibilidad «regular» y
«baja» en los Pirineos, Sierra Morena, Sistemas
Béticos, el entorno del estrecho de Gibraltar,
parte de la cornisa cantabrica, la costa atlantica
gallega y el Sistema Ibérico. Supone por lo tanto
una aportacion de interés para la caracteriza-
cién de la accesibilidad viaria en los afios ochen-
ta, aunque se echa en falta una descripcion mas
completa del método de analisis.

— MUY BUENA
— BUENA

. MEDIA

55 REGULAR
EE MALA

Fuente: BORRAJO SEBASTIAN y RUBIO ALFEREZ, 1987.
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Un segundo trabajo de referencia, también
para el territorio peninsular, es el realizado en
el Plan Director de Infraestructuras 1993-2007
(PDI) (MOPTMA, 1994). Este documento, de
tipo técnico, utiliza el indicador de accesibili-
dad geografica por carretera disponible para
dos escenarios (1991 y 2007), reflejando las
situaciones de accesibilidad existentes antes y
la prevista después del desarrollo del plan. Al
igual que en el caso anterior, tampoco se apor-
ta la informacion sobre su modelo de calculo,
aunque se trata de un indicador que presenta
la accesibilidad geografica en base a los cen-
tros de actividad econdémica peninsulares de
acuerdo a la localizacién geografica y a la ca-
lidad de las infraestructuras (MOPTMA, 1994).
Incluyé unicamente la red viaria principal com-
puesta por la RIGE, conectando las capitales
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provinciales y ciudades de mas de 75.000 ha-
bitantes, pero excluyendo por lo tanto la mayor
parte de municipios.

Los resultados muestran como para el esce-
nario previsto en 2007 mejoraban los valores
de accesibilidad «muy alta» respecto a los de
1991 en gran parte del centro peninsular, entor-
no de Valencia y en el valle del Ebro; mientras
que presentaba todavia niveles de accesibili-
dad «muy baja» en los espacios peninsulares
mas periféricos y, en especial, en el noroeste
y sudoeste, aunque con una mejora evidente
sobre 1991 (ver FIG. 2). Las zonas montafiosas
del Pirineo y de las Béticas, junto a los espa-
cios fronterizos con Portugal, presentan para
ambos escenarios valores de baja accesibili-
dad.

INDICADOR DE ACCESIBILIDAD GEOGRAFICA: CARRETERAS
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Fic. 2/ Indicador de accesibilidad geografica por carretera en 1991 (izquierda) y 2007 (derecha)

El PDI proporciona también otra valoracion so-
bre la accesibilidad anterior y posterior a la ejecu-
cion del plan, en este caso mediante el indicador
de calidad de las carreteras en la accesibilidad
para la Espafia peninsular para los afios 1991y
2007, y que a diferencia de los dos anteriores no
incorpora el componente geografico (MOPTMA,
1994). Comparando este indicador con el de
accesibilidad geografica, los resultados difieren
parcialmente (ver FIG. 3), distinguiendo las zo-
nas con peor calidad de infraestructuras en las
areas montafosas (Sistema Ibérico y Pirineo)
para ambos periodos, sobre las de mejor acce-
sibilidad de los espacios llanos y proximos a los
grandes ejes y corredores.

Asimismo, y con objeto de la formulacion
del PDI, se elaboré un estudio sobre acce-
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Fuente: MOPTMA, 1994.

sibilidad a los centros de actividad econo-
mica en el que se analizaron los efectos de
las actuaciones contempladas en el plan
sobre la accesibilidad territorial en dife-
rentes modos de transporte (MOPT, 1992;
GUTIERREZ PUEBLA & MONZON DE CACERES,
1993). El modelo se realizd en base a la
accesibilidad de 450 localizaciones, ubi-
cadas en la red de carreteras existente en
1992 y sobre la prevista en 2007, sirviendo
como nodos sobre los que realizar la inter-
polacién espacial respecto a los centros de
actividad. Estos consideraron hasta treinta
areas urbanas que superaban los 100.000
millones de pesetas de renta (601 millo-
nes de euros) y una poblacién de al menos
150.000 habitantes.
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FiG. 3/ Indicador de calidad de las carreteras en la accesibilidad en 1991 (izquierda) y 2007 (derecha)

El calculo se realiz6 para dos indicadores de
accesibilidad: absoluta y relativa, considerando
la velocidad media de cada tipo de carretera y
la intensidad media de trafico. Los resultados
del indicador de accesibilidad absoluta (ver
FIG. 4) muestran el peso de la localizacion geo-
grafica de los nodos, configurando un modelo

™ ¢ ACCESIBILIDAD MUY BAJA
+ NODOS RED DE CARRETERAS
CARRETERAS

~ AUTOPISTASY AUTOVIAS

Fuente: MOPTMA, 1994.

centro-periferia con influencia de la localizacién
de los centros de actividad; mientras que los
del indicador de accesibilidad relativa (ver FIG.
5) exponen la neutralizacion del efecto de loca-
lizacién de los nodos, reflejando mejor los efec-
tos de las infraestructuras viarias (GUTIERREZ
PUEBLA & MONZON DE CACERES, 1993).

® + ACCESIBILIDAD MUY BAJA|
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Fic. 4/ Accesibilidad absoluta a los centros de actividad econémica en 1992 (izquierda) y 2007 (derecha)
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FiG. 5/ Accesibilidad relativa a los centros de actividad econémica en 1992 (izquierda) y 2007 (derecha)

Fuente: GUTIERREZ PUEBLA & MONZON DE CACERES, 1993.
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Por su parte, los diferentes trabajos desarro-
llados por CALVO PALACIOS & al. (1993); PUE-
YO CAMPOS (1993), PUEYO CAMPOS & al. (2009
y 2012) y LOPEZ-ESCOLANO & al. (2016), han
realizado también diferentes analisis sobre la
accesibilidad viaria a escala peninsular, pero
orientando la investigacion sobre un modelo
de calculo que incluye la red viaria y la inte-
gracion de la poblaciéon con desagregacion
municipal, a diferencia de los nucleos mas ha-
bitados considerados por los estudios vistos
hasta ahora. Las unidades de trabajo emplea-
das resultan apropiadas para la realizaciéon de
valoraciones multiescalares por el modelo de
calculo empleado y la representacion de los
resultados en una malla o rejilla de 25 km?, en
vez del modelo de coropletas de los ejemplos
anteriores.

Para generar los escenarios de accesibilidad
territorial estos autores utilizan diversos indi-
cadores como accesibilidad absoluta poten-
cial, accesibilidad segun factor de ruta y ac-
cesibilidad segun factor de ruta con poblacion.
Estos se han implementado sobre la red de
carreteras, aunque también aportan estudios
combinados con la alta velocidad ferroviaria,
permitiendo recrear modelos complementa-
rios e integrados que optimizan el potencial
intermodal del transporte (PUEYO CAMPOS &
al., 2009).

El primer indicador, el de accesibilidad ab-
soluta potencial, se muestra en la FORM. 1,
donde dm;es la suma de distancias valoradas
en tiempo de desplazamiento de cada celda i
a todas las cabeceras municipales j a través
de los itinerarios mas cortos y dividido por n,
siendo n el numero total de municipios (PUE-
Yo CAMPOS & al., 2009). La red viaria se en-
cuentra ponderada de acuerdo a la velocidad
media establecida por la Direccién General de
Trafico para cada tipo de via, suponiendo un
cambio metodoldgico importante frente a los
64,44 km/hora de velocidad media para toda
la red referida en los trabajos realizados por
el MOPTMA en 1994 (Pueyo CAmPOs & al.,
2009).

ForM. 1. Indicador de accesibilidad absoluta
potencial. Fuente: PUEYO CAMPOS & al., 2009.

Los resultados cartograficos del indicador de
accesibilidad absoluta potencial (ver FIG. 6)
presentan una fuerte dependencia espacial, ya
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que los nodos con una posicion central sobre
el conjunto la red son los que adquieren los
mejores valores de accesibilidad. Sin embargo,
configura ejes y corredores de acuerdo a las
caracteristicas de la red viaria, por lo que re-
sulta util para determinadas actuaciones y pe-
riodos de la planificaciéon, aunque no es el mas
indicado para representar escenarios de ac-
cesibilidad real porque los espacios centrales
adquieren elevada accesibilidad en detrimento
de los periféricos, situacién que no responde a
la realidad territorial en la mayor parte de las
ocasiones.

El segundo indicador que emplean es el de
accesibilidad segun factor de ruta. Segun la
FORM. 2, FR; valora la calidad de comunica-
cion de un una célula i a todas las cabece-
ras municipales del area de estudio j, a tra-
vés de la relacion entre el camino de minimo
tiempo de desplazamiento dm; siguiendo los
itinerarios mas cortos y valorad/o en tiempo el
desplazamiento, de acuerdo a las ponderacio-
nes para cada tramo de carretera al igual que
realizan en el caso del indicador de accesibili-
dad absoluta potencial (Pueyo CAMPOS & al.,
2009).

dm,
D

FORM. 2. Indicador de accesibilidad segun fac-
tor de ruta. Fuente: PUEYO CAMPOS & al., 2009.

Este indicador resulta claro para medir la cali-
dad de conexién que proporciona la red viaria,
ya que los valores de mejor accesibilidad se
encuentran directamente relacionados con el
trazado, y resultan éptimos cuando el itinera-
rio que minimiza el tiempo de viaje coincide
con el de mejor longitud y mejor servicio (cali-
dad de la carretera, ausencia de puertos, buen
trazado) (PuEyo CAMPOS & al., 2009). Los re-
sultados difieren en buen grado de los obteni-
dos por el indicador de accesibilidad absoluta
potencial, ya que se confiere un mayor peso
a las caracteristicas de la red que afectan a
cada nodo frente a la posiciéon geografica del
anterior (ver FIG. 6).

En este contexto, el diagndstico del sistema de
transporte del Plan Estratégico de Infraestruc-
turas y Transporte (PEIT) 2005-2020 incluye un
modelo cartografico del indice de accesibilidad
a la red de carreteras existente antes y la es-
perada posteriormente a la aplicacion del plan.
Sin embargo, el documento no incluye los afios
de referencia ni tampoco el modelo de calculo
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del indicador. No obstante, los resultados de
los mismos (ver FIG. 7) evidencian los proble-
mas de accesibilidad derivados del caracter ra-
dial de los corredores (Ministerio de Fomento,
2005), como sucede en el escenario previo al
plan. Por su parte, el escenario de accesibili-

Accesibilidad Absoluta Potencial, 2014
Espana peninsular

indice sintético
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dad previsto tras su desarrollo muestra que no
desaparece el caracter radial y la dualizacion
territorial que el PEIT 2005-2020 intenta corre-
gir, si bien las diferencias son menos acusadas
y se aprecia la mejora de accesibilidad para el
conjunto del territorio peninsular.

Accesibilidad segiin Factor de Ruta, 2014
Espana peninsular

Indice sintético

SEEEESEESPHS

Fic. 6/ Accesibilidad absoluta potencial (izquierda) y accesibilidad segiin factor de ruta (derecha) en 2014

Fuente: LOPEZ-ESCOLANO & al., 2016.

FiG. 7/ Accesibilidad por carretera previa a la actuacion del PEIT (izquierda) y la esperada tras las actuaciones (derecha)

Otra de las aportaciones, mas reciente, que ha
desarrollado la medida de la accesibilidad viaria
para la Espafia peninsular es la realizada por
HoLL (2004, 2007 y 2011), quien presenta sus
resultados valorando los cambios en el potencial
de mercado a escala municipal para los afios
1980y 2000 (HoLL, 2004 y 2007), asi como para
2005 (HoLL, 2011). En estos trabajos utiliza la
siguiente formulacién para el célculo de la ac-
cesibilidad potencial de mercado (ver FORM. 3):

Fuente: MINISTERIO DE FOMENTO, 2005.

ACCi = 2 POFj

JEL438 Cij
Form. 3. Medida de accesibilidad de potencial

de mercado empleada por Holl, 2004, 2007 y
2011. Fuente: HoLL, 2004, 2007 y 2011.
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Siendo POP; la poblacion de los municipios en
el conjunto de destinos L,;4 (considera todos
los municipios de mas de 10.000 habitantes,
438 en total y que suponen el 75% de la pobla-
cion de la Espafia peninsular), C; es la distan-
cia entre el municipio i y j valorada en tiempo
de desplazamiento, donde C; = 1 para todos
los municipios que se encuentran a menos de
media hora de viaje (HoLL, 2004, 2007 y 2011).
Para valorar el tiempo de desplazamiento, em-
plea una red viaria configurada por la red princi-
pal, obtenida de mapas oficiales de carreteras
del Ministerio de Fomento e implementada en
un SIG, con una asignacion para los tiempos
de desplazamiento de 120 km/h para autovias
y autopistas, de 90 km/h para otras carreteras
y de 30 km/h para los municipios que quedan
fuera de esta red, calculando el acceso a la
misma mediante la distancia en linea recta
por aire desde cada centroide municipal hasta
el enlace mas préoximo a la red y a los nodos
de enlace en el caso de autopistas o autovias
(HoLt, 2011).

Medida y valoracién de la accesibilidad viaria en Espafia
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Los resultados ofrecen la accesibilidad de po-
tencial de mercado en la Espafia peninsular
para 1980 y 2005 (ver FiG. 8). Para 1980 se
aprecian diferencias zonales notables respec-
to a la media de accesibilidad, encontrando los
valores mas elevados en torno a las principales
ciudades, asi como en los principales ejes de
gran capacidad localizados en el valle del Ebro
y en el corredor mediterraneo; mientras que
esta disminuye en las zonas rurales y algunos
de los espacios periféricos como Galicia, Ex-
tremadura o el Pirineo. En su trabajo de 2007,
afiade resultados intermedios, concluyendo
que entre 1980 y 1994 las mayores mejoras de
accesibilidad, en términos relativos, se dieron
en Galicia, Catalufia, Extremadura y el sureste
peninsular (HoLL, 2007). Para el afio 2005, en
términos generales, las zonas con mejor acce-
sibilidad se replican sobre las de 1980, aunque
se atiende a mejoras importantes en el sur de
la Comunitat Valenciana, la Regién de Murcia,
el centro de Castilla-La Mancha y centro de An-
dalucia.

2005 (medka nackonale1 89)
5.7

Fic. 8/ Accesibilidad de potencial de mercado en 1980 (izquierda) y 2005 (derecha)

La variacion entre ambos escenarios muestra
que aunque la situacion general de accesibili-
dad no varié de forma sustancial durante dicho
periodo, si se dieron diferencias en los bene-
ficios producidos (HoLL, 2011), localizados en
los espacios periféricos de la mitad sur y, con
especial intensidad, en las provincias de Alba-
cete, Alicante, Almeria, Granada, Huelva, Jaén,
Malaga o Murcia, pero también en Extremadu-
ra, resto de Castilla-La Mancha y Galicia.

Por su parte, LOPEZ & al. (2008) valoran los
efectos que las infraestructuras de transporte
presentan sobre la cohesion regional median-
te indicadores de accesibilidad, cuestion a la
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Fuente: HOLL., 2011.

cual no se ha prestado todavia la suficiente
atencion en la literatura existente, en especial
en la evaluacion de las politicas y de los pla-
nes de infraestructuras a escalas nacionales
(LoPEZ & al., 2008). Se analizan a continua-
cion los cuatro indicadores de accesibilidad
aplicados al caso de la Espafa peninsular
para 1992 y 2004, tanto para carretera como
ferrocarril:

1) Indicador de localizacion: en base al em-
pleado por GUTIERREZ & al. (1996), calcula
el tiempo promedio de viaje ponderado por
la poblacién de destino y una seleccién de
centroides de las regiones (FORM. 4):
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FoRM. 4. Indicador de localizaciéon empleado.
Fuente: GUTIERREZ & al., 1996; LOPEZ & al.,
2008.

Donde L, es la accesibilidad (localizacion)
del nodo i, /;es la impedancia (tiempo de
desplazamiento por la ruta mas minima
a través de la red viaria entre el nodo i y
el centroide de la region j valorado en mi-
nutos, y P; es la poblacion de la region j
y siendo los nodos de destino j los princi-
pales centros de actividad econémica del
area de estudio, seleccionados de acuerdo
a diferentes umbrales (LOPEZ & al., 2008).
Los resultados de accesibilidad de los no-
dos dependen en buena medida de la po-
sicion geografica, por lo que muestran un
patron centro-periferia en el que las locali-
zaciones mas periféricas muestran valores
de accesibilidad inferiores, y en el que un
sistema adecuado de infraestructuras no
supone sobrepasar los efectos negativos
de las distancias elevadas hasta los princi-
pales centros de actividad econémica (LO-
PEZ & al., 2008).

El resultado cartografico del indicador de
localizaciéon (ver FIG. 9) para la variacion
entre 1992 y 2004 presenta un mayor im-
pacto de las inversiones realizadas en
carreteras en el noroeste peninsular, es-
pecialmente en Galicia. También se dan
mejoras relevantes en determinados sec-
tores de la costa mediterranea (Andalucia
y Valencia), del norte de la provincia de
Huesca, en las provincias atravesadas por
la Via de la Plata, en el espacio central de
Castilla-La Mancha o en parte de los ejes
radiales; correspondiéndose con los espa-
cios donde se construyeron buena parte
de las nuevas vias de gran capacidad.

Indicador de accesibilidad potencial: en
base a las medidas de base gravitacional
y adaptada desde el enfoque de poten-
cial econdomico desarrollado por HANSEN
(1959) y que enfatiza sobre la interaccion
existente entre localizaciones, su expre-
sion (FORM. 5) indica el nivel de accesibi-
lidad (u oportunidad) entre el nodo iy el
nodo de destino j esta positivamente rela-
cionado con la masa del nodo de destino, y
es inversamente proporcional a alguna po-
tencia de la distancia entre ambos nodos
(LOPEZ & al., 2008):
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Pot, = i f—;

i1 1

Form. 5. Indicador de accesibilidad potencial.
Fuente: HANSEN, 1959; LOPEZ & al., 2008.

Siendo Pot; el potencial del nodo /i, a un
parametro de gravedad habitualmente
asumido a 1, y los demas términos se co-
rresponden con los mismos que en la for-
mulacion anterior. Poblacién y PIB son las
variables mas extendidas que representan
la masa de oportunidades disponibles en el
destino. Este indicador refleja diferencias
importantes respecto al de localizacién
derivadas de su formulacién aplicada a la
funcion de disminucion de la distancia (LO-
PEZ & al., 2008). Los resultados (ver FIG. 9)
muestran una medida agregada del area
de mercado de un determinado espacio,
siendo apropiado para explicar relaciones
econdmicas del territorio. Se evidencian
los mayores incrementos en las mismas
zonas que el indicador de localizacion,
pero de forma mas intensa sobre aquellos
espacios situados junto a los tramos de
nueva construccion y ubicados de forma
proxima a ciudades, mostrando los efectos
de la formulacion de potencial.

Indicador de eficiencia de la red en base a
modelo gravitatorio: de acuerdo a la idea
de que los resultados de algunos indica-
dores de accesibilidad resultan inadecua-
dos para determinar las necesidades de
infraestructuras de transporte, como el de
localizacién, debido a que presentan una
fuerte componente determinada por la po-
sicion geografica de los nodos, se requie-
ren de otros indicadores complementarios
que neutralicen dichos efectos y permitan
otro tipo de valoraciones de acuerdo a la
facilidad de acceso de cada localizacion
(MARTIN & al., 2004; L6PEZ & al., 2008). La
FORM. 6 expresa esta indicador:
I

n I]
E = 1,

' "W,
N
/ jor Y

FORM. 6. Indicador de eficiencia de la red en
base al modelo gravitatorio. Fuente: MARTIN &
al., 2004; LoPEZ & al., 2008.

Siendo E,; el indicador de eficiencia de la
red, /l; la impedancia ideal que expresa
el tiempo de desplazamiento en minu-
tos entre i y j utilizando una hipotética
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infraestructura directa y de alta calidad,
y W; la ratio entre la poblacion de des-
tino y la ruta de tiempo minimo entre i
y j (LOPEZ & al., 2008). Este indicador
otorga mas importancia a la calidad de
la conexién de la red tanto para destinos
proximos como lejanos, ofreciendo infor-
macion relevante sobre la eficiencia de
las conexiones de la red de un nodo de-
terminado de forma independiente a su
posicion geografica, y por lo que resul-
ta de interés para la toma de decisiones
(LOPEZ & al., 2008).

4) Indicador de accesibilidad diaria: este ul-
timo indicador pertenece a los de tipo de
acumulacion de oportunidades, y resulta

CHANGES IN LOCATION ACCESSIBRLITY INDICATOR
(1992 - 2004)

CHANGES IN POPULATION POTENTIAL ACCESSIBILITY INDICATOR
(1992 - 2004)

Medida y valoracién de la accesibilidad viaria en Espafia

Carlos Lépez & Angel Pueyo

de especial interés para la valoracion de
los destinos que se pueden alcanzar desde
una determinada localizacién en un dia. Asi,
la FORM. 7 ofrece la expresion del mismo en
base a la empleada por GUTIERREZ (2001),
donde el indicador calcula para cada nodo
el numero de habitantes que se pueden al-
canzar en menos de cuatro horas:

D, =2P151
Jj=1

ForRM. 7. Indicador de accesibilidad diaria.
Fuente: GUTIERREZ, 2001; LOPEZ & al., 2008.

Asi, D;es la accesibilidad diaria del nodo
i, =1silij <4 horas, y 0 si no se cumple.

FiG. 9/ Cambios en el indicador de accesibilidad por localizacion entre 1992 y 2004 por carretera (izquierda) y de

accesibilidad potencial entre 1992 y 2004 (derecha)

Los resultados cartograficos de la variaciéon de los
valores del indicador de accesibilidad diaria entre
1992 y 2004 muestran que estos se han dado con
mas intensidad en el cuadrante noroeste peninsu-
lar y en un conjunto de espacios, muchos de ellos
urbanos, repartidos por diferentes zonas de la pe-
ninsula, principalmente en la Comunitat Valencia-
na, la Region de Murcia, Andalucia, Extremadura,
Castilla-La Mancha y otras areas como Soria, nor-
te de Navarra o Segovia, entre otros.

El trabajo de LOPEZ & al. (2008) supone por lo tanto
un enfoque diferenciado al incluir los efectos de la
inversion en infraestructuras sobre la cohesion
regional, si bien Unicamente valoran un periodo
de doce afios mostrando las tendencias de un
momento de fuerte inversion en infraestructuras
de transporte en determinadas zonas y sin
correlacion con otras variables territoriales. Los
resultados obtenidos muestran, sin embargo,
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Fuente: LOPEZ & al., 2008.

que la cohesion ha mejorado con la accesibilidad
viaria.

Por ultimo, y siguiendo este ultimo enfoque que
valora los efectos que las infraestructuras de trans-
porte generan sobre la cohesion territorial, cabe
revisar una de las aportaciones mas recientes en
la valoracién de la accesibilidad en la Espafia pe-
ninsular. Asi, la investigacion realizada por NARAN-
JOo GOMEZ (2016) tiene como objetivo valorar como
la accesibilidad prevista tras la finalizacion de las
nuevas vias de gran capacidad y de las lineas de
alta velocidad previstas en el Plan de Infraestruc-
turas de Transporte y Vivienda (PITVI) 2012-2024
afecta a la cohesién social de los municipios de
la Espana peninsular. Para ello, considera que la
mejora de accesibilidad no es el Unico factor de-
terminante para la mejora del desarrollo socioeco-
noémico, por lo que incide en una linea propia de
la planificacion de infraestructuras de transporte
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como es el andlisis de indicadores de cohesién
social. En primer lugar, determina cuatro clases o
niveles de desarrollo para los municipios median-
te la clasificacion socioeconémica de los mismos
considerando hasta once variables de diferentes
fuentes (NARANJO GOMEZ, 2016).

A continuacion, mide la accesibilidad potencial
de cada municipio a partir del escenario existente
en 2012 y del previsto en 2024, de acuerdo este
Ultimo a las actuaciones previstas en materia de
carreteras de gran capacidad y ferrocarril de alta
velocidad por el horizonte del PITVI. Sin embargo,
se han detectado algunas lagunas de informacién
por omisidon de parte de la red de carreteras de
gran capacidad en 2012 y 2024.

La accesibilidad potencial mide el grado de cone-
xién entre el centro urbano principal de cada mu-
nicipio y todos los deméas municipios peninsulares,
siendo una medida adaptada a la medida de la
cohesion social en funcion de la accesibilidad, ya
que tiene en cuenta la disponibilidad del modo de
transporte para la poblacion en las diferentes re-
giones y la distribucion espacial de los destinos de
viaje. La expresion del indicador de accesibilidad
potencial utilizada por NARANJO GOMEZ (2016) res-
ponde a (FORM. 8):

2 P

_ J
PPT_E]‘=1 ZB
ij

Form. 8. Indicador de accesibilidad potencial
empleado por Naranjo, 2016. Fuente: NARANJO
GOMEZ, 2016.

Donde PPr se refiere a la accesibilidad del mu-
nicipio /i, P; a la poblacién del centro principal de
destino (a( que se ha agregado la poblacién de
otros nucleos urbanos del municipio si existen).

C R

.
—
Barcelona §%
= Madﬁ?
Valencia ©
Municipality classified by
¥ © Sevilla relative level of current accessibility
- o
FIRSHLSO 1 5%.50%
V0 120 1w 20 son75%
Kilometers . oo

FIRSSAHUSO 30

0 060
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Sobre el denominador, t es el tiempo de viaje
menor entre el origen y la ciudad de destino, y
B es un parametro de distancia que representa
la friccion del movimiento. Mediante otra férmula
halla el tiempo minimo de viaje entre el nucleo de
origen y el de destino (NARANJO GOMEZ, 2016),
categorizando los valores obtenidos para los
municipios en cuatro niveles o categorias relati-
vas de accesibilidad, asi como la valoracién de
las mejoras de accesibilidad producidas en cada
municipio.

Los resultados combinados de la accesibilidad
a las vias de gran capacidad junto a las lineas
de alta velocidad existentes en 2012 (ver FIG. 10)
muestran una muy alta accesibilidad en el entor-
no de Madrid, Barcelona y Valencia; niveles altos
en gran parte del territorio del centro peninsular,
Pais Vasco, costa mediterranea, valle del Ebro y
valle del Guadalquivir; y niveles bajos en las zo-
nas montafosas, cornisa cantabrica, costa anda-
luza y Extremadura. En cambio, los peores nive-
les se hallan en las zonas rurales de Galicia 'y en
los espacios fronterizos con Portugal. Sin embar-
go, la poblacion atendida por accesibilidad alta y
media-alta alcanza casi el 75%, con mas del 50%
de los municipios. En cambio, el escenario pros-
pectivo previsto para 2024 (ver FIG. 10) evidencia
incrementos de accesibilidad en los entornos de
las principales zonas urbanas y los espacios con
muy baja accesibilidad se reducen sensiblemen-
te, como Gallicia. La poblacion cubierta por acce-
sibilidad alta y media-alta alcanza el 80% y casi el
66% de los municipios; mientras que la poblacion
con baja accesibilidad pasa del 2,52% de 2012
al 0,67% del total. Los resultados del trabajo de
NARANJO GOMEZ (2016) evidencian el uso de un
indicador de fuerte componente geografica que
penaliza los espacios periféricos y con influencia
del ferrocarril de alta velocidad sobre la accesibi-
lidad viaria.

M o2
Zaragoza
©Valladolid r‘.é’ Bamelg’
f
4 Mad 4
* Valené(
-
! Alicam&
é Municipality classified by
©Sevilla relative level of future accessibility
. oo
a 29%4.50%
120 10 0 o 7%
Kikenesers . o

Fic. 10/ Niveles relativos de accesibilidad en 2012 (izquierda) y niveles relativos de accesibilidad prevista en 2024

(derecha)

Fuente: NARANJO GOMEZ, 2016.

MINISTERIO DE FOMENTO 483



Estudios

Medida y valoracién de la accesibilidad viaria en Espafia
Carlos Lépez & Angel Pueyo

Finalmente, la FIG. 11 sintetiza los siete mode-
los de valoracién de la accesibilidad revisados

durante este trabajo.

Fic. 11/ Estudios de casos revisados para la medida de la accesibilidad.

Autor/es
y aiio
del trabajo
BORRAJO
SEBASTIAN
Y RuBiO
ALFEREZ,
1987

GUTIERREZ
PUEBLA
y MONZON
DE CACERES,
1993

CALvVO
PALACIOS &
al., 1193;
PUEYO
CAMPOS,
1993; PUEYO
CAMPOS & al.,
2009 y 2012;
LOPEZ-
ESCOLANO &
al.; 2016;
LOPEZ-
ESCOLANO,
2017

MOPTMA,
1994

HoLL, 2004,
2007 y 2011

LoPEZ,
GUTIERREZ
y GOMEZ,
2008

NARANJO
GOMEZ, 2016
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Modo

Carretera

Carretera

Carretera,
Intermodal

Carretera

Carretera

Carretera,
ferrocarril

Carretera

y ferrocarril

de alta
velocidad

Area

Espafa
peninsular

Espafia
peninsular

Espafa
peninsular

Europa
occidental
y Espafa
peninsular

Espafa
peninsular

Espafa
peninsular

Espafa
peninsular

Periodo

1984

1991
y 2007

2005, 2008,
2010 (CAavo
& al., 1993;
PUEYO,
1993; PUEYO
& al.,, 2009 y
2012).
1960-
2024/30
(LOPEZ & al.,
2016;
LoOPEZ, 2017)

1992 y
2007

1980-2000

1992
y 2004

2012
y 2024

Formulacion

Sin especificar

OMURZS)

Ai = 7

GDP,

J=l !

Edmlj

AAP, = &
! n

o POT, 2 b ovp
=YY L4+ P
FR = 2% b

Resolucion
espacial

Interpolacién
espacial
continua por
interpolacion

Interpolacion
espacial
continua por
interpolacion

Malla de
25 km?

Interpolacion
espacial
continua por
interpolacion

Interpolacion
espacial a
partir de los
municipios de
mas de
10.000
habitantes

Interpolacion
espacial
continua

Municipal

Fuente: VV.AA. Elaboracion propia con base en la revision de casos.
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4. Conclusiones

Este trabajo ha analizado algunas de las prin-
cipales aportaciones propuestas sobre la me-
dida, valoracién y representacion cartografica
de la accesibilidad en la Espafa peninsular.
De forma especifica, se han revisado estudios
sobre accesibilidad a la red viaria aunque algu-
nos de ellos proporcionan modelos mixtos con
el ferrocarril.

Como principal conclusion, indicar la diversi-
dad hallada en los enfoques, medidas y solu-
ciones adoptadas en cada caso entre los siete
estudios de accesibilidad analizados, algunos
de ellos para diferentes momentos temporales
pero que han utilizado un mismo modelo de
analisis y representacion de la accesibilidad.
Estos interpretan la evolucién de este tipo de
estudios en Espaina desde finales de los afios
80 del siglo XX hasta la actualidad, observando
las mejoras introducidas en los modelos de tra-
bajo: extension de la red viaria, formulaciones,
inclusion de otras variables socioecondmicas,
y detalle y resolucion de los resultados obte-
nidos, entre otros. Ello ha sido posible por la
mejora y difusion de las Tecnologias de la Infor-
macién Geografica y por la mayor disponibili-
dad y acceso a informacién como redes viarias
digitales.

A pesar de las diferentes formulaciones y en-
foques empleados en cada trabajo, se pue-
de afirmar que en todos los casos y periodos
analizados, los entornos metropolitanos de
las principales ciudades y algunos espacios
(la mitad septentrional de la costa mediterra-
nea, el valle del Ebro, Pais Vasco o el centro
de Castilla y Ledn) presentan los mejores va-
lores de accesibilidad. En cambio, las zonas
rurales del interior peninsular y los espacios
montafiosos muestran generalmente valores
deficitarios de accesibilidad. Algunos de los
modelos revelan también una falta de accesi-
bilidad en los espacios periféricos de la zona
de estudio, principalmente Galicia, el sur o
los Pirineos.

Por su parte, la representacion cartografica
de las diferentes medidas de accesibilidad se
muestra como una herramienta especialmen-
te util para la evaluacion de las diferentes si-
tuaciones de accesibilidad y de los escenarios
propuestos tras la consecucion de los dife-
rentes planes de infraestructuras. Por ello, la
accesibilidad se dispone como un instrumento
imprescindible en los procesos de toma de de-
cisiones por parte de los diferentes actores de
la planificacion de infraestructuras de transpor-
te en Espafia.
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