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RESUMEN EJECUTIVO

El acceso a una movilidad adecuada constituye un elemento fundamental
para el desarrollo socioecondmico y para garantizar la igualdad de oportunidades
en las areas urbanas. Este estudio analiza con detalle como se desplazan los resi-
dentes de tres areas urbanas funcionales (FUA) representativas (Madrid, Bilbao
y Sevilla), a partir de la combinacién de datos masivos anonimizados de telefonia
movil, las redes de transporte publico existentes y la caracterizacion socioeconé-
mica a escala censal. Esta integracion permite aproximar con mayor precision las
desigualdades asociadas a la movilidad cotidiana, capturar diferencias espaciales
en tiempos y costes, y entender qué factores territoriales y funcionales determinan
esas brechas.

A pesar de las diferencias en escala, morfologia y grado de integracién del
transporte publico, los resultados muestran patrones estructurales comunes. En
todas las ciudades analizadas, los nucleos urbanos concentran la mayor parte de
la actividad y actian como polos de atraccién muy superiores al resto del territorio.
En Madrid, por ejemplo, los distritos centrales reciben aproximadamente cuatro
veces mas viajes por motivos de actividad (trabajo, estudio u otros desplazamien-
tos frecuentes) de los que generan sus propios residentes, lo que evidencia la
fuerte concentracién de empleos y servicios en la capital. Los subcentros metro-
politanos, aunque con menor intensidad, también atraen entre un 50 % y un 150 %
mas desplazamientos de los que producen. En Bilbao y Sevilla se observa un
patron similar, aunque en un entorno urbano mas compacto. En contraste, las
areas periféricas presentan un perfil predominantemente residencial y gene-
ran mas viajes hacia los centros de los que reciben, lo que refleja una elevada
dependencia funcional del nucleo metropolitano y una oferta local mas limitada de
empleo y servicios.

Este patron radial de atraccion y dispersion se refleja directamente en las dis-
tancias de desplazamiento. Las distancias medianas hacia actividades frecuentes
(trabajo/estudio) muestran gradientes nitidos en las tres FUAs. En Madrid, los
residentes del municipio capitalino recorren en torno a 28 km por viaje, mientras
que en las coronas periféricas las distancias medianas por viaje aumentan de
forma progresiva hasta situarse entre 30 y 60 km, especialmente en las sierras
norte y sur y en los municipios extracomunitarios. En Sevilla, la transicién desde
el nucleo urbano, con una distancia mediana cercana a 15 km, hacia comarcas
como Aljarafe, Vega o Campifia implica recorridos mas largos, generalmente entre
15 y 30 km, reflejando una estructura metropolitana también dispersa. Bilbao, sin
embargo, observa una mayor compacidad urbana que provoca distancias mas
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contenidas: la mayoria de los municipios presentan valores por debajo de 15 km,
con los distritos centrales y colindantes frecuentemente por debajo de 10 km, mien-
tras que las areas mas alejadas alcanzan distancias en torno a 20-25 km.

Por dltimo, en las tres FUAs, los viajes hacia actividades no frecuentes
(ocio, gestiones o visitas) son sistematicamente mas largos que los frecuentes.
Este patrén refuerza el concepto de equilibrio o endogeneidad entre la oferta y la
demanda de transporte. En otras palabras, los desplazamientos se ven influencia-
dos por la oferta de transporte disponible, que responde a su vez a la demanda.
Los viajes frecuentes, por su naturaleza repetitiva, tienen un mayor peso en las
decisiones de movilidad, lo que a su vez modela la oferta.

Los tiempos puerta a puerta confirman claramente la existencia de una penali-
zacion acumulativa en funcién de la distancia de viaje. En las tres FUAs, el tiempo
de viaje crece muy rapido en los 10-20 km iniciales, como es habitual, coinci-
diendo con las coronas residenciales donde la oferta de transporte publico empieza
a ser menos eficiente, y se estabiliza a partir de ahi. Este patrén provoca que
amplias zonas de Madrid y Sevilla superen con facilidad umbrales absolutos como
los 30 minutos por trayecto. En Madrid, algunos corredores periféricos alcanzan
70-80 minutos en transporte publico para desplazamientos frecuentes, mientras
que en Sevilla zonas como la Campifia y la Sierra Sur se situan en el intervalo de
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A. Mapas de tiempos medios de viaje para cada distrito de las FUAs.
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40-55 minutos, ambos muy por encima de las medianas para los habitantes del
municipio capitalino (30 minutos y 20 minutos, respectivamente). En Bilbao, aun-
que la misma dinamica esté presente, la compacidad urbana permite mantener
tiempos medianos mas contenidos, generalmente por debajo de los 30 minutos
incluso en distritos mas alejados.

Como vemos, la eficiencia del transporte publico es un determinante esencial
de estas desigualdades. Un indicador especialmente informativo es la velocidad
equivalente que experimenta la mayoria de los usuarios. Si analizamos el percentil
80 de la distribucién de velocidades (es decir, el valor por debajo del cual se situa
el 80 % de los desplazamientos), observamos contrastes marcados entre ciuda-
des. En Bilbao, esta velocidad alcanza 38,6 km/h, reflejando una red relativamente
homogénea y eficiente incluso en trayectos de media distancia. En Madrid se situa
en torno a 32 km/h, aunque con notables diferencias entre los corredores centrales
y las coronas periféricas. En Sevilla, en cambio, la velocidad equivalente es de
19,3 km/h, lo que evidencia una menor eficiencia estructural del transporte publico
y explica en gran medida los mayores tiempos de viaje y la mayor dependencia del
vehiculo privado.

Tiempo estimado de viaje en TP por distancia

Tiempo de viaje en coche

150 -

00 -
- Ciudad
- — Bilbao
Madrid

= Sevilla

Tiempo estimado (min)

Mediana Sevilla: 46 min

0 25

Distancia (k5r0n)
B. Modelos log-lineal ajustados de los sistemas de transporte ptiblico de las FUAs analizadas (ve-
locidad equivalente), y medianas de tiempo de viaje en transporte piiblico.

Las disparidades temporales se ven reforzadas por diferencias igualmente
relevantes en términos de asequibilidad. El andlisis del esfuerzo econémico relativo
muestra que, en muchas zonas periféricas, el coste asociado al uso del vehiculo pri-
vado puede representar entre el 10 % y el 15 % de la renta mediana anual del hogar,
situando a estos hogares en niveles compatibles con situaciones de vulnerabilidad
econOmica. Esta carga esta estrechamente vinculada a las distancias recorridas:
cuanto mayor es la dispersion urbana y mas lejos se encuentran las oportunidades
respecto a las areas residenciales, mayor es el gasto necesario para desplazarse
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de forma cotidiana, desplazando a una parte de la poblacion hacia umbrales criticos
de asequibilidad. Cuando se consideran conjuntamente el tiempo y el coste de los
desplazamientos, el patrén es todavia mas claro. Los hogares con menores nive-
les de renta tienden a concentrarse en zonas donde ambas penalizaciones (tiem-
pos elevados y altos costes de movilidad) se acumulan. Este solapamiento genera
espacios territoriales de vulnerabilidad estructural que requieren una atencién dife-
renciada en las politicas de transporte y planificacién urbana.

Finalmente, aunque cada area metropolitana presenta una configuracién pro-
pia, los resultados convergen en una conclusién comun: las desigualdades en la
movilidad cotidiana son el producto conjunto de la estructura funcional del territorio,
la eficiencia del sistema de transporte publico y la localizacién relativa de las oportu-
nidades. Madrid muestra una complejidad policéntrica en la que la distancia y la dis-
persion amplifican brechas; Bilbao destaca por su compacidad y buen desempefio
modal; Sevilla enfrenta limitaciones estructurales de oferta y conectividad que gene-
ran mayores tiempos y costes. En conjunto, estos hallazgos permiten identificar
areas donde seria prioritario actuar (coronas periféricas, corredores con baja velo-
cidad equivalente, zonas con alta dependencia del coche) y establecen una base
empirica para disefar politicas de movilidad mas equitativas y sensibles al territorio.

MADRID SEVILLA

Coste coche / Renta
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C. Mapas de costes medios de viaje en transporte privado para cada distrito de las FUAs.
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Cada dia, millones de personas se desplazan por nuestras ciudades para ir al
trabajo, estudiar, hacer la compra o acudir a una cita médica. Detras de cada uno
de esos trayectos cotidianos existe una red compleja de infraestructuras, horarios,
precios y oportunidades que condiciona lo facil o dificil que resulta llegar a destino.
Es la propia configuracion de esa red la que moldea los patrones de movilidad y
determina en gran medida quién puede desplazarse, cuanto tiempo necesita y a
qué coste. La movilidad no es, por tanto, un fenédmeno neutro: la estructura del
sistema de transporte genera oportunidades desiguales y, con ellas, desigualdades
sociales que influyen en la vida cotidiana.

Es asi como, cuando la movilidad es limitada o requiere un esfuerzo despro-
porcionado, el transporte puede alimentar dinamicas de exclusién social. En este
sentido, la accesibilidad, entendida como la facilidad de alcanzar destinos en un
tiempo razonable, y la asequibilidad (la capacidad de cubrir los costes de esos des-
plazamientos) del transporte se convierten en dimensiones clave para evaluar la
equidad en los patrones de movilidad actuales. Analizar cdmo ambas dimensiones
se distribuyen en la poblacién permite comprender hasta qué punto las redes urba-
nas de movilidad contribuyen a reducir o, por el contrario, a reforzar desigualdades.
Estas dificultades para acceder a los lugares donde se concentran el empleo, la
educacion o los servicios basicos suelen ademas acumularse sobre otras formas
de desventaja, como la residencial, la laboral o la energética, dando lugar a vulne-
rabilidades compuestas que no pueden abordarse mediante politicas sectoriales
aisladas.

El analisis de estas desigualdades en la movilidad involucra tres niveles interre-
lacionados. En primer lugar, los patrones observados de movilidad muestran cémo
se distribuyen las distancias, los tiempos y los costes reales de los desplazamientos
puerta a puerta. En segundo lugar, las diferencias de accesibilidad y asequibilidad,
que evidencian desigualdades intraurbanas y entre distintas areas metropolitanas
en la facilidad o dificultad para acceder a los servicios y oportunidades. Y, final-
mente, la traduccion de estas brechas en vulnerabilidad o pobreza de transporte,
entendida como la exposicién diferencial al riesgo de exclusion social derivado de
las limitaciones de acceso. En este estudio, nos focalizaremos en los dos primeros
niveles, analizando como las diferencias efectivas en tiempos y costes de desplaza-
miento se traducen en brechas de accesibilidad y asequibilidad dentro y entre areas
metropolitanas. Esta sera la base para comprender en un futuro su posible relacién
con situaciones de vulnerabilidad o pobreza de transporte.
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La literatura cientifica ofrece una amplia diversidad de métricas para medir
las dimensiones de accesibilidad y la asequibilidad, basadas en distancias o tiem-
pos de viaje hacia destinos de interés, cobertura espacial de la red, o proporcién
de gasto sobre la renta disponible. Por la dificultad para recabar datos de movili-
dad granulares, la mayoria de los trabajos utilizan aproximaciones indirectas para
medir la accesibilidad (como la densidad de paradas o la distancia a estaciones)
gue pueden estar limitados para reflejar las condiciones efectivas de acceso o capturar
la interaccién entre el tiempo y el coste real de los desplazamientos. En cambio, la
asequibilidad suele medirse a partir de las encuestas de gasto de los hogares, que
permiten estimar la carga econdémica del transporte. No obstante, al no incorporar
informacion sobre la disponibilidad y calidad de las opciones reales de movilidad,
también ofrecen una vision parcial de las desigualdades de movilidad.

Por ello, el presente estudio propone analizar de forma integrada la accesibili-
dad y la asequibilidad del transporte urbano y metropolitano en Espafia a partir de
los datos de movilidad observada, evaluando su potencial para generar o amplificar
las desigualdades sociales. El objetivo es medir cémo varian el tiempo y el coste
de los desplazamientos cotidianos entre distintos grupos vy territorios, identificando
patrones de desigualdad. Para ello, construimos métricas comparables y reprodu-
cibles a partir de los datos de movilidad que sirvan de base para diagndsticos y
politicas publicas orientadas a garantizar un acceso mas equitativo a las oportuni-
dades urbanas. De este modo, el estudio traslada la medicion del fendmeno desde
aproximaciones tedricas o espaciales hacia un enfoque empirico, centrado en la
experiencia efectiva de la movilidad cotidiana.

Cabe remarcar que las desigualdades en la movilidad tienen una expresion
particularmente intensa en el ambito metropolitano, donde se concentra la mayo-
ria de los desplazamientos de corta distancia y donde la distribucién de las opor-
tunidades es mas heterogénea. En Espana, mas del 80 % de los viajes diarios
corresponden a trayectos metropolitanos, que suman alrededor de cien millones de
desplazamientos y mas de cuatrocientos millones de pasajeros-kildmetro cada dia
(MITMS, 2025). La vida cotidiana de la inmensa mayoria de la poblacién se juega,
por tanto, en este espacio metropolitano. Es aqui donde la calidad, el coste y la
cobertura del transporte publico, junto con la distribucion residencial y laboral, deter-
minan de manera mas visible las desigualdades de acceso a las oportunidades.

Por tanto, y como primera aproximacion, desarrollamos y aplicamos la metodolo-
gia propuesta a tres casos de estudio representativos de la diversidad urbana espafiola:
Madrid, Bilbao y Sevilla. Estas tres areas ofrecen un amplio abanico de contextos urba-
nos y socioeconémicos. Madrid, como gran metrdpolis policéntrica y compleja, permite
observar el efecto de la estructura radial del transporte y la relacion entre distancia y
oportunidad; Bilbao ejemplifica un modelo compacto y topograficamente condicionado,
con una red densa pero limitada en expansion, y Sevilla representa una ciudad inter-
media, con periferias extensas y una mayor dependencia del vehiculo privado. Esta
diversidad permite contrastar cémo distintos modelos urbanos y sistemas de transporte
se traducen en condiciones efectivas de accesibilidad y asequibilidad.
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La metodologia utilizada se basa en la medicion de tiempos y costes de des-
plazamiento, puerta a puerta, integrando datos de movilidad observada, redes de
transporte publico y caracterizacion socioeconémica del territorio. En concreto, se uti-
lizan matrices origen—destino derivadas de telefonia mévil anonimizada que reflejan
los desplazamientos reales de la poblacion; redes de transporte publico en formato
GTFS', que permiten calcular rutas y duraciones segun los horarios y frecuencias rea-
les; e informacién socioecondémica a escala censal, que contextualiza los resultados
segun niveles de renta y composicidon demografica. A partir de estas fuentes, se esti-
man tiempos de viaje y costes monetarios representativos por franja horaria y modo
de transporte, incluyendo tanto vehiculo privado como transporte publico. Con estos
datos se construye un conjunto de métricas operativas de accesibilidad y asequibili-
dad, comparables entre areas funcionales y reproducibles en el tiempo.

Este enfoque evita recurrir a proxies espaciales (como la distancia al centro
o como la densidad de red) y permite medir la accesibilidad a partir de las con-
diciones reales de uso del sistema de transporte existente en un horizonte tem-
poral medio. En dicho horizonte no se esperan transformaciones sustanciales en
la estructura urbana o en la localizacion de actividades dentro del area, de modo
que las condiciones espaciales pueden considerarse estables. Asimismo, ofrece
una base reproducible y escalable que puede aplicarse a nuevas areas o actuali-
zarse periédicamente conforme se disponga de datos mas recientes. Al integrar el
tiempo y el coste en un mismo marco, el analisis captura las restricciones reales que
afrontan los hogares y permite avanzar hacia una comprensién mas completa de la
desigualdad en la movilidad.

Esta propuesta, centrada en la movilidad observada, puede presentar algunas
limitaciones. Al basarse exclusivamente en los desplazamientos realizados, el ana-
lisis puede subestimar necesidades de movilidad no satisfechas, es decir, aquellos
viajes que no se producen por falta de oferta, de tiempo o de recursos econdémi-
cos. En otras palabras, las personas que no viajan pueden decidirlo asi porque
el sistema de transporte no les ofrece alternativas viables. Ademas, el estudio no
considera de forma explicita la movilidad potencial hacia otros destinos relevantes
(como centros de empleo, educativos o sanitarios) que podrian suplir las necesi-
dades de la poblacion si existieran mejores condiciones de acceso. Este contraste
entre los destinos observados y los destinos potenciales constituye un campo de
investigacion complementario, necesario para avanzar hacia una comprension
mas completa del bienestar asociado a la accesibilidad y de las desigualdades
derivadas de su distribucion territorial.

En conjunto, el informe ofrece una contribucion metodolégica y empirica al
estudio de las desigualdades en el transporte urbano en Espana. Desarrolla un
marco de analisis que combina tiempos y costes observados, ofreciendo métricas

' Los datos GTFS (General Transit Feed Specification) son un formato estandarizado desarrollado por
Google y la comunidad de transporte publico para describir horarios, rutas, paradas y frecuencias de
los servicios de transporte colectivo.
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contrastables de accesibilidad y asequibilidad a escala metropolitana, a partir de las
cuales identifica donde y para quién fallan los sistemas de transporte. Este enfoque,
a nuestro juicio, facilita el disefio de estrategias de movilidad mas sensibles a la
equidad territorial y social, y contribuye al avance de una agenda de movilidad sos-
tenible e inclusiva basada en evidencia empirica.

El resto del documento se organiza como sigue. La siguiente seccién des-
cribe la metodologia y las fuentes de datos empleadas, explicando el proceso de
construccion de las métricas de accesibilidad y asequibilidad. La tercera seccién
presenta los resultados para los tres casos de estudio: Madrid, Sevilla y Bilbao. La
cuarta ofrece una discusion comparada de los hallazgos y sus posibles implica-
ciones para el disefo de politica publica. Finalmente, la quinta seccion recoge las
principales conclusiones y las lineas de trabajo futuro.









Como se ha anticipado en la introduccion, este estudio aplica una metodo-
logia que mide de forma integrada el tiempo y el coste de los desplazamientos
cotidianos en areas metropolitanas, tanto en vehiculo privado como en transporte
publico, a partir de lo cual analiza las diferencias de accesibilidad y asequibilidad
que evidencian desigualdades intraurbanas y entre distintas areas. El enfoque com-
bina datos de movilidad observada (matrices origen—destino derivadas de telefonia
movil anonimizada) con redes de transporte publico en formato GTFS, red viaria y
datos socioecondmicos censales, lo que permite capturar las condiciones reales de
acceso y superar las limitaciones de los enfoques basados en proximidad o poten-
cial de viaje.

Esta seccidn se organiza en cuatro apartados que conectan la definicion con-
ceptual con su implementacion empirica. En primer lugar, se hace una revision de la
literatura y una seleccién de métricas para las dimensiones de accesibilidad y ase-
quibilidad. En segundo lugar, se describen la division espacial utilizada y el criterio
de unificacion de las areas metropolitanas para asegurar coherencia y comparabi-
lidad entre los tres casos de estudios, a saber, Madrid, Bilbao y Sevilla. En tercer
lugar, se detallan las capas necesarias de datos en el proceso de depuracién y la
reconstruccion de la oferta real de transporte (horarios, frecuencias, transbordos),
junto con los supuestos para red viaria y tarifas. Por ultimo, a partir de matrices
O-D, se detalla como se han integrado estas matrices de telefonia movil con la red
de transporte publica reconstruida a partir de los datos GTFS para calcular tiempos
puerta a puerta, costes y esfuerzo econémico relativo, asi como razones transporte
publico (TP)-privado y velocidades equivalentes, generando métricas reproducibles
y comparables entre territorios y grupos de renta.

2.1. METRICAS DE MOVILIDAD Y DESIGUALDAD: ACCESIBILIDAD
Y ASEQUIBILIDAD

Con el objetivo de medir la accesibilidad efectiva de puerta a puerta, entendida
como la posibilidad de alcanzar oportunidades en tiempo y costes razonables, y de
incorporar la dimension econémica que condiciona dicha posibilidad, adoptamos el
marco que la literatura ha ido consolidando como parte del paquete de métricas.
La literatura inaugural de (Hansen, 1959) define la accesibilidad como el potencial
de interaccién entre localizaciones, ponderada por la dificultad de acceso entre dos
lugares, basada en el cuadrado de la distancia entre ellos, e introdujo los modelos
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gravitatorios que dieron origen a una amplia tradicion académica. Posteriores apor-
taciones ampliaron el concepto para incluir dimensiones cualitativas (fiabilidad, con-
fort), restricciones individuales (horarios laborales, responsabilidades de cuidado)
y la nocién de coste generalizado, que integra tiempo de viaje, gastos directos y
penalizaciones por espera (Berechman, 1981; Geurs y van Wee, 2004; Ingram,
1971). Este marco permitio construir indicadores comparables entre modos vy siste-
mas tarifarios, y sustenta nuestra aproximacioén empirica de accesibilidad entre dos
localizaciones concretas.

Mas recientemente, la “ciudad de los 15 minutos” (Moreno et al., 2021) y los
debates sobre movilidad pospandemia han reforzado el transito desde la movili-
dad (cantidad de viajes) hacia la accesibilidad (utilidad de los viajes), entendida
como el acceso suficiente a oportunidades dentro de limites razonables de tiempo
y coste (Bertolini, 2017). En contextos aplicados, la accesibilidad se ha consolidado
como medida del desempefio del sistema de transporte, como muestran Oviedo y
Guzman (2020) en Bogota o Lunke (2022) en Oslo, mientras que el enfoque espa-
ciotemporal de Hagerstrand ha permitido capturar restricciones personales y ven-
tanas horarias (Tiznado et al.,, 2024). En paralelo, los enfoques de equidad en
transporte han sefalado que las desigualdades no se explican solo por el tiempo
necesario para alcanzar las oportunidades, sino también por el coste de hacerlo.
Asi, la accesibilidad debe complementarse con la nocion de asequibilidad, enten-
dida como la capacidad efectiva de los hogares para sostener econdmicamente sus
desplazamientos (Lucas,2012).

En conjunto, el marco conceptual de accesibilidad, ampliado con la asequibi-
lidad como lectura distributiva del coste del acceso, ha evolucionado desde formu-
laciones centradas en la interaccién espacial hacia enfoques mas integrales que
incorporan costes, restricciones individuales y calidad del servicio, situandose hoy
como un indicador clave tanto del desempefio urbano como de la planificaciéon de
politicas de movilidad.

La evolucidon mas actual ha estado marcada por una fuerte digitalizacién que
permite mayor disponibilidad de datos abiertos, abriendo la puerta a mejorar sus-
tancialmente la sofisticacion de los analisis. En estos estudios se vislumbra tam-
bién una diferenciacion metodoldgica relevante entre dos enfoques: los modelos
tedricos, mas extendidos por su menor exigencia de datos y basados en proxies
espaciales como la distancia a puntos de interés o la densidad de equipamientos;
y los modelos empiricos basados en datos reales de movilidad (como registros de
telefonia movil o trayectos observados) que permiten representar con mayor fideli-
dad cdmo se accede efectivamente a las oportunidades desde cada zona, aunque
requieren una infraestructura analitica mas compleja.

En definitiva, la evolucién del concepto y los indicadores de accesibilidad refleja
un transito desde aproximaciones puramente espaciales y estaticas hacia marcos
mas dindmicos y personalizados, donde el tiempo, el modo de transporte, las res-
tricciones individuales y la calidad del servicio adquieren un protagonismo creciente.



METODOLOGIA

Avanzar hacia metodologias que integren esta riqueza de datos es fundamental para
mejorar el diagndstico territorial y orientar politicas mas ajustadas a las realidades
urbanas contemporaneas. En este contexto, resulta pertinente analizar con detalle la
aplicacion de estas métricas para la accesibilidad urbana en Espana, donde persisten
importantes desafios de equidad territorial y de articulacion metropolitana.

Como se ha venido indicando en secciones anteriores, en este estudio, pro-
ponemos un conjunto de métricas para evaluar de forma integrada la accesibilidad
y la asequibilidad de la movilidad cotidiana. Estas métricas han sido seleccionadas
en funcién de su capacidad de abarcar ambas dimensiones de la movilidad, por su
relacion directa con las principales palancas de politica publica, la forma en la que
permiten comparar patrones de movilidad intra e intermetropolitanos, y, por ultimo,
la reproductibilidad con las fuentes disponibles en otros territorios.

Asi, el sistema de métricas propuesto permite estimar a la vez el tiempo nece-
sario para realizar los desplazamientos, el desempefo del sistema de transporte
publico, la dependencia modal respecto al coche y la carga econémica que afrontan
los hogares. Leido en conjunto, ofrece una vision coherente de quién accede a qué,
cuanto tarda y cuanto le cuesta, con capacidad para comparar dentro de cada area
metropolitana y entre areas funcionales, y para detectar desigualdades territoriales
y socioecondmicas relevantes para la politica publica. Con este objetivo, se propo-
nen las siguientes métricas:

Tiempo puerta-a-puerta por trayecto (media ponderada y percentiles por dis-
trito/OD). Es la forma mas directa de evaluar el acceso efectivo con datos de
movilidad observada; permite comparar territorios dentro de una misma area
metropolitana y distinguir viajes frecuentes y esporadicos. Lo acompafamos
de umbrales:

30 minutos como referencia absoluta (constante de viaje de Marchetti
[1994a])).

2 M (dos veces la mediana observada) como referencia relativa sensible
al contexto local (Mattioli et al., 2016 y 2018; Romero et al., 2018).

Juntas ayudan a identificar tanto excesos universales de tiempo como sobre-
cargas especificas dentro de cada area de analisis.

Velocidad equivalente del transporte publico (km/h). Esta métrica sintética,
obtenida a partir de la regresion de observaciones distancia-tiempo de via-
jes en transporte publico en un ambito metropolitano, resume la eficiencia
espacial del sistema (conectividad, transbordos, frecuencias), de modo que
podemos comparar areas entre si y estimar la homogeneidad/heterogenei-
dad interna. Es clave para interpretar correctamente el resto de las métricas
y evitar diagnésticos engafiosos cuando los viajes son muy cortos o largos.

Ratio de tiempos publico/privado. Esta métrica tiene por objetivo situar el
desempefio del transporte publico en relacion con la alternativa privada y, por
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tanto, informa sobre la dependencia modal del vehiculo privado. Alli donde
el TP no proporciona tiempos razonables, el territorio queda expuesto a una
vulnerabilidad (transicion energética, costes crecientes de operacion, restric-
ciones de acceso), que no se aprecia si solo miramos promedios de tiempos.

Esfuerzo econémico relativo del transporte. Mide el porcentaje de la renta
mediana que supondria el uso del transporte publico o del coche en cada
distrito. Aporta la dimension de asequibilidad y permite comparar territorial-
mente la carga monetaria de la movilidad. Combinado con las métricas de
tiempo, muestra cdmo los hogares equilibran tiempo y coste entre los modos
disponibles, ofreciendo una lectura mas completa de las desigualdades en
movilidad y del espacio de intervencion (tarifas, frecuencias, priorizaciones
de red).

Estas métricas permiten identificar las distintas dimensiones que condicionan
el acceso y el coste de la movilidad: (i) tiempos y umbrales localizan la carga tempo-
ral; (ii) la velocidad identifica la eficiencia de disefio del sistema de transporte; (iii) la
ratio TP/privado dimensiona la brecha modal, y (iv) la capa de esfuerzo econémico
conecta accesibilidad con asequibilidad, acercando el analisis a la pobreza en trans-
porte tal como la conceptualiza la literatura (Lucas et al., 2016) y la politica europea
(Reglamento [EU] 2023/955).

Las cuatro métricas se presentan para los tres casos de estudio seleccionados,
Madrid, Bilbao y Sevilla, que representan contextos urbanos diversos en escala,
estructura y configuracién metropolitana. Los tres primeros indicadores, centrados
en el tiempo y desempefio del sistema, se analizan en el epigrafe “Tiempos de viaje”,
mientras que la métrica de esfuerzo econémico se desarrolla en el epigrafe “Costes
de la movilidad” de cada caso de estudio.

2.2. AMBITO TERRITORIAL Y CASOS DE ESTUDIO

Este estudio se centra en el analisis de la movilidad cotidiana en areas urba-
nas, donde reside el 83,6 % de la poblacion espafiola, en especial en las grandes
areas urbanas (69,3 %). Estas areas también concentran el 76 % del empleo
(Ministerio de Vivienda y Agenda Urbana, 2024), aun representando solo el 9,6 %
del territorio nacional. Para las areas urbanas se utiliza la definicién elaborada por
la OCDE y la Unién Europea (Dijkstra et al., 2019; OECD, 2022), que identifica
81 areas urbanas funcionales en Espana (FUA, por sus siglas en inglés). Estas
son conjuntos de unidades locales (administrativas) contiguas compuestas por un
“centro urbano” y sus unidades locales circundantes, casi siempre menos densa-
mente pobladas, que forman parte del mercado laboral de la ciudad (la “zona de
desplazamiento”). Para ser incluidas en la zona de desplazamiento, las unidades
locales deben tener al menos un 15 % de su poblacion activa desplazandose
hacia la ciudad.
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De las 81 FUAs de nuestro pais, el presente informe analiza tres casos de estu-
dio: Madrid, Sevilla y Bilbao. Este ejercicio pretende ser un primer paso en la elabora-
cién de un estudio que incorpore todas las FUA del conjunto del Estado, siempre y
cuando la disponibilidad de datos lo permita.

Elanalisis de los desplazamientos de la poblacion espafiola que aqui realizamos
se basa en el procesado de un conjunto de datos masivos anonimizados, derivados
de la geolocalizacién de mas de 13 millones de lineas moviles en Espaia durante el
afio 2024. Esta informacion, recopilada por el Ministerio de Transporte y Movilidad
Sostenible (MITMS), incluye todos los movimientos independientemente del modo
de transporte utilizado. El conjunto de datos recoge un total de 27.750 millones
de desplazamientos entre 3.743 zonas del territorio nacional, ademas de 117 zonas
ubicadas en Francia y Portugal. A partir de estos datos, como se describe con deta-
lle mas adelante, se calculan las distancias, asi como los tiempos y los costes tedri-
cos asociados tanto al transporte publico como al privado. Posteriormente, con base
en dichos calculos, se realiza un analisis detallado de la accesibilidad de las zonas
objeto de estudio.

Dado que la zonificacién de movilidad adoptada por el MITMS es de un tamano
variable segun la densidad de poblacion, en las areas densamente pobladas encon-
tramos zonas inferiores a un municipio (comparables a los distritos urbanos), pero
también aglutinando varios municipios si nos alejamos del centro urbano hacia
zonas menos densamente pobladas. Por ello, para poder presentar resultados de
una manera que permita identificar dinamicas territoriales diferenciadas, adopta-
mos una agrupacion de zonas que se basa, dentro del centro urbano, en la division
por distritos, y fuera del centro urbano, en la divisibn por comarcas o subcomar-
cas. No existe una unica division territorial supramunicipal estandarizada para los
territorios que circundan un centro urbano. La Comunidad de Madrid, por ejemplo,
presenta una division en zonas estadisticas que no esta aplicada al resto de las
FUAs del pais. Si encontramos a nivel nacional las comarcas agrarias como division
del medio rural, e incluso las subcomarcas en el Pais Vasco. Dada esta heteroge-
neidad, para el analisis de las tres FUAs de este estudio se propone un mapa de
municipios adaptado a cada caso que nos permite analizar las diferencias entre
territorios de una misma area funcional.

En Madrid, contamos con la divisién por zonas estadisticas antes mencio-
nada, correspondiente a la division europea NUTS 4 (en desuso). Estas zonas
estadisticas (Comunidad de Madrid, 2001) dividen a la Comunidad en nueve
territorios: municipio de Madrid; norte, sur, este, sudoeste, sudoeste, nordeste
metropolitanos, y las sierras norte y sur. Curiosamente, la FUA de Madrid, si bien
comprende municipios de todos estos territorios, por un lado, no los incluye todos,
y, por otro, incluye otros municipios extracomunitarios de las provincias de Toledo,
Guadalajara y Avila.

Asi, se han reorganizado las zonas de la FUA de Madrid tomando esta clasifi-
cacion de zonas estadisticas (Unicamente la interseccion), a la que se han sumado
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tres zonas mas: areas limitrofes extracomunitarias de Toledo, Avila, y Guadalajara,
como se muestra en la figura 1.

En Sevilla y Bilbao no contamos con una division estadistica NUTS 4 como
en Madrid. En estas FUAs, para poder dividir el territorio que comprende los
municipios no capitalinos, se utilizan como base las comarcas agrarias, divisio-
nes historicas que siguen reflejando hasta cierto punto una cohesién entre los
municipios que comparten caracteristicas similares, y en su mayoria, un muni-
cipio de ref erencia en el que se concentran los servicios. En esta linea, se esta
desarrollando en Europa (Dijkstra y Jacobs-Crisioni, 2024) una metodologia
que tendra aplicacion en Espana para definir areas rurales funcionales, al igual que
se definen las FUA.

En Seuvilla, la provincia esta dividida en siete comarcas: la sierra norte, La
Vega, El Aljarafe, Las Marismas, La Campifia, la sierra sur, y Estepa. El municipio
de Sevilla quedaria en esta clasificacion dentro de La Vega. De nuevo, la FUA
comprende municipios de varias de estas comarcas, pero no todos, y en este caso
la FUA no excede los limites provinciales. Por claridad, se ha decidido nombrar a

Figura 1

IZQUIERDA: ZONAS ESTAD!STICAS DE LA COMUNIDAD DE MADRID
(EN AZUL), Y DEMARCACION DE LA FUA DE MADRID (LINEA GRUESA).

DERECHA: ZONAS DE ESTUDIO DE LA FUA DE MADRID, TOMANDO LA
INTERSECCION CON LAS ZONAS ESTADISTICAS E INCLUYENDO LOS
TERRITORIOS EXTRACOMUNITARIOS
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2

IZQUIERDA: COMARCAS AGRARIAS DE LA PROVINCIA DE SEVILLA (EN
AZUL), Y DEMARCACION DE LA FUA DE SEVILLA (LINEA GRUESA).

DERECHA: ZONAS DE ESTUDIO DE LA FUA DE SEVILLA, TOMANDO LA
INTERSECCION CON LAS COMARCAS AGRARIAS, Y ANADIENDO UNA
ZONA QUE RECOJA EL MUNICIPIO CAPITALINO

La,Sierra Norte

Sierra Norte

El Aljarafe . [alCampifia
La Campifia
Las Marismas

Fuente: Elaboracién propia.

las zonas de interseccién por su comarca de referencia, y se ha separado el muni-
cipio capitalino como una zona mas (ver figura 2).

Por ultimo, el caso de la FUA de Bilbao es quiza el mas complejo para esta-
blecer una divisién territorial que represente la relacion entre municipios. Las
comarcas agrarias de Vizcaya son demasiado amplias para ser representativas
en este caso, ya que la mayoria de la FUA de Bilbao quedaria dentro de una
Unica comarca, la del Gran Bilbao, si bien tomaria parte también de Munguia,
Duranguesado, Gernika-Bermeo, Encartaciones, e incluso de Merindades (en
Burgos, Castilla-Ledn).

Sin embargo, existe una divisién histérica por subcomarcas en el Pais Vasco
que, para representar la FUA de Bilbao, propone una relacién entre municipios
mas parecida a lo que se observa hoy en dia en esta area urbana (Gobierno
Vasco, 2015). Esta division en subcomarcas dejaria a la FUA de Bilbao repar-
tida entre 19 territorios, que recogen, entre otros, las diferencias entre ambos
margenes de la Ria, y separa algunos de los municipios principales como son
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Figura 3

IZQUIERDA: SUBCOMARCAS DE LA PROVINCIA DE VIZCAYA (EN
AZUL), Y DEMARCACION DE LA FUA DE BILBAO (LINEA GRUESA).
DERECHA: ZONAS DE ESTUDIO DE LA FUA DE BILBAO, TOMANDO
LA INTERSECCION CON LAS SUBCOMARCAS E INCLUYENDO LOS

TERRITORIOS EXTRACOMUNITARIOS DE BURGOS

Fuente: Elaboracion propia.

Barakaldo, Leioa, Sestao, Portugalete, etc. Dado el tamafio y el numero elevado
de zonas en las que queda dividido, se presenta la clasificacién en forma nume-
rada (ver figura 3).

Una vez definidas las areas de estudio en cada FUA, se procede a realizar el
estudio de patrones de movilidad que nos permitira analizar las dinamicas de tiem-
pos y costes de viaje en cada distrito.

La figura 4 resume el proceso completo de analisis de datos que propone
el informe para cada FUA. Se parte de los datos sociodemograficos proporcio-
nados por el INE, con los que obtenemos los datos de poblacién y renta en cada
distrito. A estos datos se le suman los de movilidad origen-destino proporciona-
dos por el MITMS, y los datos de servicio de transporte publico que ofrecen las
diferentes autoridades del transporte en formato GTFS. Para el calculo de tiem-
pos de viaje en vehiculo privado se toma una velocidad media de circulacion, y
para los costes de viaje tanto en transporte publico como en vehiculo privado,
se toman unos costes nivelados por modo. Seran posteriormente estos calculos
los que constituiran la base para el analisis de accesibilidad-asequibilidad de las
diferentes FUAs.



METODOLOGIA

Figura 4

RESUMEN DE LA METODOLOGIA

Preparacion de los datos espaciales

Datos sociodemogréficos (poblacion,
| renta media por unidad de consumo)

Fuente: INE, ECV
Desagregacion: Seccion Censal
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De cada distrito se selecciona la seccion censal mas
poblada como representativa del centroide del distrito.

Los datos de poblacién y renta son el total y el ponderado
de las secciones contenidas en el distrito.

Datos de movilidad O-D

Fuente: MITMS
Desagregacion: Distrito de movilidad
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Fuente: Elaboracién propia.

2.3. FUENTES DE DATOS Y RECONSTRUCCION DE LA RED
DE TRANSPORTE

2.3.1. Datos sociodemograficos

Para poder caracterizar los distritos de movilidad definidos por el MITMS, se utili-
zan datos del INE (INE 2024), concretamente del Atlas de Distribucién de Renta de los
Hogares, el cual proporciona datos relativos a la renta y al riesgo de exclusion social en
cada una de las secciones censales (divisiones del territorio inferiores a los distritos).

Para cada distrito, se pondera la renta por unidad de consumo para todas las
secciones censales dentro del mismo por la poblacién (figura 5). Si bien en cada dis-
trito conviven secciones censales de diferente nivel econdmico, la heterogeneidad
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Figura 5

EJEMPLO DE DIVISION TERRITORIAL: ZONAS DE ESTUDIO (LINEA
GRUESA, NARANJA), DISTRITOS DE MOVILIDAD (LINEA GRUESA, ROJA),
SECCIONES CENSALES (LINEAS GRISES)

Fuente: Elaboracién propia.

es lo suficientemente pequefia como para considerar una renta mediana por distrito
como representativa del mismo.

2.3.2. Redes de transporte

Para el andlisis de accesibilidad del transporte publico se han utilizado datos
GTFS (General Transit Feed Specification) actualizados para cada una de las tres
areas funcionales?. Estos ficheros incluyen informacion detallada sobre rutas, hora-
rios, paradas y servicios del transporte publico, y permiten reconstruir la oferta de
transporte colectivo de forma precisa y localizada en cada territorio.

En cada una de las tres FUA analizadas, los servicios de transporte estudiados
han sido los que detalla el cuadro 1.

Entre estos servicios de transporte publico, el conjunto de datos para la FUA
de Madrid contiene mas de 14.500 paradas, mas de 6.900 el de Sevilla, y mas de

2 Se excluyen, sin embargo, lineas de transporte publico que realicen servicios dentro de un Unico
distrito de movilidad. Esto es debido a que cada distrito esta representado en los datos del sistema
de transporte por el centroide de la seccién censal mas poblada del distrito y la parada de transporte
mas cercana; por lo tanto, no aporta informacién en este andlisis considerar los desplazamientos
intradistrito.



METODOLOGIA

Madrid Sevilla Bilbao
.. Autoblis ubana MY TUSSAM . Bilbobus____.
Autobus Consorcio Regional Red de Consorcios de Transporte Bizkaiabus
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Consorcio Regional

e de Transportes de Madrid | Mewodesevilla  MetodeBibao
Tren de cercanias Renfe Cercanias Renfe Cercanias Euskotren .
o regional Renfe Cercanias

4.580 el de Bilbao. Para asegurar la conexion con la red de transporte, cada seccion
se ha vinculado a la parada de transporte publico mas cercana (paradas GTFS)
dentro de un radio maximo de 500 metros. La base espacial se ha construido sobre
geometrias oficiales de secciones censales y municipios, proyectadas en coordena-
das WGS84 (World Geodetic System, 1984 )3,

2.4. ELABORACION DE LAS METRICAS DE ACCESIBILIDAD A PARTIR
DE LAS MATRICES ORIGEN-DESTINO

Las matrices origen-destino (O-D) son tablas cuadradas en las que cada fila
representa una zona de origen, cada columna una zona de destino y cada celda
cuantifica los desplazamientos realizados entre ambas durante un intervalo tempo-
ral dado. Constituyen la piedra angular de esta modelizacién del transporte: permi-
ten visualizar la intensidad y la direccion de los flujos de movilidad, calibrar modelos
de demanda, identificar corredores criticos y anticipar el impacto de infraestructuras
o politicas. Aunque histéricamente se obtenian mediante encuestas domiciliarias o
aforos de trafico, hoy pueden construirse a partir de registros de telefonia mavil,
transacciones de tarjetas de transporte, sensores GPS o combinaciones de fuentes,
lo que incrementa su resolucion espacial y temporal y reduce los costes de actua-
lizacién. En el caso del MITMS, esas matrices O-D se derivan de datos moviles
anonimizados y se enriquecen con metadatos sobre el modo de transporte, la franja
horaria, el propdsito del viaje y rasgos sociodemograficos*.

2.4.1. Analisis de la estructura funcional de la FUA

En este informe utilizamos el indice de Intensidad de Atraccién (IIA) como indica-
dor sintético destinado a caracterizar la funcion estructural de cada territorio dentro del
sistema metropolitano. El [IA mide la capacidad relativa de un distrito o municipio para

3 Se trata de un sistema de referencia geodésico mundial utilizado para posicionar cualquier punto de la
Tierra.

4 https://www.transportes.gob.es/ministerio/proyectos-singulares/estudios-de-movilidad-con-big-data/
opendata-movilidad



https://www.transportes.gob.es/ministerio/proyectos-singulares/estudios-de-movilidad-con-big-data/opendata-movilidad
https://www.transportes.gob.es/ministerio/proyectos-singulares/estudios-de-movilidad-con-big-data/opendata-movilidad
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atraer desplazamientos con destino en actividades no residenciales (fundamental-
mente trabajo, estudio u otras actividades) en comparacion con los desplazamientos
cuyo destino es el hogar. Formalmente, el indice se define como el cociente entre el
numero de viajes entrantes por motivos de actividad y el nUmero de viajes entrantes
por motivos residenciales en un periodo dado.

Desde una perspectiva interpretativa, valores del IIA superiores a la unidad se
asocian con territorios que actuan como polos de actividad, es decir, areas que atraen
mas viajes vinculados a funciones productivas, educativas o de servicios que despla-
zamientos hacia viviendas. En contraste, valores préximos o inferiores a uno reflejan
zonas predominantemente residenciales o con un equilibrio mas homogéneo entre
viajes por actividad y viajes residenciales. Esta interpretacion permite distinguir patro-
nes espaciales de especializacion funcional y aporta una medida comparativa entre
territorios heterogéneos en tamano y poblacion.

Conviene sefialar que el uso del llIA resulta metodolégicamente mas adecuado
que la simple comparaciéon de balances netos diarios de entradas y salidas. En la
mayoria de los contextos metropolitanos, los flujos netos tienden a anularse a lo largo
del dia debido a la simetria entre viajes de ida y vuelta, de modo que las diferen-
cias residuales suelen deberse Unicamente a pernoctaciones fuera del hogar. El lIA,
al centrarse en la intensidad relativa de atraccién de actividades, proporciona una
caracterizacion mas informativa y estable del papel funcional de cada territorio en la
estructura metropolitana.

2.4.2. Distancias y tiempos de viaje

Los procedimientos descritos en esta seccion constituyen la base empirica
sobre la que se construyen tres de las cuatro métricas presentadas anteriormente
(tiempo puerta a puerta, velocidad equivalente del transporte publico, y ratio de
tiempos TP/privado), aplicadas a los tres casos de estudio: Madrid, Bilbao y Sevilla.

A partir de la matriz origen-destino (OD) extraemos las distancias medias de
desplazamiento desde cada distrito para alcanzar los diferentes destinos (frecuen-
tes y esporadicos), como la distancia haversiana® entre los centroides de las sec-
ciones censales mas pobladas de cada distrito. A partir de las distancias medias
obtenemos, ademas de las necesidades de movilidad de cada distrito, una medida
relativa de la compacidad del area urbana respecto a las otras.

Los tiempos de desplazamiento en el transporte publico se han calculado a
partir de un procedimiento sistematico en lenguaje de programacion R, usando la
funcion gtfs_route() del paquete gtfsrouter?, que permite estimar rutas y dura-

5 Herramienta matematica utilizada para calcular la distancia entre dos puntos en la superficie de una
esfera, como la Tierra, de los que conocemos su longitud y latitud.

8 El paquete gtfsrouter esta disponible y actualizado en Github https:/github.com/UrbanAnalyst/gtfsrouter
y en el repositorio CRAN https://cran.r-project.org/web/packages/gtfsrouter/index.html


https://github.com/UrbanAnalyst/gtfsrouter y en el repositorio CRAN https://cran.r-project.org/web/packages/gtfsrouter/index.html
https://github.com/UrbanAnalyst/gtfsrouter y en el repositorio CRAN https://cran.r-project.org/web/packages/gtfsrouter/index.html
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ciones sobre la red real de transporte publico. Se ha definido una franja horaria de
analisis representativa de un momento de la semana donde el servicio de transporte
publico funciona con mayor frecuencia, esta franja es en dia laborable (lunes,
8:00 AM). Se aplica este tiempo de viaje para todos los viajes sin importar la franja
horaria donde se producen. Si bien esta simplificaciéon puede suponer una cierta
limitacién para el calculo de tiempos de viaje de forma realista, dado que el pico de
viajes se produce en franjas con servicio similar al de esta, los resultados no mues-
tran una gran variacién cuando se aplican otras franjas representativas.

Para cada par origen-destino (OD) se ha computado la ruta éptima en trans-
porte publico, registrando el tiempo total de viaje (duration) y las lineas utilizadas. El
algoritmo desarrollado gestiona el tratamiento de transferencias entre servicios de
transporte colectivo y calcula la duracion teérica en minutos totales de viaje entre
origen y destino.

Cabe destacar que, entre las caracteristicas del viaje registradas por el MITMS
en el conjunto de datos de origen-destino, estan: actividad de origen, actividad de
destino, sexo, edad, o renta. Estas tres ultimas son caracteristicas poblaciones ele-
vadas a partir de la muestra para el total de la poblacion residente en cada distrito,
y no estan asignadas a cada viaje, por lo que en este analisis no las utilizamos
de forma directa. Entre las actividades de origen y destino, encontramos “hogar”,
“frecuente”, “trabajo/estudio”, y “no frecuente”. Sin embargo, la distincion entre “fre-
cuente” y las actividades de “trabajo/estudio” no siempre puede hacerse de forma
inequivoca a partir de la muestra tomada, por lo que en este analisis ambas catego-

rias se han unido bajo “frecuentes”.

A modo de ejemplo, el cuadro 2 ilustra un registro de datos origen-destino
simplificado, seleccionando solo las columnas utilizadas, de algunos registros de
las matrices O-D obtenidas del MITMS para el calculo de tiempos y costes de viaje.
En este caso, se registran 686 viajes y 11.042 p.km entre el origen “4801307” y el
destino “4801307”. El origen se corresponde con el distrito de Rekalde en Bilbao, y
el destino con el distrito norte de Vitoria (Sansomendi-Arriaga).

1d_origin Id_destination  Activity_origin  Activity_destination N._trips Trips_total_length_km

4801307 4801307 frecuentes hogar 686 11.042

Conviene subrayar que los flujos representados en los analisis no deben inter-
pretarse como una representacion fisica continua del desplazamiento de individuos
a lo largo del dia. Se trata, mas bien, de una modelizacién que cuantifica las pro-
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porciones de viajes por tipo de origen y destino, pero no conserva estrictamente la
masa de individuos en transito. Esto se debe a varias razones. Por un lado, hay per-
sonas que acceden a la FUA desde fuera de sus limites administrativos (por ejem-
plo, desde provincias colindantes) y realizan actividades dentro sin que se registre
su retorno. En consecuencia, los datos OD permiten analizar patrones generales
de movilidad y su distribucion espacial, pero no constituyen un sistema cerrado ni
completamente conservativo desde el punto de vista de los flujos poblacionales.

Como deciamos anteriormente, los distritos de movilidad para los cuales con-
tamos con datos de viajes presentan diferentes realidades econémicas y también
diferentes condiciones de disponibilidad (lejania, frecuencia) del transporte publico
mas cercano. Algunos distritos muy densamente poblados, como pueden ser aque-
llos del centro urbano, contienen cientos de paradas de transporte publico, mientras
los distritos menos densamente poblados pueden comprender municipios comple-
tos con una sola parada de transporte publico. Con el fin de aportar un criterio
que simplifique la heterogeneidad dentro de los datos disponibles, tomamos como
representativa la parada de transporte publico mas cercana a la seccién censal mas
poblada del distrito, como podemos ver en la figura 6, en la que los puntos azules
representan las secciones censales mas pobladas de cada distrito y los puntos rojos
su parada de transporte publico mas cercana. Dentro de un mismo distrito, supo-
nemos una distancia para llegar a la estaciéon de transporte publico representativa
lo suficientemente pequefia para que el tiempo total de viaje no difiera significativa-
mente del calculado.

Figura 6

EJEMPLO DE LA ASIGNACION DE UNA PARADA REPRESENTATIVA
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EN LA FUA DE MADRID

Asignacion de paradas a distritos de movilidad

Azul = seccién censal mas poblada | Rojo = parada asignada

40.8°N

406°N

40.4°N

402N

40.0°N

Fuente: Elaboracion propia a partir de centroides + paradas seleccionadas.




METODOLOGIA

A su vez, se ha estimado el tiempo de viaje equivalente en vehiculo privado,
suponiendo una velocidad media de circulaciéon en la FUA de 35 km/h. En muchas
ciudades europeas, la velocidad media de conduccidon en vias urbanas suele
situarse entre los 30 y 40 km/h, especialmente cuando se tienen en cuenta factores
como la congestion, los semaforos, las zonas residenciales y las limitaciones de
trafico. Estos valores indican que, aunque los vehiculos puedan alcanzar velocida-
des superiores en tramos despejados, la media real de desplazamiento urbano se
reduce debido a paradas frecuentes, limitaciones de circulacién y mayor densidad
peatonal. Por este motivo, en nuestro andlisis elegimos esa velocidad de referencia
de 35 km/h para estimar los tiempos de viaje en coche. Representa un valor inter-
medio realista dentro del rango urbano europeo, coherente con los condicionantes
estructurales y operativos a los que se enfrenta la conduccion en entornos metropo-
litanos (van Eggermond et al., 2025).

El algoritmo utilizado para el calculo del tiempo de transporte, asi como para el
resto de los resultados, considerando los datos Origen-Destino proporcionados por
el MITMS y los datos de GTFS de las Autoridades del Transporte mencionadas, esta
disponible de forma publica en el repositorio de Github de este proyecto.

2.4.3. Calculo del coste del transporte

En esta seccion se describe la base sobre la que se construye la cuarta métrica
propuesta relacionada con la asequibilidad del transporte: el calculo del esfuerzo
econdmico requerido para la movilidad. En este caso, el coste de viaje en trans-
porte publico esta normalmente dado por el coste de un billete entre zonas de transporte,
y el del viaje en vehiculo privado, por la distancia si consideramos un coste nivelado
de la conduccion.

El coste nivelado de la conduccién es un indicador que expresa, en céntimos
por kildbmetro, cuanto cuesta realmente recorrer cada kildémetro en vehiculo privado
después de promediar todos los gastos a lo largo de su vida util. Para estimarlo se
suman el precio de compra (amortizado), el combustible o la energia eléctrica con-
sumida, el mantenimiento, las reparaciones, el seguro, los impuestos y los costes
de estacionamiento o peajes. Esa suma, actualizada a valor presente, se divide
por el total de kildmetros que el vehiculo recorrera durante su vida econémica. El
resultado permite comparar de forma homogénea la asequibilidad del coche con la
tarifa del transporte publico, pues ambos se expresan ya como un coste unitario por
distancia recorrida.

Para estimar los costes nivelados del transporte publico, se han tomado como
referencia los datos de los consorcios metropolitanos de transporte de Madrid, Sevilla
y Bilbao. Aunque existen diferencias institucionales en la integracion tarifaria y ope-
rativa entre estas areas, los valores observados resultan muy similares. En el caso
de Madrid, antes de la bonificacidén del transporte publico superior al 50 % intro-
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ducida por el Gobierno en septiembre de 2022, la recaudaciéon media por viajero
era de 0,65 euros (CRTM, 2021), mientras que durante la bonificaciéon descendié
a 0,31 euros (CRTM, 2023), con un coste real por viajero comprendido entre 1,69
euros y 2,21 euros. Considerando una distancia media de 7,1 km por trayecto, el
coste medio total unitario puede estimarse en torno a 9,1 céntimos euro/km antes
de la bonificacién y 4,4 céntimos euro/km durante su vigencia. En Sevilla, la relacién
entre distancia y precio se ha obtenido a partir de una regresién lineal de puntos
correspondientes a los principales municipios de cada area tarifaria, resultando en
9,1 céntimos euro/km para el billete sencillo y 4,2 céntimos euro/km para los des-
plazamientos con tarjeta de transporte bonificada (CTMAS, 2025). En Bilbao, los
datos disponibles del Consorcio de Transportes de Bizkaia (2025) muestran valores
equivalentes para los viajes con la tarjeta Barik bonificada, son también préximos a
4,2 céntimos euro/km. Para el caso del transporte privado, el coste medio nivelado
de la conduccidn se estimo6 en 2023 en 35 céntimos euro/km, fuertemente condicio-
nado por el precio de la energia (OTLE, 2023).

El coste anual del transporte por viaje se determina entonces a partir de la
distancia de viaje tanto en transporte publico como en transporte privado. Para
calcular la porcion de renta dedicada al transporte anualmente en cada distrito, se
pondera el coste de todos los viajes que parten de cada uno de los distritos, tanto
en transporte publico como en privado, y se relacionan con la renta media anual por
unidad de consumo (considerando que el coste medio por viaje obtenido se repite
dos veces al dia durante 260 dias laborables de un afio).

En conjunto, estos procedimientos descritos para la estimacién de distancias,
tiempos y costes constituyen la base operativa sobre la que se calculan las cua-
tro métricas de accesibilidad y asequibilidad definidas previamente: tiempo puerta
a puerta, velocidad equivalente del transporte publico, ratio TP/privado y esfuerzo
econdmico relativo. La aplicaciéon homogénea de esta metodologia a las tres areas
urbanas funcionales (Madrid, Bilbao y Sevilla) permite realizar comparaciones con-
sistentes entre contextos metropolitanos de distinta escala y estructura. Sobre esta
base, los capitulos siguientes presentan los resultados obtenidos para cada grupo
de métricas (los indicadores temporales en el epigrafe “Tiempos de transporte” y la
dimension econdmica en "Costes de transporte”) en los tres casos de estudio.
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Tras definir la metodologia de analisis, esta seccion presenta los resultados
obtenidos para las areas urbanas funcionales (FUA) seleccionadas. Se parte del
estudio de Madrid, por su complejidad y representatividad, para luego abordar los
casos de Sevilla y Bilbao. En cada ciudad, se analiza en primer lugar la estructura
y los patrones de movilidad cotidianos, y en segundo lugar las diferencias espacia-
les en tiempo y coste de acceso a distintas actividades. El objetivo es, como se ha
explicado anteriormente, identificar no solo las medias generales, sino también las
desigualdades territoriales y los posibles factores que las explican, sentando asi
las bases para un diagnéstico comparado.

3.1. MADRID

3.1.1. Analisis de la estructura funcional y las distancias de viajes

La FUA de Madrid suma alrededor del 10 % de los viajes producidos en el territo-
rio nacional, incluyendo tanto los que se originan como los atraidos por el area urbana.
Sin embargo, no todos los viajes que se producen en la FUA de Madrid son iguales
atendiendo a su propdsito ni sus caracteristicas. Los desplazamientos que parten
desde el hogar se distribuyen de la siguiente forma: un 26 % del total de viajes se
dirigen a destinos frecuentes, con una distancia mediana de 7,1 km; y un 10 % hacia
destinos esporadicos con distancias medias de 10 km. Alrededor de otro 36 % de los
viajes son de vuelta al hogar desde destinos frecuentes y esporadicos, mientras el
restante 28 % son viajes producidos entre destinos frecuentes y esporadicos. Cabe
destacar que estos viajes no representan un ciclo cerrado que comience y termine en
el hogar, ya que hay viajeros de fuera de la FUA de Madrid cuyo viaje hogar-frecuente
u hogar-esporadico, no esta contemplado. Sin embargo, si estan contemplados sus
viajes dentro de la FUA de Madrid entre destinos frecuentes o esporadicos.

Estructura funcional

La figura 7 representa la distribucion espacial del indice de atraccion de acti-
vidad (llA) en la FUA de Madrid, evidenciando una jerarquia funcional claramente
definida. Definimos el IIA como la capacidad relativa de cada distrito o municipio
para atraer desplazamientos con destino en actividades no residenciales (principal-
mente trabajo, estudio o actividades frecuentes) en relacion con los desplazamien-
tos cuyo destino es el hogar. Se calcula como el cociente entre los viajes que llegan
al territorio por motivos de actividad y los que llegan por motivos residenciales. De
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Figura 7

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL II1A EN LA FUA DE MADRID

1A (actividades / hogar)
5

4
3
2
1
0

Fuente: Elaboracion propia a partir de Matriz de viajes + fondo CartoDB.

este modo, valores del IIA superiores a 1 indican territorios que atraen mas viajes
hacia actividades que a viviendas (perfil laboral o de servicios), mientras que valo-
res proximos o inferiores a 1 reflejan zonas de caracter equilibrado o predominan-
temente residencial.

Conviene sefalar que, al considerar el conjunto de un dia, la suma neta de entra-
das y salidas de viajes tiende a equilibrarse en todos los distritos, ya que la mayoria de
los desplazamientos de ida tienen su correspondiente regreso. Por ello, los balances
netos diarios suelen ser cercanos a cero, y las diferencias observadas se deben princi-
palmente a pernoctaciones fuera del hogar. En este contexto, el llA ofrece una medida
mas adecuada para caracterizar la funcién estructural de cada territorio dentro del sis-
tema metropolitano, al centrarse en la intensidad relativa de atraccion de actividades.

El municipio de Madrid se configura como el principal polo de atraccion de la
region, con valores del IIA cercanos a cuatro en los distritos centrales. Esto implica
que por cada viaje con destino residencial se registran alrededor de cuatro con
destino en lugares de trabajo o estudio, lo que confirma la fuerte concentracion de
oportunidades en la capital.

En torno a este nucleo se dispone una red de subcentros metropolitanos (en
los ejes sur, oeste, este y norte) con valores del IIA comprendidos entre 1,5y 2,5.
Estos municipios atraen entre un 50 % y un 150 % mas de viajes a actividades de
los que reciben hacia el hogar, desempefiando un papel intermedio entre la capital y
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las areas periféricas. Conforman, en conjunto, un anillo urbano-funcional que cana-
liza buena parte de los desplazamientos diarios generados en la region.

Las zonas del sudeste y suroeste de la Comunidad, junto con el ambito extra-
comunitario de la provincia de Toledo, muestran valores del IIA proximos a 1, lo que
indica un perfil mixto en el que conviven usos residenciales y areas de empleo comar-
cal. Por su parte, los territorios de sierra norte y el pequefio grupo de municipios
limitrofes de Avila registran valores inferiores a 1, evidenciando su caracter eminen-
temente residencial y su dependencia funcional de los grandes polos metropolitanos.

En conjunto, el patron espacial del IIA confirma el caracter policéntrico de la
FUA de Madrid. Aunque la capital concentra la mayoria de las oportunidades labo-
rales y de servicios, el &rea metropolitana presenta varios nodos secundarios que
contribuyen a diversificar la estructura funcional. En cambio, las zonas mas peri-
féricas conservan una especializacion residencial y una elevada dependencia del
transporte motorizado, lo que se traduce en mayores distancias medias recorridas y
en una exposicion mas alta a los costes y tiempos de desplazamiento.

Anélisis de las distancias de viaje

En cuanto a las distancias de viaje para realizar cada tipo de actividad segun
el area de origen, estas crecen mas rapido segun nos alejamos del centro urbano
hacia el sur que hacia el norte, indicando una mayor dispersion de las actividades
en esta zona, especialmente en el suroeste (ver figura 8). Es decir, los habitantes

Distancia media de los viajes con origen en el hogar

Distancia media (km) Distancia media (km)

Fuente: Elaboracién propia a partir de Matriz de viajes + fondo CartoDB.
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del suroeste necesitan recorrer mayores distancias para alcanzar sus destinos fre-
cuentes y esporadicos que los habitantes del norte de la FUA, incluso situandose a
una misma distancia del centro urbano.

Si agrupamos los distritos de Madrid en las areas estadisticas anteriormente
definidas, podemos observar con mas detalle la variabilidad de las distancias de los
viajes hacia distintos destinos, como actividades frecuentes, por ejemplo, trabajo o
estudio, y actividades esporadicas. Este analisis permite entender mejor como la
proximidad al centro de Madrid influye en la distancia media recorrida para diferen-
tes tipos de desplazamientos.

La figura 9 detalla estas distancias medias de viaje para cada agrupacion
de distritos, de donde podemos extraer ciertas dinamicas territoriales imposibles de
observar a nivel de distrito. En primer lugar, destacan aquellos grupos territoriales
que presentan distancias mas cortas en general. Esto es especialmente cierto para el
municipio de Madrid, que tiene una distancia mediana de alrededor de 28 km para
los viajes frecuentes. Las distancias hacia destinos esporadicos en esta zona tam-
bién son relativamente bajas, lo que refleja la alta concentracion de servicios y opor-
tunidades. De manera similar, el sur metropolitano y el sudoeste de la Comunidad
muestran distancias medianas de alrededor de 28-29 km para los viajes frecuentes,
con valores también moderados para los viajes esporadicos. El oeste metropolitano
y el este metropolitano siguen una tendencia parecida, con distancias de alrededor

Figura 9

DISTANCIAS MEDIANAS DE VIAJE POR TIPO DE DESTINO, EN CADA
AREA DE ESTUDIO

Distancia mediana de los viajes con origen en el hogar
Por zona de residencia
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Matriz de viajes.
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de 29-30 km para los viajes frecuentes. Estas areas son, en su mayoria, cercanas
al nucleo urbano, lo que facilita una mayor accesibilidad a actividades cotidianas y
reduce la necesidad de viajes largos.

En un segundo grupo se encuentran territorios que muestran distancias inter-
medias, especialmente para los viajes frecuentes. Las zonas del sudeste y nordeste
metropolitanos tienen distancias medianas que oscilan entre 33 y 35 km para los
viajes hacia destinos frecuentes, lo que refleja una mayor distancia a los centros
de actividad (estudio y trabajo, entre otros). Sin embargo, lo mas destacado en
estas areas es que las distancias hacia destinos esporadicos son significativamente
mayores. Las distancias hacia estos superan los 40 km, con una diferencia de mas
del 20 % respecto a las distancias para los viajes frecuentes. Esto indica que, aun-
que estas zonas aun tienen una cierta proximidad al centro laboral o de estudios,
existe una mayor dispersion de las oportunidades en el territorio, lo que obliga a los
residentes a realizar desplazamientos mas largos cuando se dirigen a actividades
no diarias.

Finalmente, el tercer grupo esta compuesto por aquellas areas periféricas
donde las distancias son considerablemente mas largas. Estas zonas, como la sie-
rra norte y la sierra sur, presentan distancias medianas que superan los 40 km
para los viajes frecuentes, y distancias hacia los destinos esporadicos aun mayores,
alcanzando mas de 50 km en algunos casos. Los municipios extracomunitarios de
Avila, Toledo y Guadalajara también muestran distancias significativas, con valo-
res que oscilan entre 39 y 59 km para los viajes frecuentes, siendo Avila la zona
con las distancias mas largas, alcanzando los 59,6 km para los viajes frecuentes y
64,1 km para los esporadicos. Este patrén refleja una fuerte dependencia de des-
plazamientos largos para acceder a servicios y oportunidades, lo que pone de
manifiesto una desventaja territorial en términos de proximidad funcional a las acti-
vidades y centros urbanos.

En resumen, las areas mas cercanas al centro de Madrid, como el municipio
de Madrid, el sur metropolitano y el sudoeste de la Comunidad, muestran distancias
relativamente cortas tanto para los viajes frecuentes como esporadicos. Por otro
lado, las areas intermedias, como el sudeste y el nordeste metropolitanos, presen-
tan distancias medianas moderadas, pero con una mayor disparidad entre las dis-
tancias hacia destinos frecuentes y esporadicos. Finalmente, las zonas periféricas,
como las de la sierra norte, la sierra sur y los municipios extracomunitarios, exhiben
las distancias mas largas, especialmente para los viajes esporadicos, lo que resalta
la desventaja en términos de proximidad funcional a las principales areas urbanas.

Por ultimo, se observa un patrén consistente y transversal: en todos los grupos
analizados, los viajes hacia actividades no frecuentes (como ocio, visitas o gestio-
nes) son sistematicamente mas largos que los dirigidos a actividades frecuentes.
Este fendmeno refuerza el concepto de equilibrio entre la oferta y la demanda de
transporte. En otras palabras, los desplazamientos se ven influenciados tanto por
la oferta de transporte disponible como por la demanda de movilidad, lo que implica
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una relacion bidireccional. Los viajes frecuentes, debido a su naturaleza repetitiva y
alta demanda, tienen un mayor peso en las decisiones de movilidad, lo que a su vez
modela la oferta de transporte. Este equilibrio, o "endogeneidad", resalta la interac-
cion dinamica entre ambos factores y como cada uno influye y es influido por el otro.

3.1.2. Analisis de tiempos y costes

El tiempo y el coste de los desplazamientos son dos de los componentes mas
tangibles del acceso urbano. Si bien, como se describe en la introduccién de este
informe, la accesibilidad es un concepto amplio que integra factores espaciales,
modales y sociales, su expresion mas directa en la vida cotidiana se manifiesta en
el tiempo requerido para llegar a un destino. En esta seccion, abordamos esa rea-
lidad a partir del analisis conjunto de la duracién y el coste monetario de los viajes
urbanos, integrando informacién sobre la distancia recorrida, los tiempos de viaje
modelados, y la comparacién entre los modos disponibles.

Tiempos de viaje

El andlisis parte de la siguiente base conceptual: el coste generalizado de un
viaje no se limita al desembolso econdmico (billetes, peajes, combustible), sino que
incluye también el tiempo empleado y, en muchos casos, su fiabilidad. Como refleja
claramente la literatura, el tiempo condiciona la posibilidad real de acceder a opor-
tunidades urbanas. En entornos donde los ingresos son limitados y las jornadas
estan marcadas por multiples responsabilidades, incluso pequefios incrementos en
la duracion del viaje pueden tener un impacto relevante en la calidad de vida.

El ajuste log-lineal recogido en la figura 10, con una linea roja gruesa, entre la
distancia y el tiempo de viaje en transporte publico, es estimado a partir de los datos
de movilidad observados y el tiempo de viaje modelado a partir de los datos GTFS
en la FUA de Madrid, arrojando una relacion positiva pero moderada, con un R? de
0,36. Esto sugiere que, aunque la distancia recorrida explica una parte importante
de la variacién en los tiempos de viaje, existen otros factores como la conectividad
modal que también influyen significativamente en la duracion de los desplazamien-
tos. En esta misma figura encontramos también la referencia absoluta de 30 minutos
de viaje (linea de guiones, amarilla), de acuerdo con la teoria de la constante de
(Marchetti, 1994b), valor que describe el tiempo medio de desplazamiento diario que
se ha considerado aceptable de forma generalizada para distintas culturas y épocas
en una hora al dia. Este concepto, ampliamente utilizado en la literatura del trans-
porte, sugiere que una dedicacidon mayor a los 30 minutos por trayecto podria resul-
tar en un tiempo excesivo. No obstante, estudios mas actuales observan como esta
constante si puede tener una cierta variacion segun el contexto y propdsito del viaje.

En la misma figura encontramos también referencia a un indicador relativo de
dedicacion excepcionalmente alta de tiempo por viaje, equivalente a dos veces la
mediana del tiempo por viaje (linea de guiones naranja). Destaca la diferencia entre
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este umbral relativo y el absoluto de los 30 minutos anterior. En el caso de Madrid
la linea de 2M se situa por encima de los 65 minutos, mas del doble del indicador
absoluto de 30 minutos. Por ultimo, la figura contiene también una estimacion del
tiempo de viaje medio en transporte privado para cada distancia, para asi poder
comparar con el ajuste del tiempo dedicado en transporte publico (linea de guiones
y puntos, en color negro).

Figura 10

AJUSTE DE LA RELACION ENTRE LA DISTANCIA Y LA DURACION
DEL VIAJE EN TRANSPORTE PUBLICO EN LA FUA DE MADRID. SE

SUPERPONEN: TIEMPO ESTIMADO EN COCHE, TIEMPO DE 30 MINUTOS
(REFERENCIA ABSOLUTA), Y TIEMPO EQUIVALENTE A DOS VECES LA
MEDIANA DE LOS VIAJES OBSERVADOS (2M, REFERENCIA RELATIVA)

Relacion entre distancia y d ion del viaje
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Matriz de viajes.

Para el total de los desplazamientos en la FUA de Madrid, la media ponderada
del tiempo de viaje en transporte publico es cercana a los 30 minutos, mientras la
media ponderada de tiempo de viaje en coche es mas cercana a los 13 minutos, un
54 % inferior.

Si consideramos el ajuste log-lineal del tiempo de viaje en transporte publico
como un indicador de la velocidad del sistema, los percentiles de velocidad indican
que el 50 % de los viajes tienen velocidades inferiores a 20,5 km/h, y el 80 % se
mantienen por debajo de los 32 km/h, lo cual confirma un rendimiento moderado
del sistema de transporte, en linea con los valores esperados para viajes urbanos
multimodales.
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Por otra parte, el analisis de los viajes con duracién excepcionalmente alta
(mayor de dos veces la mediana de tiempo), revela que un 60 % de los desplaza-
mientos superan el doble de la mediana general de tiempo. Este subconjunto de
viajes representa situaciones potencialmente problematicas desde el punto de vista
del acceso efectivo, ya sea por la escasa conectividad, la lejania del destino o las
limitaciones estructurales del sistema de transporte.

El transporte privado suele ser mas competitivo en distancias cortas, ya que,
en entornos densamente poblados, el transporte publico presenta mas paradas vy,
por lo tanto, es mas lento. Sin embargo, a medida que aumenta la distancia, existe
un rango, generalmente entre 50 y 70 km, en el cual el transporte publico se vuelve
mas competitivo frente al transporte privado. Esto se debe a que, en distancias mas
largas, la velocidad del transporte publico mejora gracias a un menor numero de
paradas y el uso de vias mas rapidas. Este comportamiento puede resultar contra-
intuitivo, ya que el transporte publico tiende a tener una mayor tasa de utilizaciéon en
distancias cortas y medias, mientras que el vehiculo privado domina en viajes hacia
zonas mas alejadas y menos densamente pobladas.

Por ejemplo, en la FUA de Madrid, el trayecto medio de viaje en transporte
publico en 2018 fue de 7,1 km (OMM, Ministerio para la Transicion Ecoldgica, 2019).
Varias razones explican este fenémeno. En primer lugar, el transporte privado incu-
rre en tiempos adicionales de aparcamiento en cada viaje, lo cual puede ser compa-
rable al tiempo total de desplazamiento en trayectos cortos, lo que desincentiva su
uso. Ademas, la velocidad del transporte privado en zonas densamente pobladas
puede verse reducida durante las horas punta, mientras que el transporte publico,
en muchas ocasiones, dispone de carriles dedicados o infraestructuras exclusivas
como el ferrocarril. Por ultimo, en los centros urbanos se imponen restricciones al
uso de vehiculos privados, como la peatonalizacion de vias o la implementacién
de zonas de bajas emisiones. Otra razén que puede explicar la mayor cuota modal
del transporte publico en estos entornos es la frecuencia del servicio, que mejora
la comodidad y reduce los tiempos de espera. Esta frecuencia, a su vez, es eco-
ndémicamente viable solo en contextos de alta densidad urbana, lo que refuerza la
ventaja del transporte colectivo en ciudades compactas. En conjunto, estos facto-
res pueden explicar por qué, aunque el transporte publico pueda ser mas lento en
distancias cortas, es precisamente en estos entornos donde presenta una mayor
utilizacion relativa.

Desagregando territorialmente estos tiempos medios de viaje, la comparacion
revela una marcada desigualdad territorial en el desempefo del sistema de trans-
porte publico. En primer lugar, se observa que, en el municipio de Madrid y su
entorno inmediato (como el sur y oeste metropolitano), los tiempos en TP son rela-
tivamente bajos para alcanzar tanto los destinos frecuentes como los esporadicos.
En contraste, los grupos mas periféricos presentan patrones divergentes: tiempos
de viaje mas largos en general en los distritos del sur de la FUA, comparados con
los distritos del norte de la FUA. Sin embargo, algunos de estos grupos estan entre
aquellos con menores distancias de viaje (figura 9).
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Tiempo medio de los viajes en transporte publico

Destino: Frecuentes Destino: Esporadicos

Tiempo medio (min) Tiempo medio (min)
125 125

100
75

100

Fuente: Elaboracién propia.

Para distinguir los casos en los que los largos tiempos de viaje en transporte
publico se deben a la distancia recorrida o a una baja eficiencia del sistema, se
define una velocidad media de viaje equivalente del transporte publico. Esta métrica
actua como un proxy de su capacidad para trasladar a los usuarios hasta sus des-
tinos observados.

A continuacién, se compara este tiempo de viaje, en términos absolutos, con el
tiempo estimado que se requeriria para realizar el mismo trayecto en transporte pri-
vado. Esta comparacion permite evaluar la eficiencia relativa del transporte publico
al contraponer su velocidad equivalente con una velocidad representativa del trans-
porte rodado privado. En la figura 12, el grafico de la izquierda recoge esta velo-
cidad media equivalente del sistema de transporte publico (aplicado a los viajes
origen-destino observados, ponderados por la poblacién que viaja entre cada par).
El grafico de la derecha resume los tiempos de viaje tanto en transporte publico
como en coche para alcanzar estos destinos, y subraya la ratio existente entre ellos,
con valores desde 1,1 (tiempos muy parecidos entre transporte publico y coche),
hasta 3,2 (tiempos divergentes segun modo).

Asi, vemos cémo hay zonas donde una ratio alta no necesariamente implica un
mal servicio, sino que responde a la propia naturaleza del trayecto. En el municipio
de Madrid, por ejemplo, el viaje medio dura 34,5 minutos, frente a 10,9 en coche lo
que nos da una ratio TP/privado de 3,16. A primera vista, esto podria parecer una
fuerte desventaja. No obstante, la distancia estimada recorrida en TP supera los
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Figura 12

VELOCIDAD MEDIA EQUIVALENTE DEL TRANSPORTE PUBLICO EN CADA

AREA DE ESTUDIO DE LA FUA DE MADRID (IZQUIERDA), COMPARADA
CON LA RATIO DE TIEMPOS DE VIAJE ENTRE TRANSPORTE PUBLICO
Y PRIVADO (DERECHA)
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Fuente: Elaboracién propia.

5 km, con una velocidad media de casi 18 km/h, razonable para un entorno urbano
denso y multimodal. En estos casos, el TP es penalizado no tanto por su baja efi-
ciencia, sino por los condicionantes propios de los desplazamientos de corta y
media distancia: alta densidad de paradas, tiempos de espera y transbordos. Pese
a ello, el TP mantiene una alta cuota de utilizacién en estas zonas, gracias a la
buena cobertura y a politicas de restriccion al coche en el centro urbano.

En sentido opuesto, hay zonas donde la ratio TP/privado es baja, como en la
sierra central (1,299) o sierra norte (1,34), pero esto no significa necesariamente
que el TP sea competitivo. De hecho, estas regiones tiempos en TP relativamente
altos, aunque tengan una mayor velocidad. Lo que ocurre es que el coche también
sufre penalizaciones por las distancias y la conectividad vial, lo que reduce su ven-
taja relativa. En estos casos, la ratio baja refleja mas una ineficiencia compartida
que una mejora del TP.

Este analisis confirma que la ratio TP/privado es un indicador util pero ambi-
guo, que solo adquiere valor interpretativo si se contextualiza con datos de veloci-
dad y distancia. El verdadero objetivo, a nuestro juicio, no deberia ser solo reducir el
tiempo de viaje en TP, sino mejorar su eficiencia espacial, es decir, ofrecer velocida-
des competitivas adaptadas a la distancia del trayecto. En este sentido, se observa
que los territorios con mejor desempefio relativo no son necesariamente los de
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menor tiempo absoluto, sino aquellos donde el sistema logra ofrecer velocidades
razonables en trayectos de extension media, como el sur o el este metropolitano.

m Costes de la movilidad

El analisis de la accesibilidad no puede limitarse Unicamente a medir el tiempo
necesario para alcanzar los destinos clave de la vida cotidiana; también debe con-
siderar el esfuerzo econdémico que dicho acceso representa para los hogares. En
linea con la literatura reciente sobre la pobreza de transporte y la accesibilidad, este
informe incorpora métricas de coste monetario tanto para el transporte publico como
para el coche privado, evaluando su peso relativo respecto a la renta media dispo-
nible en cada zona de residencia. Esta aproximacion permite capturar desigualda-
des que no siempre son visibles cuando se usan métricas agregadas o promedios
metropolitanos, y pone el foco en la sostenibilidad social del sistema de movilidad.

A partir de los patrones observados en los viajes entre el hogar y las activi-
dades frecuentes (incluyendo trabajo y estudio), se estima el coste anualizado del
transporte para cada distrito, ponderado por volumen de viajes y poblacion. Este
coste se compara con la renta media anual disponible para obtener una medida de
esfuerzo econdémico, expresada como proporcién de la renta que los hogares deben
dedicar al transporte en cada modo posible (transporte publico y coche).

Figura 13

MAPAS DE PORCION DE RENTA DEDICADA AL TRANSPORTE SEGUN

MODO EN CADA DISTRITO DE LA FUA DE MADRID (IZQUIERDA:
TRANSPORTE PUBLICO, DERECHA: TRANSPORTE PRIVADO)

Proporcion de renta dedicada al TP Proporcion de renta dedicada al coche

Coste TP/ Renta Coste coche / Renta

Fuente: Elaboracién propia a partir de Matriz de viajes y renta media por distrito.
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Las métricas de coste econdmico de movilidad estimado revelan marcadas
desigualdades entre zonas metropolitanas de Madrid, como podemos ver en la
figura 13. En primer lugar, observamos que los distritos del nicleo urbano presentan
los menores porcentajes de renta tedrica necesaria para costear los desplazamien-
tos obligatorios. En el municipio de Madrid, este esfuerzo relativo se situa en torno
al 2,4 % para el transporte publico y al 4,1 % para el coche. Estas cifras contrastan
con los valores significativamente mas altos que encontramos en la periferia. Por
ejemplo, en municipios del entorno extracomunitario, como aquellos de Toledo o
Avila, el esfuerzo teérico para realizar estos trayectos asciende al 10,9y al 8,8 % de
la renta anual media en transporte publico, respectivamente, y supera el 14-18 %
si se utiliza coche privado. De forma similar, en zonas rurales como la sierra sur o
el sudeste de la Comunidad, el uso del coche podria implicar destinar mas del 16 %
de la renta. Incluso dentro del area metropolitana, los valores en el sur o el este
metropolitano se multiplican por dos o tres respecto a los del nucleo capitalino. Por
poner en contexto en estos numeros, la Encuesta de presupuestos familiares del
INE en 2023 indica que el gasto total en transporte de un hogar medio en Espana
(incluyendo combustibles, compra y mantenimiento de vehiculos privados, asi como
los gastos en transporte publico) supuso el 11,6 % de sus ingresos.

En conjunto, los resultados para la FUA de Madrid ponen de manifiesto una
estructura territorial marcada por fuertes contrastes en accesibilidad y esfuerzo eco-
némico, donde el municipio de Madrid actda como epicentro funcional, combinando
trayectos mas cortos, tiempos mas reducidos y un menor esfuerzo relativo tanto en
transporte publico como en coche. Este patron se extiende parcialmente a zonas
metropolitanas adyacentes como el sur o el oeste metropolitano, que, pese a tener
mayores tiempos de viaje, mantienen una cierta eficiencia modal y un esfuerzo eco-
noémico moderado. En el extremo opuesto, los municipios extracomunitarios conec-
tados con Toledo, Avila o Guadalajara y zonas rurales como la sierra sur o la sierra
norte presentan las mayores desventajas relativas, tanto en términos de distancia
y duracion de los trayectos como de proporcién de renta que seria necesaria para
afrontar esos desplazamientos obligatorios. Las areas intermedias, como el este
metropolitano, el norte metropolitano, o el sudoeste de la Comunidad, configuran
un gradiente funcional donde la accesibilidad y la asequibilidad disminuyen progre-
sivamente con la distancia al centro, sin llegar a los niveles extremos de las zonas
mas periféricas. Estos contrastes reflejan no solo una brecha territorial en cuanto al
acceso a oportunidades urbanas, sino también una carga considerable para ciertos
grupos de poblacién en funcién de su lugar de residencia.

Conviene anadir que esta situacion que se acaba de describir no puede des-
vincularse del precio de la vivienda, que actia como un factor de expulsion desde
las zonas mas centrales, bien conectadas y con mejores servicios, hacia dreas mas
periféricas y mal servidas por el transporte publico. Los hogares con mayor vul-
nerabilidad socioeconémica se ven obligados a menudo a establecerse en estas
zonas mas alejadas como Unica alternativa viable dentro del mercado inmobiliario
si excluimos la infravivienda. Asi, se configura un equilibrio forzado entre el coste
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de la vivienda y el del transporte: lo que se ahorra en alquiler o hipoteca se paga
en tiempo y dinero invertidos en la movilidad cotidiana. Esta dinamica castiga a los
hogares con menos recursos, que terminan dependiendo de un transporte que, o
bien consume una porcién excesiva de su tiempo diario, o bien impone un esfuerzo
econdmico desproporcionado, agravando su situacion de desigualdad y comprome-
tiendo su acceso efectivo a las oportunidades urbanas.

3.2. SEVILLA

3.2.1. Analisis de la estructura funcional y las distancias de viajes

Los desplazamientos dentro de la FUA de Sevilla (con origen y destino dentro
de ella) representan el 2 % del total de desplazamientos anuales en el pais, y al
igual que en Madrid, no todos los desplazamientos que se producen en Sevilla son
homogéneos ni en su proposito ni en sus caracteristicas. Si nos centramos en los
viajes que parten desde el hogar, un 29 % de los viajes se dirigen hacia destinos
frecuentes, mientras un 8,5 % se dirigen hacia actividades esporadicas. Una por-
cion similar son los viajes que parten de actividades frecuentes y esporadicas con
destino al hogar, respectivamente. Los viajes entre actividades (intermedios en la
jornada) representan el 41 % del total, superior a la porcidn que representan en
Madrid. También son diferentes en cuanto a la distancia media de viaje por tipo de
destino. En este caso, las distancias son menores: 5,1 km para destinos frecuentes,
y 7 km para destinos esporadicos.

Estructura funcional

Al igual que en Madrid, la estructura funcional del territorio sevillano muestra
una clara diferenciacion entre areas con notable actividad, y areas mas residen-
ciales. El caso de Sevilla capital es analogo al del municipio de Madrid: concentra
mas del 48 % de todos los viajes con destinos frecuentes o esporadicos de la
FUA, seguido de la Vega (24 %, algunos de ellos, municipios colindantes con la
capital), y El Aljarafe (13 %). Comarcas como la sierra norte tienen un numero de
viajes atraidos parecido al nimero de viajes originados en esta comarca, mientras
la comarca de Las Marismas es un claro emisor de viajes con menor capacidad
de atraccion de viajes.

La figura 14 muestra el patrén espacial del indice de atraccion de actividades
(HA) en la FUA de Sevilla, que revela una estructura funcional claramente polarizada
en torno al nucleo capitalino. Al igual que en Madrid, el municipio central destaca
como principal polo de atraccidon metropolitana, concentrando la mayor proporcién
de desplazamientos con destino en actividades laborales o frecuentes. Los dis-
tritos de Sevilla capital alcanzan los valores mas altos del llIA (en torno a 2), lo que
significa que reciben aproximadamente el doble de viajes hacia lugares de actividad



ESTUDIOS DE LAFUNDACION. - SERIE ECONOMIAY SOCIEDAD

Figura 14

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL IIA EN LA FUA DE SEVILLA

IIA (actividades / hogar)
3

Fuente: Elaboracién propia a partir de Matriz de viajes + fondo CartoDB.

que por parte de sus propios residentes. Este comportamiento refleja la elevada
centralidad funcional de la ciudad y su condicidon de nodo dominante en la organiza-
cion espacial de la movilidad diaria.

o Analisis de las distancias de viaje

Como ha puesto de manifiesto el analisis previo, el sistema de movilidad metro-
politana en Sevilla combina un ndcleo muy activo, algunos subcentros funcionales, y
zonas periféricas eminentemente residenciales, lo que configura un patrén policéntrico
desigual, con implicaciones claras para la planificacién del transporte y la localizacion
de servicios. Desde el punto de vista espacial, recogido en la figura 15, las distancias
recorridas para acceder a actividades también permiten establecer diferencias funcio-
nales dentro del area metropolitana de Sevilla. En primer lugar, destacan los territo-
rios mas centrales, como Sevilla capital, donde las distancias medianas para llegar a
destinos frecuentes y no frecuentes son menores a los de la periferia. Sin embargo,
vemos también diferencias entre las zonas periféricas: las distancias son mas cortas
para alcanzar estos destinos en el suroeste de la FUA, mientras que encontramos
distancias generalmente mas largas en el sureste y en el norte.

Asi, podemos ver en la figura 16 cédmo las distancias medias de viaje desde el
municipio capitalino son de en torno a 15 km por trayecto, tanto para destinos fre-
cuentes como esporadicos. Son también relativamente cortas las distancias hacia
destinos frecuentes con origen en El Aljarafe, ya que muchos de sus municipios
son colindantes con la capital o con polos de empleo dentro de la misma comarca.
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Figura 15

MAPAS DE DISTANCIA MEDIA DE VIAJE POR DISTRITO, HACIA
DESTINOS FRECUENTES (IZQUIERDA) Y ESPORADICOS (DERECHA)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Matriz de viajes + fondo CartoDB.

Figura 16

DISTANCIAS MEDIANAS DE VIAJE POR TIPO DE DESTINO, EN CADA
AREA DE ESTUDIO

Distancia mediana de los viajes con origen en el hogar
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Sin embargo, no ocurre lo mismo con los viajes hacia destinos esporadicos, ya que
estos tienden a concentrarse en el nucleo capitalino, lo que implica trayectos mas
largos desde comarcas periféricas.

A medida que nos alejamos de la capital, se observa un aumento generalizado
de las distancias medias de viaje, salvo algunas excepciones como las comar-
cas de Las Marismas y La Vega (suroeste de la FUA), donde las distancias medias
registradas son mas bajas que en otras zonas periféricas como la sierra norte o La
Campifia (norte y sureste). Este patron puede tener interpretaciones contrapuestas:
por un lado, podria reflejar una mayor proximidad funcional, es decir, una cierta
concentracién local de actividades que reduce la necesidad de desplazarse lejos;
por otro, también podria deberse a limitaciones en la conectividad o en la oferta de
transporte, lo que restringe la movilidad efectiva de sus habitantes y da lugar a tra-
yectos mas cortos por necesidad, no por conveniencia.

Este tipo de patrones complejos exige una interpretacion cuidadosa, donde la
distancia media debe entenderse en el contexto del acceso a oportunidades y de las
posibles barreras estructurales al desplazamiento.

Al igual que en Madrid, se observa un patron generalizado: en todos los grupos
analizados, los desplazamientos hacia actividades no frecuentes (como ocio, gestio-
nes o visitas) presentan sistematicamente mayores tiempos de viaje que aquellos diri-
gidos a actividades frecuentes o laborales. Este patron refleja un equilibrio endégeno
entre la demanda y la oferta de transporte: por un lado, las personas tienden a realizar
mas viajes hacia aquellos destinos que estan mejor conectados; por otro, la planifi-
cacion y localizacion de la oferta de transporte publico responde a los destinos con
mayor concentracion de demanda recurrente. Esta relacion bidireccional refuerza la
eficiencia relativa del sistema para atender las necesidades cotidianas, mientras que
penaliza los viajes menos frecuentes tanto en cobertura como en tiempos de acceso.

3.2.2. Analisis de tiempos y costes

Tiempos de viaje

En el caso de la FUA de Sevilla, también se ha realizado un analisis detallado
de los tiempos y costes de desplazamiento como elementos clave para evaluar la
accesibilidad real de su sistema de transporte. Como ya se ha mencionado con
anterioridad, si bien el concepto de accesibilidad es multidimensional, los datos de
tiempo y coste permiten capturar de forma directa las condiciones de acceso coti-
diano a las oportunidades urbanas, especialmente en contextos donde las restric-
ciones economicas y temporales condicionan las posibilidades reales de movilidad.

El ajuste log-lineal recogido en la figura 17 entre la distancia y el tiempo de
viaje en transporte publico, estimado a partir de los datos de movilidad observados
y el tiempo de viaje modelado a partir de los datos GTFS en la FUA de Sevilla,
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Figura 17

AJUSTE DE LA RELACION ENTRE LA DISTANCIA Y LA DURACION
DEL VIAJE EN TRANSPORTE PUBLICO EN LA FUA DE SEVILLA. SE

SUPERPONEN: TIEMPO ESTIMADO EN COCHE, TIEMPO DE 30 MINUTOS
(REFERENCIA ABSOLUTA), Y TIEMPO EQUIVALENTE A DOS VECES LA
MEDIANA DE LOS VIAJES OBSERVADOS (2M, REFERENCIA RELATIVA)
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presenta una relacion positiva entre distancia y duracion del viaje, aunque con una
capacidad explicativa de nuevo limitada (R? = 0.223). Esto indica que, aunque la
distancia sigue siendo un determinante relevante, existen otros factores —como
la conectividad modal, las frecuencias o la fragmentacion urbana— que explican
buena parte de la variabilidad en los tiempos.

El andlisis de velocidades medias por tramos de distancia confirma un ren-
dimiento relativamente moderado. El 50 % de los viajes se realizan a velocidades
inferiores a 11,7 km/h, y el 80 % no supera los 19,3 km/h, lo que situa a la red de
transporte sevillana en una posicién algo menos eficiente que la madrileia. El tramo
de distancia media donde los tiempos entre transporte publico y coche se igualan se
situaria en torno a los 40 km, notablemente menor que el de Madrid. Este resultado
esta en linea con la hipétesis de que el transporte publico tiene una menor velocidad
y por lo tanto competitividad frente al transporte privado en entornos mas densa-
mente poblados debido a la mayor frecuencia de parada, y se vuelve mas competi-
tivo en tiempo segun nos alejamos del centro urbano y las vias utilizadas son mas
rapidas. Dado que la FUA de Sevilla es menor en tamafo que la FUA de Madrid, la
distancia a la cual el transporte publico se vuelve competitivo en tiempo es menor
que en Madrid (40 km frente a 65 km).
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La comparacion entre los tiempos medios de desplazamiento en transporte
publico entre los territorios dentro de la FUA de Sevilla (figura 18) pone de mani-
fiesto desigualdades significativas en el desempefio y la competitividad del trans-
porte colectivo. Aunque la distribucion de estos tiempos guarda cierta similitud con
la de las distancias recorridas, se observa una tendencia a la homogeneizacion de
los tiempos de viaje en transporte publico en las zonas periféricas. Esta conver-
gencia de tiempos sugiere que las ventajas observadas en otras métricas, como
la menor distancia media de viaje desde el suroeste de la FUA, se diluyen cuando
se considera el desempefio efectivo del sistema de transporte colectivo. En conse-
cuencia, esta aparente uniformidad podria estar reflejando una eficiencia limitada
del transporte publico en el conjunto de las comarcas que rodean al municipio capi-
talino, independientemente de su localizacion relativa.

Figura 18

MAPAS DE TIEMPOS MEDIOS DE VIAJE EN FUNCION DEL TIPO
DE DESTINO PARA CADA DISTRITO EN LA FUA DE SEVILLA
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Matriz de viajes y renta media por distrito

De forma analoga al analisis realizado para Madrid, en el caso de la FUA de
Sevilla se calcula una velocidad media equivalente del transporte publico, entendida
como la razén entre la distancia recorrida y el tiempo de viaje observado en cada
trayecto origen-destino. Esta métrica permite distinguir si los tiempos elevados de
desplazamiento responden principalmente a la distancia o a una menor eficiencia del
sistema colectivo. En la figura 19 se representan estos valores junto con una compa-
racion directa con los tiempos estimados en transporte privado, lo que permite evaluar
la competitividad relativa del transporte publico en diferentes areas del territorio.
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Figura 19

VELOCIDAD MEDIA EQUIVALENTE DEL TRANSPORTE PUBLICO EN CADA

AREA DE ESTUDIO DE LA FUA DE SEVILLA (IZQUIERDA), COMPARADA
CON LA RATIO DE TIEMPOS DE VIAJE ENTRE TRANSPORTE PUBLICO
Y PRIVADO (DERECHA)
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Fuente: Elaboracién propia.

Areas como El Aljarafe (ratio TP/privado de 4,79) y Las Marismas (ratio de
4,75), donde el tiempo de viaje en transporte publico es significativamente mas largo
que en coche, lo que a primera vista podria indicar una desventaja estructural del
transporte publico. Sin embargo, la ratio elevada en estas zonas puede explicarse
por la longitud de los trayectos y las distancias recorridas. El transporte publico en
estas areas no esta necesariamente penalizado por una baja eficiencia (tiene una
alta velocidad en comparacién con otras zonas), sino que se ve afectado por las
caracteristicas propias de los trayectos: largas distancias, alto nimero de paradas
y tiempos de espera. En estos casos, la alta ratio refleja un desafio inherente a las
distancias que cubre el transporte publico, mas que un desempefio deficiente del
sistema. En Sevilla capital, la ratio TP/privado es de 3,19, con un tiempo de viaje
de 20,7 minutos en transporte publico frente a 7,12 minutos en coche. Aunque la
ratio es alta, el tiempo en transporte publico es relativamente corto, lo que sugiere
que el sistema de transporte publico en Sevilla capital esta disefiado para trayectos
mas cortos y urbanos, con una mejor frecuencia y accesibilidad. En este contexto, el
transporte publico puede no ser tan eficiente como el coche en términos de tiempo,
pero sigue siendo una opciéon muy utilizada debido a su alta frecuencia y la infraes-
tructura disponible. Este es un caso en el que la alta ratio no implica un mal servicio,
sino que refleja las caracteristicas propias del trayecto y las ventajas del vehiculo
privado en distancias cortas.
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Por otro lado, la sierra norte, con una ratio de 3,01, presenta tiempos de
viaje mas altos en transporte publico (66,2 minutos) comparados con el coche
(26,2 minutos), lo que indica un rendimiento relativamente bajo del sistema.
Aunque la ratio TP/privado es baja, la situacion de la sierra norte no debe inter-
pretarse como una mejora del transporte publico, sino como una ineficiencia
compartida. En esta zona, tanto el transporte publico como el vehiculo privado
sufren penalizaciones relacionadas con las distancias mas largas y la conectivi-
dad vial limitada. Esto reduce la competitividad de ambos modos de transporte,
y la ratio baja refleja una falta de eficiencia en ambos sistemas, mas que una
ventaja del transporte publico.

o Costes de la movilidad

A partir del coste anualizado estimado para estos trayectos, ponderado segun
la poblacién y el volumen de viajes, se observa en la figura 20 una clara desigualdad
estructural en el area metropolitana de Sevilla. En particular, los distritos mas cen-
trales presentan los niveles mas bajos de esfuerzo econdémico relativo. En Sevilla
capital, el porcentaje tedrico de renta que un hogar necesitaria destinar al transporte
se sitda en torno al 2,0 % para el transporte publico y al 3,3 % en el caso del coche.

Figura 20

MAPAS DE PORCION DE RENTA DEDICADA AL TRANSPORTE SEGUN

MODO EN CADA DISTRITO DE LA FUA DE SEVILLA (IZQUIERDA:
TRANSPORTE PUBLICO, DERECHA: TRANSPORTE PRIVADO)

Proporcién de renta dedicada al TP Proporcion de renta dedicada al coche

Fuente: Elaboracién propia.




RESULTADOS

Estos valores son coherentes con trayectos mas cortos, mejor conectividad y mayor
densidad de oportunidades urbanas.

Por el contrario, en zonas periféricas o de baja densidad poblacional, el coste
relativo se incrementa de forma notable. En la sierra norte, por ejemplo, el esfuerzo
econdmico se duplica respecto a la capital: se sitla en torno al 6-12 % de la renta
para el transporte publico y puede superar el 20 % en el caso del coche. En este
sentido, los costes monetarios refuerzan las desigualdades previamente observa-
das en distancia y duracién de los trayectos.

Areas intermedias como La Vega, Las Marismas o El Aljarafe presentan cifras
mas moderadas, aunque superiores a las de la capital. El esfuerzo econémico oscila
entre el 2y el 8 % para el transporte publico, y entre el 5-20 % en coche. Estos valo-
res confirman una tendencia ya observada en la ciudad de Madrid: la asequibilidad
del sistema de movilidad disminuye gradualmente con la distancia al nucleo urbano,
incluso cuando los servicios de transporte estan presentes.

En conjunto, la estructura territorial de la FUA de Sevilla refleja un gradiente de
accesibilidad econémica donde la carga monetaria asociada al transporte crece con
la periferia. Este patrén no solo reproduce desigualdades de acceso a oportunida-
des, sino que penaliza econdmicamente a quienes residen en zonas mas alejadas
o menos densas, donde la dependencia del vehiculo privado es mayor y la oferta
de transporte publico es menos eficiente o inexistente, algo que conecta con los
problemas asociados al coste de la vivienda.

3.3. BILBAO

3.3.1. Analisis de la estructura funcional y las distancias de viajes

Los desplazamientos dentro de la FUA de Bilbao (con origen y destino dentro
de ella) representan el 1,6 % del total de desplazamientos anuales en el pais, y al
igual que en el resto de grandes areas urbanas espafolas, los desplazamientos
diarios presentan una notable diversidad segun su propésito y patron espacial. Los
viajes que parten del hogar con destinos frecuentes representan un 29,4 % de
los viajes se dirigen hacia destinos frecuentes, mientras un 7 % se dirigen hacia
actividades esporadicas. Una porcién similar son los viajes que parten de activi-
dades frecuentes y esporadicas con destino al hogar, respectivamente. Los viajes
entre actividades (intermedios en la jornada) representan el 27,1 % del total, la
menor porcion de las tres areas urbanas estudiadas, en linea con una menor ratio
de viajes diarios por habitante.

Estructura funcional

En cuanto a distancias de viaje, los desplazamientos observados en la FUA
de Bilbao son los mas cortos entre las tres areas urbanas, con una distancia media
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ponderada de 3,9 km a destinos frecuentes, y de 6,7 km a destinos esporadicos.
Estos datos nos indican una mayor compacidad de la FUA, con distancias recorri-
das menores para alcanzar las actividades diarias.

Este patréon también se refleja en la estructura funcional del territorio bilbaino,
como vemos en la figura 21. El municipio de Bilbao destaca como principal polo
de atraccion de viajes, replicando el papel central que en sus respectivas areas
ejercen Madrid o Sevilla capital. En paralelo, cabria esperar que las areas al norte
y sur de Bilbao, mas periféricas 0 menos densas, actien como espacios predomi-
nantemente residenciales y emisores netos de movilidad, en linea con lo observado
en zonas como la sierra norte de Madrid o Las Marismas en Sevilla. Sin embargo,
observamos también que zonas como La Margen Derecha y Erandio, son claros
atractores netos de viajes, igual que el municipio capitalino. Este contraste funcional
entre el centro y la periferia parece una constante en las FUAs espafiolas, aunque
sus expresiones concretas varian segun la forma urbana, la red de transporte y la
localizacion relativa de las oportunidades clave, como es el caso de Bilbao.

Por el contrario, las areas situadas en el margen izquierdo y en el valle del
Nervidn, asi como los municipios mas periféricos del sur y sureste, presentan valo-
res del lIA proximos o inferiores a 1. En ellas, el nimero de viajes atraidos por
motivos de actividad es similar o menor que los viajes con destino en el hogar, lo
que indica un perfil predominantemente residencial y emisor de movilidad. Este con-
traste funcional entre el centro y la periferia reproduce, con matices propios, la dina-

Figura 21

DISTRIBUCION ESPACIAL DEL I1A EN LA FUA DE BILBAO

IIA (actividades / hogar)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Matriz de viajes + fondo CartoDB
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mica observada en Madrid y Sevilla: los nucleos centrales y subcentrales actdan
como atractores de viajes, mientras que las zonas mas alejadas se especializan en
la funcién residencial.

En conjunto, el analisis del IIA en Bilbao confirma la existencia de un sistema
metropolitano compacto, pero funcionalmente diferenciado. La concentracién de la
actividad en la capital y en algunos municipios colindantes se combina con un tejido
periférico de caracter residencial, configurando un patron de movilidad caracteris-
tico de las areas urbanas de alta densidad y buena accesibilidad.

m Analisis de las distancias de viaje

Desde una perspectiva territorial, los mapas de la figura 22 muestran las dis-
tancias recorridas para acceder a distintas actividades dentro de la FUA. Bilbao y
ambos margenes de la Ria presentan distancias relativamente bajas de viaje hacia
destinos frecuentes y esporadicos, de forma mas homogénea que las otras dos
areas urbanas estudiadas. Asi, podemos ver en esta figura como los tiempos de
viaje aumentan unicamente cuando nos alejamos del municipio capitalino una dis-
tancia considerable, en los distritos mas cercanos a sus propios limites.

En general, las distancias para alcanzar destinos frecuentes desde el centro
de Bilbao son mas cortas, especialmente en municipios cercanos como Barakaldo,
Erandio y Leioa, donde las distancias medias oscilan entre 6,99 km y 12,3 km. Estos

Figura 22

MAPAS DE DISTANCIA MEDIA DE VIAJE POR DISTRITO, HACIA DESTINOS
FRECUENTES (IZQUIERDA) Y ESPORADICOS (DERECHA)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Matriz de viajes + fondo CartoDB.
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datos (ver figura 23) indican que estos municipios tienen una alta conectividad con
la capital, lo que facilita el acceso a los destinos de alta demanda. Ademas, estos
municipios estan bien conectados por la infraestructura de transporte publico, lo que
contribuye a tiempos de viaje mas cortos.

Sin embargo, las distancias hacia destinos esporadicos son generalmente
mayores, como se observa en zonas como Durangaldea, Gernika-Bermeo y
Kantauri Arabarra, donde oscilan entre 21,1 km y 25,0 km. Estas zonas, a pesar de
estar relativamente alejadas de Bilbao, siguen siendo accesibles, aunque con tra-
yectos mas largos. La mayor distancia hacia estos destinos esporadicos puede ser
indicativa de una mayor dispersion geografica de las actividades, lo que incrementa
los tiempos de desplazamiento y sugiere que, aunque el acceso a los destinos mas
frecuentes es facil, las opciones para viajes menos comunes estan mas dispersas.

De manera similar a las zonas extracomunitarias de Avila o la sierra norte
en Madrid, las comarcas periféricas de Bilbao, como Gernika-Bermeo o Kantauri
Arabarra, presentan una lejania funcional con la capital, lo que sugiere que estas
areas podrian depender mas del transporte privado para llegar a destinos fuera del
centro urbano.

Por otro lado, municipios como Getxo y Portugalete, que estdn mas cerca de la
capital, tienen distancias medias de entre 7,57 km y 9,58 km hacia destinos frecuen-
tes, lo que muestra una alta accesibilidad en el area metropolitana, con distancias

Figura 23

DISTANCIAS MEDIANAS DE VIAJE POR TIPO DE DESTINO,
EN CADA AREA DE ESTUDIO
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relativamente cortas para los viajes cotidianos. Estos municipios estan mejor conec-
tados y permiten trayectos mas rapidos y eficientes en transporte publico.

Al igual que en otras ciudades, en Bilbao se observa una tendencia comun:
los viajes hacia actividades no frecuentes (como ocio, gestiones o visitas) son sis-
tematicamente mas largos que aquellos dirigidos a destinos laborales o cotidianos,
pero con una menor diferencia que en las otras dos areas estudiadas. Este patron
puede responder tanto a una menor frecuencia de estos desplazamientos como a
una mayor concentracion territorial de los servicios asociados, lo que genera tra-
yectos mas largos desde zonas residenciales. En conjunto, los datos confirman una
estructura metropolitana relativamente accesible, pero con diferencias marcadas en
la distribucidn espacial de las oportunidades urbanas.

3.3.2. Analisis de tiempos y costes

m Tiempos de viaje

El modelo log-lineal ajustado recogido en la figura 24 sobre los datos de Bilbao
muestra una relacion positiva y relativamente robusta entre la distancia y la duracion
de los desplazamientos, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,43. Esta cifra

Figura 24

AJUSTE DE LA RELACION ENTRE LA DISTANCIA Y LA DURACION
DEL VIAJE EN TRANSPORTE PUBLICO EN LA FUA DE BILBAO. SE

SUPERPONEN: TIEMPO ESTIMADO EN COCHE, TIEMPO DE 30 MINUTOS
(REFERENCIA ABSOLUTA), Y TIEMPO EQUIVALENTE A DOS VECES LA
MEDIANA DE LOS VIAJES OBSERVADOS (2M, REFERENCIA RELATIVA)
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es notablemente superior a la observada en Sevilla (0,22) o incluso en Madrid (0,36),
lo que sugiere una mayor regularidad en la relacion entre distancia y tiempo dentro
del area metropolitana bilbaina. Una primera observacién de los tiempos de viaje en
la FUA de Bilbao es que el tiempo de viaje es significativamente menor a las otras
dos FUA, con una mayor concentracion por debajo del limite absoluto de 30 minutos.

El analisis de velocidades medias por tramos de distancia refuerza esta idea:
el 50 % de los viajes se realizan a velocidades inferiores a 20,5 km/h, y el 80 % no
supera los 38,6 km/h. Estas cifras son significativamente superiores a las registradas
en Sevilla (11,7 km/h y 19,3 km/h, respectivamente), y sitdan a Bilbao en una posicién
relativamente favorable en términos de eficiencia de su sistema de transporte.

Un dato especialmente relevante para la FUA de Bilbao es que el punto medio
en el que los tiempos de viaje entre el vehiculo privado y el transporte publico tien-
den a igualarse, se encuentra alrededor de los 35 km de distancia, una cifra que
se sitla entre los valores observados en Madrid y Sevilla. Este umbral sugiere un
tamano intermedio de la FUA de Bilbao en términos de distancia en la que el trans-
porte publico se vuelve competitivo en tiempo frente al coche.

Este hallazgo es coherente con la hipotesis de que el transporte publico, debido
a su menor velocidad y a la mayor frecuencia de paradas, es menos competitivo en
zonas densamente pobladas. Sin embargo, a medida que nos alejamos del centro
urbano y las rutas del transporte publico utilizan vias mas rapidas, se vuelve mas
eficiente. En comparacion con Madrid y Sevilla, donde los umbrales son mayores
(aproximadamente 65 km en Madrid y 40 km en Sevilla), la FUA de Bilbao muestra un
punto de inflexién a una distancia menor, lo que refleja tanto la dimension intermedia
de su area metropolitana como las caracteristicas de su infraestructura de transporte.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que, dentro del contexto urbano
espafiol, Bilbao presenta una estructura de movilidad eficiente en términos de relacion
entre distancia y tiempo, con trayectos relativamente breves, velocidades elevadas y un
modelo predictivo con buena capacidad explicativa. Esta situacion favorece la accesi-
bilidad efectiva y refuerza la posicion funcional del area metropolitana como un entorno
denso, articulado y competitivo desde el punto de vista de la movilidad cotidiana.

En la FUA de Bilbao, el analisis de los tiempos y las velocidades de los despla-
zamientos en transporte publico pone de manifiesto diferencias entre zonas, aun-
que en buena medida reflejan el patron espacial de las distancias. Por ello, en la
figura 25 vemos unas diferencias en tiempos de viaje que reflejan de una forma mas
fiel que en las otras FUAs las distancias de viaje observadas en la figura 22.

Siguiendo la misma metodologia aplicada en los casos de Madrid y Sevilla,
para la FUA de Bilbao se calcula una velocidad media equivalente del transporte
publico, definida como el cociente entre la distancia recorrida y el tiempo medio
observado entre cada par origen-destino. Esta medida permite analizar si los tiem-
pos de desplazamiento responden principalmente a trayectos largos o a una menor
eficiencia del sistema. La figura 26 presenta esta velocidad junto con los tiempos
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Figura 25

MAPAS DE TIEMPOS MEDIOS DE VIAJE EN FUNCION DEL TIPO DE
DESTINO PARA CADA DISTRITO EN LA FUA DE BILBAO

Tiempo medio de los viajes en transporte publico

Destino: Frecuentes Destino: Esporadicos

Tiempo medio (min) Tiempo medio (min)
80 80

60

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26

VELOCIDAD MEDIA EQUIVALENTE DEL TRANSPORTE PUBLICO EN CADA
AREA DE ESTUDIO DE LA FUA DE BILBAO (IZQUIERDA), COMPARADA

CON LA RATIO DE TIEMPOS DE VIAJE ENTRE TRANSPORTE PUBLICO Y
PRIVADO (DERECHA)

Arratia Nerbioi / Arratia-Nervion ®
R=253
Kantauri Arabarra / Cantabrica Alavesa (Besteak) ®
R=274
Enkartazioak / Encartaciones { ]
R=253
Margen Derecha/Eskuinaldea (Besteak) L —e
R=184
Durangaldea / Duranguesado (Besteak) °
R=243
Leioa (]
R=2.41
Plentzia-Mungia [ ] —e
R=2.11
Margen Izquierda/Ezkerraldea (Besteak) [ ]
R=1.87
Santurtzi (] —e Modo de transporte
R=201 © Transporte Pibico
Erandio ( —e @ coche
R=201
Portugalete ) -
R=254
Sest [ ] —e
R=128
Basauri ° e
R=148
Bilb: o o
R=142
Getxo ® o
R=1.51
Barakaldo { ] Ll
R=129
Galdakao L J b d
R=174
Gernika-Bermeo L ] —e

o 20 3 40 20 40
Velocidad media de viaje (km/h) Tiempo medio de viaje (minutos)

Fuente: Elaboracion propia.




SERIE ECONOMIAYY SOCIEDAD

estimados en transporte privado, permitiendo comparar ambos modos y evaluar en
qué areas el transporte publico ofrece una alternativa competitiva en términos de
tiempo.

En municipios como Barakaldo, Erandio, y Getxo, los tiempos de viaje en trans-
porte publico son relativamente cortos, con valores de 8,26 minutos en Barakaldo
y 10,1 minutos en Getxo, lo que refleja una alta eficiencia del sistema debido a las
distancias mas cortas y la alta conectividad con el centro de Bilbao. Ademas, estos
municipios muestran velocidades medias de transporte publico de unos 40 km/hora
tanto en Barakaldo como en Getxo, lo que sugiere un desempefio bastante compe-
titivo en términos de velocidad en comparacién con otras areas.

En contraste, areas mas periféricas como Kantauri Arabarra, Durangaldea, y
Gernika-Bermeo presentan tiempos de viaje mas largos. Por ejemplo, en Durangaldea,
el tiempo de viaje en transporte publico es de 36,9 minutos, mientras que en
Gernika-Bermeo alcanza los 29,4 minutos. A pesar de que estas areas pueden tener
velocidades medias en TP relativamente mayores (hasta 50 km/hora en Gernika-
Bermeo), los tiempos largos reflejan una menor eficiencia del sistema en trayectos
mas largos y zonas mas alejadas del centro urbano. Esta situacién puede estar
relacionada con menos opciones de rutas directas, lo que obliga a realizar mas
transbordos y a aumentar el tiempo de viaje.

Un caso interesante es el municipio de Bilbao, donde el tiempo medio de viaje
en transporte publico es de 9,63 minutos con una velocidad media de unos 35 km/
hora, lo que muestra un sistema relativamente eficiente y competitivo en tiempos
para trayectos urbanos mas cortos. La ratio TP/privado en Bilbao es de 1,48, lo
que sugiere que, si bien el coche es mas rapido en términos absolutos, el trans-
porte publico sigue siendo una opcion viable debido a la alta frecuencia y la buena
conectividad. En zonas mas alejadas, como Sestao (con una ratio TP/privado de
2,54 y tiempos en TP de 12,6 minutos), el sistema de transporte publico también se
enfrenta a limitaciones estructurales similares, como un nimero limitado de rutas
o paradas mas distanciadas, lo que aumenta los tiempos de viaje en comparacién
con el coche.

En general, la ratio TP/privado en la FUA de Bilbao varia significativamente
segun la distancia de los municipios respecto al centro. Los municipios mas cer-
canos, como Barakaldo, Erandio y Getxo, muestran tiempos cortos en transporte
publico y buenas velocidades, lo que refleja una alta competitividad del sistema en
areas urbanas. En cambio, las zonas periféricas y rurales, como Kantauri Arabarra y
Durangaldea, experimentan tiempos de viaje mas largos debido a la infraestructura
limitada y la menor densidad de poblacion.

Este analisis confirma que el transporte publico en Bilbao es eficiente en areas
urbanas densas, pero a medida que nos alejamos del centro, los tiempos de viaje se
incrementan, lo que sugiere una desventaja estructural para las areas mas periféri-
cas. Por lo tanto, la competitividad del transporte publico depende en gran medida
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de la densidad poblacional y la infraestructura disponible, y en zonas mas alejadas,
el vehiculo privado sigue siendo la opcion mas eficiente.

m Costes de la movilidad

Como vemos en la figura 27, en el caso de Bilbao, los niveles de coste relativo
del transporte en relacién con la renta muestran una clara distincion entre el nacleo
urbano y las zonas periféricas. Dentro de Bilbao, el coste tedrico anual que un hogar
debe destinar al transporte es relativamente bajo, con un 1,1 % de la renta para el
transporte publico y un 1,8 % para el uso del coche privado. Estos valores reflejan
trayectos mas cortos, una buena conectividad y una alta concentraciéon de oportu-
nidades urbanas, lo que hace que la movilidad sea mas accesible en el centro de
la ciudad. En este sentido, Bilbao muestra una ventaja estructural en comparacion
con otras areas metropolitanas, como Sevilla, donde los valores de coste relativo
son superiores.

A medida que se incrementa la distancia al centro urbano, también lo hace el
esfuerzo econdmico necesario para acceder a los servicios mediante los distintos
modos de transporte. En la comarca de Arratia Nerbioi/Arratia-Nervion, el esfuerzo
relativo asociado al uso del transporte publico se situa en un 5,63 %, mientras que
en el caso del vehiculo privado alcanza un notable 21,4 %. En otras zonas periféri-
cas como Durangaldea (Duranguesado) y Enkartazioak (Encartaciones), el patrén

Figura 27

MAPAS DE PORCION DE RENTA DEDICADA AL TRANSPORTE SEGUN

MODO EN CADA DISTRITO DE LA FUA DE BILBAO (IZQUIERDA:
TRANSPORTE PUBLICO, DERECHA: TRANSPORTE PRIVADO)

Proporcion de renta dedicada al TP Proporcion de renta dedicada al coche

Coste TP / Renta s Coste coche / Renta

02

01

Fuente: Elaboracién propia a partir de Matriz de viajes y renta media por distrito.
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se repite: el esfuerzo en transporte publico asciende al 4,01 y 5,14 %, respectiva-
mente, mientras que en coche privado se situa en el 15,6 y 10,5 %. Estos valores
evidencian un gradiente territorial en el coste relativo de la movilidad, especialmente
acusado en el uso del transporte privado. Zonas mas alejadas, como Plentzia-Mungia
y Gernika-Bermeo, también muestran un incremento significativo en el esfuerzo
econdmico, alcanzando un 2,2 % y 3,2 % para el transporte publico, respectiva-
mente, y valores del 8,0 % y 11,0 % para el vehiculo privado. Este patron refleja
una tendencia estructural en Bilbao, donde las zonas periféricas enfrentan un coste
relativo mas alto debido a la distancia y la menor conectividad, lo que sefiala una
mayor vulnerabilidad econdmica en estas areas.
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Una vez presentados los resultados de los casos de estudio, esta seccion se
centra en la comparacion de la accesibilidad y asequibilidad del transporte, medida
en clave de distancias, tiempos y costes, de las tres FUAs analizadas.

Siguiendo la estructura aplicada a cada caso de estudio, en la que hemos
comenzado caracterizando como es la movilidad en términos de estructura funcio-
nal y distancias, vemos cémo Madrid, Sevilla y Bilbao presentan niveles de movi-
lidad diarios muy elevados, con un volumen de desplazamientos que refleja una
fuerte dependencia de los sistemas de transporte para acceder a las oportunidades
urbanas.

El analisis de la estructura funcional de las tres FUAs confirma a su vez la
centralidad de los nucleos capitalinos como principales polos de atraccion de viajes
diarios. No obstante, el grado de polarizacion varia: Sevilla presenta el mayor saldo
neto positivo de atraccion, seguida por Madrid, mientras que, en Bilbao, esta cen-
tralidad es algo mas atenuada, en parte por su menor tamafo. Cada area cuenta
con zonas metropolitanas que actuan como subcentros funcionales, atrayendo un
numero moderado de desplazamientos, junto a areas periféricas con un perfil clara-
mente residencial. Estas ultimas, como la sierra norte de Madrid o el sur de Bilbao,
presentan un saldo negativo y concentran buena parte de los trayectos de salida.
Este patrén de polarizacion centro-periferia refuerza la importancia de desarrollar
politicas de transporte que no se limiten a conectar con la capital, sino que también
articulen eficazmente los ejes transversales entre nicleos secundarios.

En términos de distancias de viaje, las caracteristicas espaciales de estos
desplazamientos difieren sustancialmente entre las tres areas. Bilbao destaca por
su compacidad territorial: las distancias entre residencia y destino son sistematica-
mente menores que en Sevilla o Madrid, lo que posibilita trayectos mas cortos y efi-
cientes. Esta compacidad se traduce en una menor dispersion de los flujos de viaje
y en una mejor correspondencia entre estructura urbana y eficiencia modal. Madrid,
por el contrario, presenta una configuracion mas extensa y dispersa, lo que se
refleja en distancias medias de viaje significativamente mas altas y, en consecuen-
cia, en una mayor exigencia para los sistemas de transporte publico. Sevilla ocupa
una posicion intermedia en cuanto a longitud de desplazamientos, pero muestra un
contraste mas agudo entre su nucleo capitalino y los entornos periféricos.

Pasando al andlisis de tiempos de viaje en cada FUA, la figura 28 recoge una
simplificacion de las regresiones entre distancia y tiempo de viaje en transporte
publico observadas en las figuras 10, 17 y 24. Cada curva representa el rango
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Figura 28

TIEMPO ESTIMADO DE VIAJE EN LAS TRES FUAs ANALIZADAS, MODELO

LOG-LINEAR AJUSTADO DE SUS SISTEMAS DE TRANSPORTE PUBLICO,
Y MEDIANAS DE TIEMPO DE VIAJE EN TRANSPORTE PUBLICO

Tiempo estimado de viaje en TP por distancia

150 e

100 <
- Ciudad
== Bibao
Madrid

= Sevilla

Tiempo estimado (min)

Mediana Sevilla: 46 min

Distancia (km)

Fuente: Elaboracién propia.

donde se registran viajes metropolitanos en cada una de las FUAs: Madrid (en ama-
rillo), con un rango de distancia superior a los 90 km, Sevilla (en azul), en torno a
30 km, y Bilbao (en rojo), superior a los 45 km.

Estas curvas nos permiten comparar las tres FUAs en términos de: 1) homo-
geneidad territorial, y de 2) eficiencia del transporte publico segun distancias. Con-
viene subrayar que ambas dimensiones se examinan en clave comparativa entre
FUAs, es decir, de forma relativa y sin referirlas a un patrén teérico absoluto. De
ahi que no se hayan presentado métricas individuales para cada FUA en la seccion
correspondiente a cada una de ellas del informe.

En primer lugar, la curva de regresion de Bilbao muestra la pendiente mas
reducida, indicando que los tiempos de viaje crecen de forma mas contenida con-
forme aumenta la distancia, lo que sugiere una mayor homogeneidad territorial.
Sevilla y Madrid presentan pendientes mas pronunciadas: la primera mejora progre-
sivamente respecto a la capital, mientras que la segunda acusa mayores penaliza-
ciones temporales a partir de las distancias medias.

En términos de eficiencia del transporte publico, en los primeros tramos de
distancia, las curvas de Madrid y Bilbao practicamente se superponen, es decir, los
tiempos de desplazamiento en transporte publico crecen a un ritmo muy similar y no
se aprecia ninguna ventaja significativa entre ambas areas metropolitanas. Sevilla,
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por el contrario, parte de valores temporalmente superiores, de modo que en los
rangos mas cercanos al centro urbano presenta desplazamientos mas prolongados.
No obstante, conforme aumenta la distancia, las trayectorias comienzan a divergir.
Bilbao mantiene un incremento temporal relativamente contenido y se consolida
como el sistema mas agil dentro del intervalo observado, sin registrar grandes pena-
lizaciones de tiempo hasta los limites de su area funcional. Sevilla, aun habiendo
partido con cierta desventaja, muestra una mejor evolucion con respecto a Madrid,
de forma que en los tramos intermedios sus tiempos de viaje se sitlan por debajo de
los de la capital. Madrid, por ultimo, muestra el crecimiento temporal mas acusado:
a partir de las distancias medias su curva se eleva de forma mas pronunciada y
termina configurando el perfil menos competitivo para desplazamientos de caracter
interurbano.

La brecha entre modos de transporte, medida a través del cociente entre el
tiempo en transporte publico y el tiempo en coche, muestra también importantes
contrastes. Bilbao logra mantener una ratio contenida, rara vez superior a 2,5,
incluso en areas periféricas, lo que indica un desempeno relativamente eficiente de
su red de transporte publico. Sevilla, por el contrario, presenta disparidades moda-
les muy marcadas en zonas como El Aljarafe o La Campifia, donde las ratios se
disparan, mientras que Madrid alcanza valores igualmente elevados en municipios
del entorno como el area extracomunitaria perteneciente a Toledo. Estas diferencias
revelan tanto limitaciones estructurales del transporte publico —especialmente en
areas de baja densidad o dificil acceso— como el papel persistente del vehiculo
privado como modo dominante en términos de rapidez, particularmente cuando se
combinan largas distancias y baja oferta modal. De hecho, muchas de estas limita-
ciones estructurales pueden estar estrechamente relacionadas con diferencias en
la densidad urbana: en contextos dispersos, la menor demanda potencial reduce la
viabilidad de ofrecer servicios de alta frecuencia o buena cobertura, lo que refuerza
la desventaja comparativa del transporte publico frente al vehiculo privado.

Finalmente, el analisis del esfuerzo econémico asociado al transporte refuerza
la lectura anterior sobre desigualdades territoriales. En los centros urbanos, el coste
relativo del transporte publico respecto a la renta es relativamente bajo en Bilbao, y
algo mas elevado en Sevilla y Madrid, mientras que los costes del automovil son sis-
tematicamente mayores. En la periferia, sin embargo, estas proporciones se incre-
mentan notablemente, duplicando o triplicando los valores centrales y alcanzando
niveles elevados en zonas como el sur de Bilbao o las areas rurales de la FUA de
Sevilla. Esta carga econémica supone una penalizacion significativa para quienes
residen en zonas alejadas del centro urbano, amplificando las desigualdades en el
acceso a las oportunidades y evidenciando la necesidad de reforzar la cobertura
territorial y la asequibilidad del transporte publico.
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El acceso a una movilidad efectiva y eficiente es esencial para el desarrollo
econdmico y social, y también para garantizar la igualdad de oportunidades en este
desarrollo. Este estudio ha analizado como se desplaza la poblacién en tres ciudades
espanolas representativas, prestando particular atencién a las diferencias en términos
de accesibilidad (distancias y tiempos necesarios para el desplazamiento) y asequi-
bilidad (coste asociado al desplazamiento en relacion con el presupuesto familiar).

Aunque evidentemente sujeto a limitaciones en términos de disponibilidad y
granularidad de datos, el uso de los datos de telefonia moévil anonimizada, junto con
el analisis de las redes de transporte publico y privado y la caracterizacién socioeco-
ndémica a escala de distrito censal permiten ofrecer una visién de gran interés sobre
las desigualdades asociadas a la movilidad, y los factores que pueden determinarla.
Si bien los resultados muestran ciertas diferencias entre las ciudades consideradas,
si se observan bastantes aspectos comunes.

En general, los nucleos de las ciudades se constituyen como importantes polos
de atraccion de los viajes diarios, con zonas periféricas con perfil claramente resi-
dencial. Existen muy pocos desplazamientos fuera de esta estructura radial, lo que
hace preguntarse si esto se produce por la dificultad de realizarlos, o por la con-
centracion de actividades (dos factores que realmente estan interconectados). Este
patrén revela una desigualdad espacial que opera por la doble via del tiempo y del
coste: en los nucleos capitalinos se observan tiempos mas bajos y menor esfuerzo
monetario relativo, mientras que en coronas periféricas y ambitos extracomunitarios
se acumulan trayectos mas largos y mayores porcentajes de renta dedicados a la
movilidad, especialmente cuando la dependencia del vehiculo privado es elevada.

La separacion fisica entre zonas residenciales y actividades productivas se
traduce en importantes diferencias en los tiempos y costes de acceso al trabajo,
generalmente mayores cuando aumenta el tamano de la ciudad, y con tiempos
medianos que llegan en algunos casos hasta los 80 minutos por desplazamiento.
Es interesante observar también que los tiempos de desplazamiento aumentan muy
rapidamente en las distancias iniciales (asociadas a las coronas metropolitanas)
para luego estabilizarse en los desplazamientos de mayor distancia. Este compor-
tamiento configura un mecanismo de penalizacion acumulativa: a mayor distancia
funcional y menor eficiencia del transporte colectivo, mayor probabilidad de superar
umbrales criticos de dedicacion temporal (por ejemplo, mas de 30 minutos por tra-
yecto o >2x la mediana local) y de esfuerzo econémico (por ejemplo, >10-15 % de
la renta).
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Esta relacion desigual viene mediada ademas por un elemento esencial
como es la vivienda: para poder acceder a vivienda asequible, las familias deben
desplazarse cada vez mas lejos de los nucleos urbanos, reforzando esta dinamica
de desventaja y riesgo de exclusion social. El estudio de esta interaccion es fun-
damental, y una de las lineas en las que deberia avanzarse en investigaciones
posteriores.

Eliminar estas desventajas requiere no sélo desplegar infraestructuras de
transporte adecuadas, sino trabajar en las frecuencias, tiempos de desplazamiento,
fiabilidad o coste de estos. De nuevo, existe aun mucha investigacion por realizar
en cuanto al disefio de las politicas mas efectivas para mitigar estas desigualdades,
y que deben combinar actuaciones no sélo en movilidad, sino también en vivienda y
planificacion territorial.

De hecho, el anélisis muestra que, si bien el tamarfio de la ciudad determina
en gran medida los tiempos de desplazamiento, hay ciudades, como Bilbao, que
son capaces de mantener una accesibilidad mayor al transporte publico, logrando
menores tiempos y costes de desplazamiento, mientras que otras como Sevilla
muestran menores eficiencias en su red. También se observan diferencias sig-
nificativas en la accesibilidad entre distintas zonas de las ciudades estudiadas,
sefialando pues areas donde seria preciso actuar para tratar de reducir las des-
igualdades.

Esta falta de acceso a una movilidad publica eficiente también resulta en
importantes desigualdades en el gasto de los hogares: cuando la red publica no
es suficiente, el recurso obligado al transporte privado supone penalizaciones sig-
nificativas para los que residen en zonas alejadas del centro (de nuevo, que habria
que confrontar con las diferencias en el coste de la vivienda). En estos casos, el
esfuerzo econémico puede rebasar umbrales de referencia (10-15 % de la renta),
con efectos directos sobre la participacion en empleo, educacion, cuidados y vida
social.

Este informe no entra sin embargo en caracterizar en qué medida estas
penalizaciones de coste o de tiempos se traducen en vulnerabilidad o riesgo de
pobreza o exclusién social. Es fundamental en nuestra opinién avanzar hacia una
identificacion mas precisa de los grupos en situacion de desventaja en términos de
accesibilidad, asi como de los mecanismos a través de los cuales estas desigual-
dades se reproducen. Para ello, es necesario desarrollar métricas de desigualdad
en el acceso o asequibilidad del transporte refinados y con alta granularidad, basa-
dos en los datos georreferenciados utilizados en este informe, combinados con
variables de renta, gasto energético, tiempo de desplazamiento y oferta modal.
Este desarrollo debe ir acompafado de evaluaciones de impacto distributivo de
politicas (por ejemplo, peajes urbanos, eliminacion de combustibles fosiles) y de
mecanismos de mitigacion de posibles efectos regresivos.
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En este sentido, y si bien, como ya se ha indicado anteriormente, existen patro-
nes comunes entre las distintas ciudades analizadas, la extensién de este analisis
a otras zonas urbanas puede aportar informacion de interés sobre los factores que
pueden determinar las diferencias identificadas, y contribuir a las soluciones nece-
sarias.
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