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Introduccion: una red de ciudades
para cada proposito

VALE INICIAR ESTE capitulo retomando algunas de las premisas centrales de este
analisis sobre la red de ciudades de México, que se propusieron en el Capitulo
2, porque definen las lineas del trabajo empirico que se presentan en éste y
en el siguiente capitulo de este estudio. Estas premisas derriban la idea de que
existe una sola y Unica red de ciudades (como lo asume el estudio del Conapo,
1991) vy, por el contrario, postulan que existe “una red de ciudades para cada
propdsito” de planeacion y politica, tanto publica como privada. Estas premisas
son las siguientes:

i. No existe una sola definicion operativa de red de ciudades. Lo que existe es
una red de ciudades para cada propésito de planeacién o de politica tanto
publica como privada. Por tanto, el primer punto que hay que resolver es
cuél es el propdsito para el que se pretende definir una red de ciudades. En
funcién del propésito es posible identificar la red... las redes de asentamien-
tos son, simplemente, un tipo especifico de region: una regién funcional.

ii. En este trabajo se asume un propdsito de politica orientado a apoyar las
decisiones de inversiones publicas y privadas, en términos de su escala y
localizacion espacial, sectorial y temporal, de ajustar la distribucion espacial
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de la poblacién de acuerdo con las potencialidades de la red de ciudades, de
integrar mas eficazmente el territorio y de simular escenarios que permitan
evaluar ex ante decisiones de politica e inversién.

iii. Por lo tanto, las interacciones urbanas que resultan centrales para este trabajo
son las que se derivan de la movilidad de bienes, servicios y consumidores
en el territorio.

Estas premisas son las que guian la manufactura de lo que se presenta en el
resto de este estudio.

Estrategia de exposicion del capitulo

El capitulo se organiza en seis secciones (aparte de esta introduccién) de la siguien-
te manera: en la primera seccién se presenta de forma sintética la metodologia
de Nyusten y Dacey (1968) para definir la estructura funcional de las redes de
ciudades. Si bien se trata de un trabajo clasico, el mérito de esta metodologia
es que no so6lo es una de las mas utilizadas para definir la estructura funcional
de redes, sino que sigue siendo punto de apoyo principal para trabajos con-
tempordneos sobre el tema. A enero de 2011 se reportan mas de cincuenta
articulos especializados publicados en revistas internacionales que han utilizado
la metodologia de Nyusten y Dacey en los Ultimos 10 afios, y tiene cerca de cinco
mil registros en Internet.” Es importante tener clara la metodologia de Nyusten
y Dacey para entender y valorar puntualmente los andlisis y los resultados em-
piricos que se presentan en las siguientes secciones del capituloy en el Capitulo
4 de este documento.

Una vez revisada la metodologia de Nyusten y Dacey, se procede, en la se-
gunda seccién, a identificar la mejor manera de establecer la jerarquia de la red
de ciudades de México, de acuerdo con el proposito establecido en las premisas
centrales de este trabajo (véanse Capitulo 2 y la introduccion de este capitulo).
Se probaron tres variables acordes con estos propositos: i. poblacion (de 2005);
ii. valor agregado de la produccién (correspondiente a 2003), y iii. poblacién
ocupada (en 2003). Para realizar los experimentos se utiliza una muestra de 86
ciudades del conjunto total de ciudades del pais identificadas por el Consejo
Nacional de Poblacién (Conapo, 2010a) (Cuadro 3.1; Figura 3.1). Estas 86
ciudades se seleccionaron porque se cuenta con un indice de competitividad

' Un ejemplo reciente para México es el trabajo de Nava, 2009. Una revision del estupendo estudio
de Nava se puede ver Garrocho, 2011.
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desarrollado por el Instituto Mexicano para la Competitividad (Imco, 2010) que

ha sido analizado satisfactoriamente por el Conapo, y que se pone a prueba

como indicador de atractividad de flujos en la seccion 3.

Cuadro 3.1

Muestra de las 86 ciudades del total de los asentamientos urbanos

del pais identificados por el Conapo, 2010

Nam. Ciudad NGm. Ciudad

1 ZM de Aguascalientes 44 ZM de Cuautla

2 Ensenada 45 ZM de Cuernavaca

3 ZM de Mexicali 46 ZM de Tepic

4 ZM de Tijuana 47 ZM de Monterrey

5 La Paz 48 ZM de Oaxaca

6 Los Cabos 49 ZM Salina Cruz (Tehuantepec)

7 Campeche 50 Tuxtepec

8 Ciudad del Carmen 51 ZM de Puebla-Tlaxcala

9 Ciudad Acufa 52 ZM de Tehuacén

10 ZM de Monclova-Frontera 53 ZM de Querétaro

11 ZM de Piedras Negras 54 San Juan del Rio

12 ZM de Saltillo 55 Chetumal

13 ZM de La Laguna 56 ZM de Cancun

14 zM de Colima-Villa de 57 zM de Rioverde-Ciudad
Alvarez Fernandez

15 Manzanillo 58 ZM de San Luis Potosi-Sole-

dad de Graciano Sanchez

16 ZM de Tecoman 59 Los Mochis

17 San Cristobal de las Casas 60 Culiacan Rosales

18 Tapachula de Cérdova 61 Mazatlan
y Ordonez

19 ZM de Tuxtla Gutiérrez 62 Ciudad Obregon

20 zM de Chihuahua 63 ZM de Guaymas

21 Delicias 64 Hermosillo

22 ZM de Juérez 65 Navojoa

23 ZM del Valle de México 66 Heroica Nogales

24 Victoria de Durango 67 Cardenas

25 Celaya 68 Comalcalco

26 Guanajuato 69 Huimanguillo

27 Irapuato 70 Macuspana

28 ZM de Ledn 71 ZM de Villahermosa
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Contintda Cuadro 3.1...

Num. Ciudad Nam. Ciudad
29 Salamanca 72 ZM de Matamoros
30 ZM de San Francisco 73 ZM de Nuevo Laredo
del Rincdn
31 ZM de Acapulco 74 ZM de Reynosa-Rio Bravo
32 Zihuatanejo 75 ZM de Tampico
33 ZM de Pachuca 76 Ciudad Victoria
34 ZM de Tula 77 ZM de Tlaxcala-Apizaco
35 ZM de Tulancingo 78 ZM de Coatzacoalcos
36 ZM de Guadalajara 79 ZM de Cérdoba
37 ZM de Ocotlén 80 ZM de Xalapa
38 ZM de Puerto Vallarta 81 ZM de Minatitlan
39 ZM de Toluca 82 ZM de Orizaba
40 ZM de Morelia 83 ZM de Poza Rica
41 ZM de La Piedad-Pénjamo 84 ZM de Veracruz
42 Uruapan 85 ZM de Mérida
43 ZM de Zamora-Jacona 86 ZM de Zacatecas-Guadalupe

Justamente en la seccion 3 se analizan los componentes centrales del modelo
de interaccion espacial utilizado en este trabajo y se toman decisiones en cuanto
a su formulacién operativa: la atractividad de los destinos (indicadores simples
y compuestos), la poblacién consumidora que se puede mover desde sus ori-
genes, los costos de transporte (medidos en distancia por carretera, tiempo y
costo de recorrido por carretera, y como distancia lineal) y el parémetro de /la
friccién de la distancia.

Establecidas operativamente las estimaciones de los componentes del
modelo de interaccién espacial se procede, en la seccién 4, a realizar los
experimentos necesarios para identificar la manera mas adecuada de instru-
mentar la metodologia y el modelo. Se explican los procedimientos seguidos
y se exponen transparentemente los razonamientos que apoyan cada una de
las decisiones metodolégicas y operativas, con el fin de facilitar su discusion,
analisis y eventual mejora.

Luego, en la seccion 5, se aplica de manera integral la metodologia para
definir la red de ciudades de México a la muestra de 86 ciudades. El resultado
fue exitoso y permitié identificar la estructura funcional de la red, su nodo cen-
tral, sus ciudades subnodales, y las ciudades vinculadas en los niveles nacional
y subnacional. Estos resultados ofrecen bases sélidas para definir, en el proximo
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capitulo, la estructura funcional de la red de ciudades de México, considerando
el total de los asentamientos urbanos identificados por el Conapo: 358 ciudades.

Finalmente, se presentan las conclusiones del capitulo, que serén la base
metodolégica para identificar, en el Capitulo 4 de este estudio, la red de ciudades
de México considerando las 358 ciudades del territorio nacional identificadas
por el Conapo.

3.1. Método general para definir la estructura
funcional de las redes de ciudades

En 1961, Nyusten y Dacey publicaron uno de los articulos que mas han influido
el analisis de las redes de ciudades. A pesar de estar por cumplir 50 afios, este
articulo sigue siendo multicitado y es una guifa para quienes intentan identificar
la estructura funcional de redes de ciudades a partir de flujos de bienes, personas
0 comunicaciones, por ejemplo. En esta seccidon se sintetiza su método, que
sera base de los apartados empiricos que se presentan mas adelante, asi como
en el Capitulo 4, donde se consideran los 358 asentamientos urbanos del pais.

Lo que hace el método de Nyusten y Dacey es cuantificar el grado de asociacion
entre pares de ciudades pertenecientes a una red, de tal manera que sea posible
identificar las asociaciones interurbanas mas importantes. Estas asociaciones
entre pares de ciudades pueden ser directas (las que ocurren directamente entre
dos ciudades, sin ciudades intermediarias) o indirectas (las que ocurren entre dos
ciudades a través de una o mas ciudades intermediarias de la red).

Muchas de las asociaciones interurbanas son de tipo indirecto. Por ejemplo,
las oficinas matrices de diversas empresas pueden estar en ciudades de un cierto
rango, mientras que las plantas operativas se localizan en una o varias ciudades
a cientos o miles de kildmetros de distancia, en ciudades de menor rango. Por
eso, cuando se evalla el tejido de las interacciones urbanas resulta evidente que
se requiere un método que considere simultdneamente tanto las asociaciones
directas como las indirectas, porque ambas definen las redes de asentamientos
a diversas escalas espaciales.

Asf, la magnitud de las asociaciones directas e indirectas se mide mediante
un indice derivado de la teoria de grafos que sintetiza la intensidad total de las
asociaciones entre asentamientos. Este indice cuantifica el grado de asociacion
entre ciudades y ofrece una base cuantitativa para agrupar redes y subredes
de ciudades. Las redes y subredes de ciudades resultantes son equivalentes a
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regiones funcionales (llamadas también regiones nodales). Cuando cada ciudad
en una cierta regién de estudio es asignada a una red o subred de ciudades, es
posible especificar el rango de cada una y valorar las relaciones funcionales de
la jerarquia de asentamientos.

3.1.1. La singularidad de los indicadores de interacciones
urbanas

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, las ciudades pueden ser concep-
tualizadas como nucleos que aglomeran espacialmente actividades y poblacion,
que se distribuyen y se asocian en el territorio. Las asociaciones entre ciudades
pueden ser de muy diversos tipos, por lo que se consideran multidimensionales.
Por lo tanto, si se utiliza un solo indicador de asociacién funcional, digamos
llamadas telefénicas, la agrupacion de las ciudades que se puede derivar sera,
simplemente, una red de centros e interrelaciones telefénicas. Esto significa
que el indicador que se utilice para medir las interacciones urbanas soélo repre-
sentard redes y subredes de ciudades asociadas a ese indicador. Por eso se ha
mencionado que es fundamental establecer claramente, primero, el propdsito
de definir redes y subredes de ciudades, para seleccionar luego el indicador de
interaccion méas apropiado.

3.1.2. La regién funcional (o nodal)

Las regiones funcionales se definen a partir de la evaluaciéon de los contactos
entre asentamientos, donde cada uno es asignado a una red de ciudades con
la que mantiene sus interacciones mas importantes. Usualmente, se trata de
un conjunto de ciudades mas o menos cercanas entre si, donde una de ellas
polariza la mayoria de los flujos. A esta ciudad se le puede llamar ciudad nodal
si es la méas importante del &rea de estudio, o subnodal si es la més importante
de una subregion. La agregaciéon de estas ciudades altamente interrelaciona-
das conforma lo que se llama una regién funcional (o nodal). Las asociaciones
mas intensas son el elemento critico que define la estructura funcional de las
regiones nodales.

La regién funcional puede ser reducida a una red abstracta de lineas y pun-
tos: los puntos representan las ciudades y las lineas, las relaciones funcionales
interurbanas. Aunque existe una mirfada de lineas en una red de ciudades,
subyace una estructura bésica representada por las asociaciones mas intensas,
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que definen la constelacion o red de ciudades (es decir: regiones funcionales).
Tanto las interacciones urbanas directas como las indirectas son relevantes en
la definicién de la estructura funcional de las redes urbanas.

Resumiendo: la region funcional se define sobre la base del flujo més intenso
gue emite o recibe cada asentamiento en el entorno de una ciudad nodal o
subnodal, y se delimita mediante la agregacion de estos asentamientos. Estas
constelaciones de ciudades establecen la organizacién funcional de las redes 'y
subredes de ciudades en el territorio, asi como el papel que juega cada una en el
funcionamiento interrelacionado del conjunto de asentamientos. La intensidad
y la direccién de las interacciones urbanas dependen de las dimensiones y las
funciones que desempene cada una de ellas.?

Aplicacién geogréfica de la teoria de grafos

La teorfa de grafos es una representacion matemdtica de interrelaciones. Si se
especifican ciertas propiedades de las relaciones entre ciudades y se acepta la
abstraccién de puntos (ciudades) y lineas (relaciones) de la teoria de grafos,
se pueden derivar algunos teoremas para analizar los flujos interurbanos. Pri-
mero, se consideran las ciudades de una regiéon de estudio como un conjunto
de puntos, y las lineas que unen pares de puntos, como un cierto flujo entre
esos puntos que representan ciudades. El conjunto finito de puntos y lineas,
en el que cada linea conecta exactamente dos puntos, es un grafo lineal de las
relaciones que establecen los flujos.

3.1.3. Algunas caracteristicas de los grafos lineales

Las redes de lineas son la Unica informacion que contienen los grafos lineales.
La longitud de los flujos (las /ineas), que son elementos centrales de la carto-
grafia, no estan definidos en el grafo. La mayor parte de la teorfa de grafos
se relaciona con este tipo de grafos, que simplemente indican si una relacion
(un flujo) existe o no entre un determinado par de puntos. Las conexiones, sin
embargo, podrian contener informacion sobre su intensidad si se le asigna un
valor a cada linea (a cada flujo). Si el grafo s6lo muestra si existe o no relacion
entre pares de puntos se dice que es binario, y si las relaciones entre pares de
puntos son iguales en ambos sentidos, se dice que el grafo es simétrico.

2 Incluso a escala global; véase, por ejemplo: Esparza y Krmenec, 2000.
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Las relaciones entre pares de puntos pueden ser directas si el flujo que sale
de una ciudad "a” llega directamente a una ciudad “b"”, o pueden ser indirectas
si el flujo que sale de “a” pasa por las ciudades “c”, “d” y “e” antes de llegar
finalmente a la ciudad “b". Las ciudades involucradas en el trayecto del flujo
(tanto la emisora “a" y la receptora “b"”, como las ciudades intermediarias: “c”,
“d"y “e") forman lo que se llama una secuencia. Los grafos que muestran la
orientacién de los flujos (de la ciudad “a” a la ciudad "b”, por ejemplo) se llaman
grafos direccionados o diagramas. Un punto se califica como adyacente a otro
punto si se le conecta con una linea (flujo), y el grado de un punto se refiere al

numero de puntos a los cuales es adyacente.

3.1.4. Notaciéon de matrices

Para cada grafo lineal existe una matriz adyacente que describe completamente
el grafo, y viceversa. Cada punto del grafo se representa en la matriz en la celda
donde cruzan cada renglén y cada columna (como estamos hablando de flujos,
esta matriz tendria la forma de una matriz origen-destino). Asi, el elemento X
de la matriz adyacente toma el valor de la linea (del flujo) que va del punto o

i

al punto o ciudad de destino “j". Si no existe flujo (linea)

i
|

ciudad de origen
entre "i" y "j", el valor de x; es igual a cero.

Los elementos de la diagonal de la matriz adyacente (x,) representan la
relacién de cada punto consigo mismo. Esta relacién puede o no estar defini-
da. Cuando no esta definida, todos los elementos de la diagonal de la matriz
se igualan, por convencién, a cero o a un valor que tienda a cero (porgue en

ocasiones el cero absoluto complica algunas operaciones matriciales).?

3.1.5. Propiedades de las relaciones nodales entre ciudades

La teoria de grafos sugiere que en la miriada de relaciones que existen entre
ciudades, la red de los flujos nodales (los de mayor intensidad) perfila la es-
tructura funcional de las redes de ciudades. La idea de flujo nodal entre pares
de ciudades puede definirse de varias maneras: como el flujo de llegada o de
salida, o como la suma de ambos flujos, dependiendo de los propdsitos de cada
estudio. En el caso de las redes de ciudades resultan de particular importancia

3 Esto se hace operativo en los modelos de interaccién espacial mediante la matriz de los costos de
transporte entre las ciudades. A los costos de transporte de cada ciudad consigo misma se les asigna
un valor que tienda a infinito, para eliminar los flujos entre las ciudades consigo mismas.
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tanto los flujos de salida como los flujos de llegada a cada ciudad, porque ofre-
cen informacion estratégica que permite apoyar las decisiones de inversiones
publicas y privadas, en términos de su escala y localizaciéon (espacial, sectorial y
temporal) y de otros temas de planeacién de ciudades y regiones que resultan
altamente relevantes para los sectores publico y privado.

Los flujos nodales se pueden identificar facilmente mediante la inspeccién
visual de la matriz adyacente: sera el elemento x; que registre el maximo valor
en cada renglén (asumiendo que la matriz tiene las ciudades de origen en la
columna del extremo izquierdo, y las ciudades de destino en el renglén superior,
tal como una matriz origen-destino). Una vez que se identifican los flujos nodales
de cada ciudad de origen, corresponde agrupar las ciudades en torno a un asen-
tamiento nodal. El problema radica en reconocer estos asentamientos nodales.
Para lograrlo, se recurre a tres propiedades fundamentales de los flujos nodales:

i.  Propiedad de independencia. Esta propiedad establece que una ciudad es
independiente (o nodal) si su flujo mayor lo dirige a una ciudad de menor
importancia o tamano. Por lo tanto, para identificar ciudades indepen-
dientes se requiere una medida del tamafio o importancia de las ciudades.
El tamafo se puede asignar a las ciudades de manera externa a la matriz
de interacciones; por ejemplo: utilizando informacién de poblacién, valor
agregado de la producciéon o poblacion ocupada; o internamente a la matriz
de interacciones: por el volumen de flujos que cada ciudad recibe o envia,
o por la suma de ambos.

ii. Propiedad de transitividad. Esta propiedad implica que si una ciudad “a” se
vincula a la ciudad "b" y ésta se vincula a la ciudad “c”, entonces la ciudad
"a" estd vinculada también a la ciudad “c”.

iii. Propiedad aciclica. Esta propiedad establece que ninguna ciudad puede
estar vinculada a las ciudades que se vinculan con ella.

3.1.6. Dos teoremas

Los flujos nodales perfilan la estructura nodal o funcional de la regién, repre-
sentan las asociaciones funcionales de las ciudades en esa regién y definen la
jerarquia urbana (si se utilizan los flujos como indicador de la importancia de
cada ciudad).
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Dos teoremas facilitan analizar los grafos lineales:

i.  Las redes de ciudades pueden dividirse en subredes, es decir, en conjuntos
interrelacionados de ciudades que pertenecen a un conjunto mayor de
asentamientos.

ji. Cada subred tiene una y Unica ciudad nodal que articula la subred de asen-
tamientos.

3.1.7. Asociaciones indirectas

Hasta el momento, lo que se ha presentado se refiere a las asociaciones directas
entre ciudades. Estas asociaciones directas son las que se utilizan normalmente
en México en los estudios que se apoyan en la metodologia de Nyusten y Dacey
para analizar redes a diversas escalas espaciales (Conapo, 1991; Nava, 2009).
Sin embargo, las asociaciones indirectas pueden tener una notable influencia
en la determinacién de las asociaciones funcionales, por lo que deben ser con-
sideradas. Se acepta que las asociaciones directas tienen la importancia mayor,
pero las relaciones indirectas no deben, simplemente, dejarse de lado como si
no existieran. Las asociaciones indirectas en una red de ciudades pueden ser
calculadas mediante la manipulacion matematica de la matriz adyacente, con
el fin de ajustar con mayor precision la estructura funcional de las redes y las
subredes de ciudades.

3.1.8. Calculando asociaciones indirectas con la matriz adyacente

El primer paso para estimar la influencia de las asociaciones indirectas consiste
en ajustar los valores de la matriz adyacente, de tal manera que las asociaciones
directas sean sélo una proporcién del total de las asociaciones de la ciudad nodal
de toda la red (que es la ciudad de mayor tamafo o importancia). Esto se hace
calculando los totales de las columnas de la matriz adyacente (Z/x/j) y dividiendo
cada elemento xjj entre esta sumatoria, de tal manera que el total maximo de
las columnas (el correspondiente a la ciudad nodal del sistema) sea igual a 1.0.

Sila matriz adyacente es Y, la expansién exponencial de Y tiene interpretacio-
nes interesantes y muy Utiles para estimar las interacciones directas e indirectas
entre ciudades. La siguiente ecuacion permite calcularlas:

B=Y+ Y’ +Y + .. .+Y
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En la matriz resultante B, cada componente b, representa el total de los

win
|

flujos directos e indirectos de la ciudad a la ciudad "j". Debe entenderse

o
que la matriz B (derivada de la sumatoria de las expansiones potenciales de
Y) no ofrece la sequridad de que ésa sea efectivamente la suma de los con-
tactos directos e indirectos entre cada par de ciudades “i” y “j", ni que sea la
mejor manera de estimarlas. No obstante, si es una medida de oportunidad
de contactos indirectos entre ciudades y es mas sélida (tanto conceptual como
técnicamente) y precisa que la matriz simple (Y), que considera solamente las
asociaciones directas interurbanas.

La eleccion del exponente para expandir la matriz Y depende de la precisiéon
que se quiera lograr. Nyusten y Dacey (1961), por ejemplo, expandieron Y hasta
lograr valores de b, de ocho decimales. La estructura funcional de la matriz B
se identifica a partir de los flujos nodales, de la misma manera como se explicd
anteriormente para la matriz Y (de contactos directos).

Hasta donde sabemos, ésta es la primera ocasion que se utiliza la expansion
exponencial de la matriz Y para estimar flujos directos e indirectos interurbanos
en México con el fin de apoyar la identificacion de la estructura funcional de la

red nacional de ciudades.®

3.2. Jerarquia urbana: elemento central para definir
la estructura funcional de las redes de ciudades

Como quedd claro en la revision de la metodologia de Nyusten y Dacey, el primer
problema que es necesario resolver para avanzar en la identificacién de la estruc-
tura funcional de una red de ciudades es establecer la jerarquia de las ciudades
que la integran. La jerarquia de las ciudades puede hacerse externamente a la
matriz adyacente utilizando datos demogréficos o econdémicos, por ejemplo, o
internamente a la matriz si se utiliza la informacion sobre los flujos interurbanos.

En este apartado comparamos las jerarquias resultantes de utilizar tres
indicadores externos a la matriz adyacente (porque esta matriz se calculara
posteriormente, hacia el final del capitulo): uno demogréfico (poblacién total)
y dos de corte econémico (poblacién ocupada y valor agregado de la pro-
duccién). Los tres indicadores son altamente relevantes para la generacion de

4 bij representa cada casilla de la matriz B.
° Véase una interesante extension a la teoria de grafos aplicada al analisis urbano en Irvin y
Hughes, 1972.
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interacciones urbanas. El primero es el mas utilizado en los analisis de redes
de ciudades (desde los trabajos clasicos de Reilly de 1931, que generaron los
primeros modelos gravitacionales). Los indicadores de corte econémico (al
igual que el de poblacién) son también muy importantes porque se sabe que
en México a mayor poblacién ocupada y valor agregado (y también a mayor
poblacién total) corresponde una mayor atractividad de consumidores de una
ciudad, lo que favorecerd el surgimiento de contactos interurbanos (Garrocho,
1990, 19923, 1995, 1996). La idea es experimentar para identificar la variable
o las variables més apropiadas para definir la jerarquia en la muestra total de
358 ciudades, cuando se aplique la metodologia al conjunto nacional de ciu-
dades en el Capitulo 4.

3.2.1. Jerarquia de ciudades segun su poblacién total en 2005

Los datos de la poblacion total de la muestra de 86 ciudades que integran el
estudio del Imco (2010) fueron proporcionados por el Conapo. De acuerdo
con esta informacién, las primeras 15 ciudades de la jerarquia (todas mayores
de 800 mil habitantes) concentran 41.9 millones de personas, equivalentes a
65.4% del total de la poblacion de las ciudades consideradas en el estudio del
Imco (Cuadro 3.1). La ciudad con mayor poblacién en el pais es la Zona Me-
tropolitana del Valle de México (zMVM), cuya poblaciéon equivale a la poblacion
conjunta de las siguientes 10 ciudades en la jerarquia (que suman 19.3 millones
de habitantes), y registra un indice de primacia de 1.42, que significa que la
primera ciudad en la jerarquia es 42% mayor que la suma de la poblacién de
las siguientes cinco ciudades.®

3.2.2. Jerarquia de ciudades segun su poblacién ocupada
en 2003

La poblacién ocupada de las primeras 15 ciudades de la jerarquia suma 7.9
millones de personas (Cuadro 3.2), que representan 68.3% del total de la po-
blacion ocupada en las 86 ciudades de la muestra utilizada. Este dato muestra
una concentracion de la poblaciéon ocupada en las primeras 15 ciudades de la
jerarquia ligeramente mayor que la que registré la poblacién total (65.4%), lo

6 El indice de primacia se calcula dividiendo el dato correspondiente a la primera ciudad de la
jerarquia entre la suma de los datos correspondientes a las tres o cinco ciudades que le siguen. En
este caso se dividio la poblacién de la ZzMvM entre la suma de las poblaciones de las cinco ciudades
siguientes: zM de Guadalajara, zM de Monterrey, zM de Puebla-Tlaxcala, zM de Toluca y zm de Tijuana.
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Cuadro 3.1
Ciudades Imco: jerarquia urbana segun poblacion, 2005

Ciudad Pob. 2005 Rango
ZM del Valle de México 19,239,910 1
ZM de Guadalajara 4,095,853 2
ZM de Monterrey 3,738,077 3
ZM de Puebla-Tlaxcala 2,470,206 4
ZM de Toluca 1,633,052 5
ZM de Tijuana 1,575,026 6
ZM de Ledn 1,425,210 7
ZM de Juarez 1,313,338 8
ZM de La Laguna 1,110,890 9
ZM de San Luis Potosi-Soledad 857,753 10
de G.C.

ZM de Querétaro 950,828 11
ZM de Mérida 897,740 12
ZM de Mexicali 855,962 13
ZM de Aguascalientes 834,498 14
ZM de Tampico 803,196 15
Total 41,901,539

Fuente: Imco, 2010.

que se refleja en el indice de primacia, que adquiere un valor menor al registrado
en la jerarquia segun la poblacién total: 1.31.

Resulta alin més interesante notar los cambios que ocurren en la jerarquia
de ciudades si se utiliza la poblaciéon ocupada en lugar de la poblacion total.
Destacan los siguientes: sélo cuatro ciudades mantienen el lugar que tenian en
la jerarquia definida con la poblacion total: la zMvMm (lugar 1), la zM de Puebla
-Tlaxcala (lugar 4), la z™m de Tijuana (lugar 6) y la zM de Ledn (lugar 7). Todas
las demas (11 de las primeras 15 ciudades) cambiaron su lugar en la jerarquia;
cinco hacia arriba: ZM de Monterrey (paso6 del lugar 3 al 2), zmM de Juérez (del
8 al 5), zM de La Laguna (del 9 al 8), zM de Mérida (del 12 al 10) y la zm de
Aguascalientes (del 14 al 13); seis hacia abajo: la ZzM de Guadalajara (del lugar
2 al 3), lazm de Toluca (del 5 al 9), la zm de San Luis Potosi (del 10 al 11), la zm
de Querétaro (del 11 al 12), la zM de Mexicali (del 13 al 16) y la ZzM de Tampi-
co (del 15 al 20); y aparecen dos nuevas ciudades entre las primeras 15 de la
jerarquia cuando se utiliza poblacién ocupada: la zm de Chihuahua, que pasé
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Cuadro 3.2
Ciudades Imco: jerarquia urbana segun poblaciéon ocupada, 2003

Ciudad Poblacion Rango

ocupada

2003
ZM del Valle de México 3,504,488 1
ZM de Monterrey 832,850 2
ZM de Guadalajara 802,583 3
ZM de Puebla-Tlaxcala 392,514 4
ZM de Juérez 332,853 5
ZM de Tijuana 317,830 6
ZM de Ledn 268,540 7
ZM de La Laguna 237,861 8
ZM de Toluca 221,942 9
11zM de Mérida 183,020 10
ZM de San Luis Potosi-Soledad 176,268 11
de G.S.
ZM de Querétaro 175,815 12
ZM de Aguascalientes 164,864 13
ZM de Chihuahua 164,820 14
ZM de Reynosa-Rio Bravo 145,734 15
Total 7,921,982

Fuente: Imco, 2010.

del lugar 18 en la jerarquia de poblacion al lugar 14, y la zZM de Reynosa-Rio
Bravo, que paso del lugar 24 al 15.

Cabe recordar que no es proposito de este apartado indagar en las causas y
las implicaciones de estos cambios en la jerarquia, segiin qué indicador se utilice,
sino identificar la intensidad de estos cambios para generar argumentos que
permitan seleccionar de manera razonada el indicador o los indicadores que se
utilizaran para definir en el Capitulo 4 la jerarquia del conjunto urbano nacional.

La conclusiéon hasta el momento es clara: la jerarquia de ciudades registra
cambios importantes cuando se utilizan indicadores diferentes, aun si estos indi-
cadores registran coeficientes de correlacién (de Pearson) muy importantes entre
si, como es el caso de la poblacion total y la poblacion ocupada. El coeficiente
de correlacion (R?) entre estas dos variables es de 0.995, lo que indica que se
requiere una manera distinta a la del coeficiente de correlacién de Pearson para
medir la similitud entre las jerarquias. Esto se puede lograr con los métodos de
correlacion de rangos de Spearman 'y de Kendall.
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3.2.3. Jerarquia de ciudades segun el valor agregado
de la produccion en 2003

Cuando se utiliza el indicador de valor agregado de la produccién, la jerarquia de
ciudades sigue siendo encabezada por la ZMvM. El valor agregado de la ciudad
de mayor importancia en el pais equivale al de las siguientes 72 ciudades en
la jerarquia y su indice de primacia es de 1.48. Es decir, este indicador muestra
una concentracién mayor que la poblacién total y la poblaciéon ocupada en las
ciudades de mayor nivel en la jerarquia (Cuadro 3.3). No obstante, al ampliar
la perspectiva a las primeras 15 ciudades de la jerarquia, se observa una con-
centracion de 64.8% del valor agregado total, lo que es ligeramente menor a
la concentracién de la poblacién (65.4%) y de la poblacién ocupada (68.3%).

Cuadro 3.3
Ciudades Imco: jerarquia urbana segun valor agregado
de la produccion, 20032

Ciudad Valor Rango
agregado 2003
ZM del Valle de México 166,588,226 1
ZM de Monterrey 44,095,468 2
ZM de Guadalajara 27,549,979 3
ZM de Puebla-Tlaxcala 16,332,230 4
ZM de Juarez 12,631,331 5
ZM de Toluca 11,581,164 6
ZM de Ledn 11,261,512 7
ZM de Tijuana 9,728,044 8
ZM de Reynosa-Rio Bravo 9,029,819 9
ZM de Querétaro 7,777,417 10
ZM de Saltillo 7,553,647 11
ZM de La Laguna 7,549,445 12
ZM de San Luis Potosi-Soledad 6,624,062 13
de G.S.
ZM de Aguascalientes 6,020,829 14
ZM de Morelia 5,679,858 15
Total 350,003,032

* Se excluyeron de este cuadro Ciudad del Carmen y Comalcalco, porque sus datos de valor agregado
derivados de la produccion petrolera distorsionan la imagen econémica del conjunto de ciudades.
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Respecto a los cambios de lugar en la jerarquia de las primeras 15 ciudades, son
muy interesantes. En comparacion con la poblacién total, de las 15 ciudades
se mantienen 12 de ellas, tres desaparecen de la jerarquia (Mérida, Mexicali
y Tampico, que bajan a los lugares 29, 27 y 28 respectivamente) y se insertan
tres nuevas ciudades: la zM de Reynosa-Rio Bravo (que salta del lugar 24 al 9),
la zM de Saltillo (que pasa del lugar 20 al 11) y la zM de Morelia (que estaba
en el lugar 26 en términos de poblacién y pasé al 15 por su valor agregado
de la produccién). Del resto, cinco ciudades bajaron entre uno, dos y tres lu-
gares: en el primer caso estdn las zM de Guadalajara y Toluca; en el segundo
caso esta la zm de Tijuana, y en el tercer caso, las ZzM de La Laguna y San Luis
Potosi. Finalmente, solo tres ciudades mantuvieron su misma posicion en la
jerarquia: la ZzZMVM (lugar 1), la de Puebla-Tlaxcala (lugar 4) y la de Ledn (lugar
7). Es decir, si bien respecto a la jerarquia de poblacién, la jerarquia de valor
agregado registra cambios de posicion en 12 ciudades y sélo tres mantienen
su posicion, los cambios de posicidon no son muy acentuados en la mayoria de
las ciudades (salvo en los tres casos mencionados de las zM de Reynosa-Rio
Bravo, Saltillo y Morelia).

Al comparar las jerarquias de ciudades segun su valor agregado y poblacion
ocupada, se observa que los cambios de posicion de las ciudades son notorios,
pero un poco menos intensos que los que se registraron entre las jerarquias
de poblacién total y poblacion ocupada: seis de las 15 ciudades no cambian de
posicion (incluyendo las primeras cinco que se mantienen constantes en sus
posiciones); tres ciudades logran mejores posiciones respecto a la jerarquia
de valor agregado (la zm de Toluca del lugar 5 al 6; la ZM de Reynosa-Rio Bravo
del 15al 9, y lazm de Querétaro del 12 al 10), y cuatro ciudades registran des-
censos en sus posiciones (la zM de Tijuana baja del lugar 6 en la jerarquia por
personal ocupado al 8 en la de valor agregado; la zM de La Laguna baja del lugar
8 al 12; la zm de San Luis Potosi baja del 11 al 13, y la zM de Aguascalientes
baja del lugar 13 al 14). Ademas, dos ciudades desaparecen del listado de las
primeras 15 ciudades de la jerarquia urbana: Mérida (que ocupaba el lugar 10
en términos de poblacion ocupada, baja al lugar 29 en la jerarquia por valor
agregado) y Chihuahua (que ocupaba el lugar 14, baja hasta el lugar 21). Llama
la atencidn que aun cuando se comparan dos jerarquias derivadas de variables
econémicas (como poblacién ocupada y valor agregado), se registran cambios
de posiciones importantes. Esto es mas notable dado que el coeficiente de
correlacién de Pearson (R?) entre estas dos variables es de 0.87, lo que confir-
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ma que se requiere de un método diferente para estimar las similitudes entre
jerarquias urbanas definidas con variables distintas.

3.2.4. Comparacion de las jerarquias de ciudades con los
métodos de correlacion de rangos de Spearman y de Kendall

Poblacidn total vs poblacion ocupada

El coeficiente de correlacion de Spearman entre poblacién total y poblacion
ocupada registra una valor de 0.955, que es ligeramente mas bajo que la corre-
lacién de Pearson, que es de 0.995 (ambas correlaciones se interpretan igual y
sus valores van de -1.0 a +1.0). Los dos coeficientes de correlacién son signifi-
cativos a un nivel de confianza de 0.01. Esto significa que si existen cambios de
posiciones entre las ciudades en las dos jerarquias (una definida con poblacién
total y la otra con poblacién ocupada), pero que son, a nivel agregado, poco
importantes como para marcar una disimilitud notable (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4
Coeficientes de correlacion de rangos de Spearman

Poblacién Poblacién Valor agregado de la

total ocupada produccién, 2003
2005 2003

Poblacién total, N.A. 0.955 0.752

2005

Poblacién ocupada, 0.955 N.A. 0.813

2003

Valor agregado de 0.752 0.813 N.A

la produccioén, 2003

Esta conclusion merece confirmarse con otro método de correlacién de rangos.
En este caso se utiliza el método de Kendall. El valor del coeficiente de Kendall
puede variar de 0.0 a +1.0. Mientras més alto el valor del coeficiente, mayor
la correlacion entre las jerarquias, y viceversa. La principal diferencia entre el
coeficiente de Spearman y el de Kendall es que el primero le da mas peso a las
mayores diferencias de rango, mientras que el coeficiente de Kendall se con-
centra mas en los cambios de rango (Burt, Barber y Rigby, 2009; Smith, 1975).
El valor del coeficiente de correlacién de Kendall para las jerarquias de ciudades
derivadas de la poblacion total y la poblacién ocupada es de 0.955, exacta-
mente igual al coeficiente de Spearman, lo que confirma que a nivel agregado
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las diferencias entre ambas jerarquias no son relevantes (Cuadro 3.5). En otras
palabras, se puede usar cualquiera de las dos jerarquias de manera indistinta
en la metodologia para definir la red de ciudades de México.

Poblacidn total vs valor agregado

El coeficiente de correlacion de Spearman para las jerarquias urbanas obteni-
das de utilizar las variables poblacion total y valor agregado es 0.752, lo que
indica mayores diferencias que en el caso de las jerarquias entre poblacion
total y poblacién ocupada (que registraron un coeficiente de Spearman de
0.955) (Cuadro 3.4). Ademas, el coeficiente de correlacion de Kendall registra
un valor de 0.939, también menor al que se registré al comparar las jerarquias
entre poblacion total y poblacién ocupada (que fue de 0.955) (Cuadro 3.5). De
estos indicadores se puede concluir que las jerarquias siguen siendo similares,
aunque con diferencias mayores en el caso de las que utilizan como variables
la poblacién total y el valor agregado.

Cuadro 3.5
Coeficientes de correlacion de rangos de Kendall

Poblacién Poblacién Valor agregado
total, 2005 ocupada, 2003 de la produccién,
2003
Poblacién total, 2005 N.A. 0.955 0.939
Poblacién ocupada, 0.955 N.A. 0.95
2003
Valor agregado de 0.939 0.95 N.A.

la produccion, 2003

Poblacion ocupada vs valor agregado

Para este caso, el coeficiente de correlacién de Spearman tiene un valor de 0.813,
gue muestra una mayor similitud entre las jerarquias derivadas de la poblacién
ocupada y el valor agregado que en el caso de las jerarquias de poblacion total
y valor agregado, pero menor al caso de la jerarquia entre poblacién total y
poblacién ocupada (Cuadro 3.4). Por su parte, el coeficiente de Kendall llega a
0.950, que es muy similar al de la correlacién entre las jerarquias de poblacion
total y poblacién ocupada (que fue de 0.955) y ligeramente mayor al que se
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registré al correlacionar las jerarquias basadas en la poblacion total y el valor
agregado (0.939) (Cuadro 3.5).

Las variaciones del coeficiente de correlacion de Spearman muestran que
este indicador es méas sensible a los cambios de posiciones de las ciudades
en las diferentes jerarquias, porque privilegia y le da méas pesos a los cambios
mayores en las posiciones de las ciudades. En cambio, el coeficiente de Kendall
parece mas confiable, en este analisis, porque pone mayor atencion a todos los
cambios de posicion de las ciudades en las diferentes jerarquias. De cualquier
manera, la conclusion del andlisis estadistico es que las jerarquias analizadas
son razonablemente similares entre si, por lo que se podria utilizar cualquiera
de las tres variables consideradas (poblacién total, poblacién ocupada o valor
agregado) para definir la jerarquia de ciudades.

3.2.5. Las ventajas de utilizar la poblacion total como variable
para definir la jerarquia urbana

Como se observé en el anélisis de correlaciones de rango de tipo Spearman 'y
Kendall para las jerarquias urbanas consideradas en este capitulo: no existen
variaciones totales altamente significativas. Esto indica, en principio, que se
podria utilizar cualquiera de las variables que definieron las jerarquias evalua-
das: poblacion total, poblacién ocupada o valor agregado de la produccion.
Sin embargo, en este trabajo se prefiere utilizar el indicador de poblacién total
por las razones que se exponen a continuacion.

En primer lugar, la contabilidad de la poblacién total es mucho més clara
que la de la poblacién ocupada y que la del valor agregado de la produccion.
Estas dos Ultimas variables dependen de ciertos criterios normativos del Ins-
tituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) no totalmente
aceptados. El primero, por ejemplo, depende totalmente de lo que signifique
estar ocupado, mientras que el segundo asigna espacialmente el dato del valor
agregado de la producciéon de una manera que puede distorsionar la imagen
econdémica del conjunto de ciudades del pais. Un ejemplo muy claro de esto
es Ciudad del Carmen: si se considera sélo el valor agregado de la produccion,
resulta mas importante que las zM de Monterrey y Guadalajara, debido a su
produccién petrolera, pero no por su variedad de oferta de bienes y servicios.

El segundo argumento es tan importante o mas que el primero: la pobla-
cion total tiene una relacion directa con la oferta de bienes y servicios urbanos.
Esto lo demuestra conceptualmente la teoria de lugar central (TLC) (Christaller,
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1966), asi como empiricamente, para diversos paises en desarrollo: Rondinelli
y Shabbir (1988), y para México: Garrocho (1990) (Figura 3.2).

Por lo tanto, tomando en cuenta los argumentos anteriores y el principal
proposito de develar la estructura funcional de la red de ciudades de México
establecido desde el Capitulo 2 de este trabajo (“apoyar las decisiones de in-
versiones publicas y privadas, en términos de su escala y localizacion espacial,
sectorial y temporal...”), lo mas apropiado en el contexto de este andlisis es
considerar la variable poblacién total como el indicador mas sélido para definir
la jerarquia de ciudades de México.

Una vez resuelto el problema de establecer la variable que se va a utilizar
para definir la jerarquia de la red urbana de México, corresponde precisar ope-
rativamente los componentes del modelo de interaccion espacial con el que se
van a cuantificar las relaciones entre las ciudades de la red nacional de ciudades.

3.3. Componentes para construir el modelo de
interaccion espacial

Los componentes de un modelo de interaccidn espacial como el que se utilizara
en este trabajo son los siguientes: /. atractividad de los destinos; ii. poblacién que
se puede mover desde los origenes (llamada masa);” Jii. costos de transporte,
y iv. friccién de la distancia. En los apartados siguientes se justifica la manera
como se estimaran operativamente cada uno de ellos.

3.3.1. Atractividad de los destinos

Los modelos de interaccidon espacial se fundamentan en un principio muy
sencillo, pero comprobable conceptual y empiricamente (como se explico en el
Capitulo 2): “La intensidad de los flujos entre ciudades son directamente pro-
porcionales a la atractividad y a la masa de cada una de ellas, e inversamente
proporcionales a los costos de transporte que las separan”.

La atractividad de los destinos depende de su oferta de bienes y servicios,
y por tanto esta fuertemente vinculada a la jerarquia de las redes de ciudades,
tal como lo explica la TLC (véase Capitulo 2). De acuerdo con la TLC, los asenta-
mientos ofrecen todos los bienes y servicios propios de su nivel en la jerarquia

7 Por masa se entiende lo que puede viajar de una ciudad a otra: poblacion, llamadas telefonicas
y autotransportes, por mencionar algunos ejemplos.
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urbana, mas todos aquellos que ofrecen los asentamientos que estan en los
niveles inferiores de la jerarquia. Este principio esta respaldado sélidamente por
claras evidencias empiricas alrededor del mundo (Rondinelliy Shabbir, 1988;
y para México: Garrocho, 1990) (Figura 3.2).

El indicador de poblacion total es particularmente Util cuando se manejan
asentamientos pequenos, para los cuales no existe mucha informacién esta-
distica. Sin embargo, en este trabajo todas las ciudades consideradas cuentan
con informacién econémica basica que se puede utilizar para definir un mejor
indicador de atractividad.®

Asi las cosas, se debe destacar que para este trabajo se dispone del indi-
cador de poblacién ocupada, que tiene un sugestivo componente econémico
vinculado directamente con la magnitud de la oferta de bienes y servicios clave
para el desarrollo social, y altamente correlacionado con la poblacién total de
cada asentamiento. El coeficiente de correlacién (R?) entre poblaciéon ocupada
y poblacion total para el conjunto de las 358 ciudades del pais definidas por el
Conapo en 2010 es de 0.995.

Por lo tanto:

i.  Dado que el tamafo de la poblacidon total de cada asentamiento se relaciona
directamente con su oferta de bienes y servicios, y en consecuencia con su
atractividad.

ii. La poblacién total estd altamente correlacionada con la poblacién ocupada
en el conjunto de ciudades bajo analisis, pero ademas implica un compo-
nente econdémico, conceptualmente mas sélidamente vinculado a la oferta
de bienes y servicios (es decir a la atractividad) de cada asentamiento que
la poblacién total.

jii. En este trabajo se tom¢ la decision de utilizar la variable poblacién ocupada
para cuantificar operativamente la atractividad de cada asentamiento. Asi:
a mayor poblacién ocupada mayor atractividad de las ciudades, y viceversa.

3.3.2. Poblacién que se puede mover desde los origenes

En este trabajo se utiliza la poblacién total de los asentamientos, como la masa
que se puede mover desde cada ciudad de origen. Esto se justifica plenamente

8 Tanto las 86 ciudades (Imco, 2010) utilizadas para realizar los experimentos que estan permitiendo
definir la manera de estimar operativamente las variables del modelo de interaccion espacial que se
instrumenta en el Capitulo 4, como las 358 que integran el conjunto urbano nacional definido por
el Conapo, que son para las que se corre el modelo de interaccién espacial en el mismo Capitulo 4.
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si se revisan los objetivos que se buscan alcanzar al definir la red de ciudades
de México (véase la seccién “Premisas centrales” al principio del Capitulo 2,y
la introduccién de este capitulo). No hay nada més que afadir en este tema.

3.3.3. Costos de transporte

Los costos de transporte son un tema central de investigacion porque es una
de las principales estrategias para sintetizar la dimensién espacial del anélisis
geografico. Los costos de transporte son extremadamente complejos de estimar
con precisién, tal como lo han demostrado Fotheringham, Brunsdon y Charlton
(2000), Fujita, Krugman y Venables (1999), Fujita y Thisse (2002), Krugman
(1991), Moseley (1979), Pellegrini y Fotheringham (2002), Rushton (1987) y
Whitelegg (1982), entre muchos otros.

Se sabe que los costos de transporte estan relacionados con la distancia que
se recorre (especialmente si se consideran incomodidades, tiempo, riesgo, entre
otras variables). Esto es particularmente acertado para los recorridos terrestres
(Lloyd y Dicken, 1990; Esparza y Krmenec, 2000; Garrocho, 1995a; Garrocho,
Chavez y Alvarez, 2003). Por esta razén, en numerosos estudios geogréficos
se utiliza la distancia como un indicador muy aproximado (por eso llamado:
indicador proxy) de los costos de transporte. Esto hace que sea casi obligatorio
probar la distancia como un indicador proxy para estimar operativamente los
costos de transporte.

Ahora bien, por razones de eficiencia, la mayorfa de los investigadores que
utilizan la distancia como indicador de los costos de transporte terrestres, usan
distancias lineales entre pares de asentamientos (llamadas también “distancias
a vuelo de pajaro”) (Fotheringham y O’Kelly, 1989). Esto constituye una salida
metodolégica aceptable a escala nacional o regional, pero no es deseable a
escala intraurbana. Al interior de las ciudades la diferencia entre medir la dis-
tancia en linea recta o a lo largo de las vialidades puede ser crucial en muchos
analisis. Esto se ha demostrado para varios paises (Lu y Chen, 2006; Okabe
y Yamada, 2001; Yamada y Thill, 2004), incluido México (Garrocho y Alvarez,
2010; Garrocho, Alvarez y Chavez, 2011).

Pero este trabajo no es de escala intraurbana, sino de escala nacional y
regional. Por lo tanto, es posible utilizar las distancias lineales entre pares de
ciudades como indicador de los costos de transporte. No obstante, se prueban
tres indicadores de distancia adicionales para evaluar sus relaciones estadisticas
y apoyar la toma de la decisién acerca de qué indicador de costos de transporte
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es el mas conveniente y el posible de usar en este trabajo. Estos indicadores
son: distancia por carretera (medida en kildmetros), tiempo de recorrido por
carretera (medido en horas y minutos) y costo de transporte por carretera (es-
timado como la suma del costo de la gasolina por kilémetro de un automovil
de cuatro cilindros més el gasto de las casetas existentes en la ruta).’

Cabe mencionar que estimar la distancia lineal entre pares de ciudades
es muy rapido e implica un costo muy bajo (en dinero, tiempo, esfuerzo) si
se utiliza un sistema de informacién geogréfica. Sin embargo, los costos de
transporte medidos como distancias a través de la red carretera o como tiem-
po o costo de recorrido por la red carretera son muy altos y complicados de
medir. Especialmente porque se deben identificar los recorridos minimos entre
pares de ciudades. Esto parece sencillo si se consideran unas cuantas ciuda-
des, pero resulta altamente complejo si la cantidad de ciudades rebasa un par
de decenas, y es una tarea practicamente imposible de realizar sin apoyo de
software especializado si el nimero de ciudades es de varias centenas, como
en este trabajo (el conjunto urbano nacional definido por el Conapo es de 358
ciudades: véase Capitulo 4).°

Correlaciones entre los indicadores de costos de transporte

Los coeficientes de correlacién de Pearson entre los indicadores de distancia
son diferenciados (Cuadro 3.6). El més elevado es entre la distancia medida en
kildmetros y la distancia medida en tiempo de recorrido, que es 0.985, lo que
indica que practicamente es igual utilizar una u otra variable como indicador
proxy de los costos de transporte. Por su parte, el coeficiente de correlacion
entre la distancia medida en kildmetros y en costo (gasolina mas casetas) es mas
bajo: llega sélo a 0.720. La relacion entre los indicadores de costo de transporte
es aun menor cuando se comparan las distancias medidas en tiempo 'y en costo

9 La distancia por carretera (medida en kilémetros) y el tiempo de recorrido por carretera (medido
en horas y minutos) se tomo de la pagina de Internet de la Secretaria de Comunicaciones y Trans-
portes: <http://aplicaciones4.sct.gob.mx/sibuac_internet/ControllerUl?action=cmdEscogeRuta>. El
costo de la gasolina se estimé considerando que el rendimiento promedio de un automovil de cuatro
cilindros en carretera es de 10 kilémetros por litro y que el precio de la gasolina es el promedio entre
la gasolina Premium y la Magna al dia 28 de noviembre de 2010. Asi: Gasto en gasolina = (distancia
recorrida/10) * (precio promedio del litro de gasolina).

1% El software utilizado se desarrollé especialmente para este trabajo en el Laboratorio de Andlisis
Espacial de El Colegio Mexiquense. En su estado actual, esta version es poco amigable y tiene como
antecedente la que se presenta en Garrocho, Chavez y Alvarez, 2003.
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(0.646), y los coeficientes méas bajos son entre la distancia medida en linea recta
y las otras tres maneras de medir la distancia (varia de 0.590 a 0.650).

Cuadro 3.6
Matriz de correlacion entre los indicadores de costos de transporte®

Km Tiempo $ Lineal
Km N.A. 0.985 0.720 0.65
Tiempo 0.985 N.A. 0.646 0.61
$ 0.720 0.646 N.A. 0.59
Lineal 0.650 0.610 0.590 N.A.

2 Los indicadores son: distancia medida en kilémetros por carretera (km); distancia medida en tiempo
de recorrido por carretera (tiempo); distancia de recorrido por carretera medida en costo (costo de
gasolina méas casetas), y distancia en linea recta (“a vuelo de pajaro”: lineal).

Los resultados de las correlaciones estadisticas entre los diferentes indicadores
proxy de costos de transporte basados en diferentes medidas de distancia
muestran dos cosas relevantes: i. los indicadores de kildmetros de recorrido por
carretera y tiempo de recorrido por carretera son practicamente iguales, por lo que
se puede utilizar uno u otro, y ii. los demés indicadores muestran coeficientes
de correlacion menores a 0.750, lo que sugiere que podrian generar resultados
diferenciados al instrumentarse en un modelo de interaccion espacial. Sin em-
bargo, esto es sélo una hipdtesis sujeta a comprobaciéon empirica, porque en el
modelo participan otros elementos que podrian atenuar las diferencias de los
flujos interurbanos (el paréametro de la friccién de la distancia y los indicadores
de atractividad y masa). Para poner a prueba esta hipdtesis, en la seccion 3.4
de este capitulo se corre un modelo de interaccion espacial decenas de veces
utilizando los cuatro indicadores de distancia para evaluar las diferencias en
los flujos interurbanos que genera cada indicador, esto con el fin de tener una
conclusiéon mas sélida sobre las implicaciones de utilizar uno u otro.

3.3.4. Parametro de la friccion de la distancia

El pardmetro de la friccién de la distancia expresa la sensibilidad de los con-
sumidores a los costos de transporte y es, de alguna manera, equivalente al
concepto de alcance de un bien de la TLC, que se analizd en el Capitulo 2. Asi,
mientras mas alto sea el pardmetro de la friccion de la distancia, significa que
los consumidores son mas sensibles a los costos de transporte, y viceversa.
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Por ejemplo, un pardmetro igual a cero significa que los consumidores son
indiferentes a los costos de transporte (es decir: que les da exactamente lo
mismo acudir al asentamiento méas cercano o al mas lejano), mientras que si el
parametro toma un valor que tienda a infinito significard que los consumidores
son tan sensibles a los costos de transporte que sélo acudiran al asentamiento
mas cercano. Esto se explicd en gran detalle en el Capitulo 2 y resulta crucial
entenderlo correctamente, porque éste es el momento de comenzar a aplicarlo
de manera operativa.

Hay dos maneras principales de aplicar el pardmetro de la friccién de la
distancia en modelos de interaccion espacial orientados al andlisis de redes de
ciudades: i. definir un pardmetro para cada ciudad de origen, y ii. definir un
pardmetro promedio para toda la red de ciudades. Se recomienda la primera
opcion cuando se tiene informacién detallada de los flujos observados entre
ciudades o regiones (i.e., estados), aunque es mas compleja de instrumentar.
Un ejemplo para México de la aplicacion de este tipo de estrategia se puede
ver en el trabajo de Garrocho (1996), que construyd 32 modelos de interaccion
espacial (uno para cada entidad federativa) encadenados y funcionando simul-
taneamente, con el propdsito de simular los flujos migratorios interestatales a
escala nacional. Los valores de los 32 pardmetros de la friccién de la distancia
se calibraron comparando los flujos migratorios observados (registrados en el
censo) y los flujos migratorios calculados por los 32 modelos encadenados,
hasta encontrar el mejor ajuste (el minimo error promedio estandar) (Garrocho,
Chévez y Alvarez, 2003). En este trabajo no es posible aplicar este método por-
que no se dispone de informacién detallada acerca de los flujos observados de
consumidores (movilidad por consumo) entre las ciudades del pais.

La segunda opcién, definir un parametro promedio para toda la red de
ciudades, es la que se utilizo en el estudio del Conapo de 1991. Sin embargo,
en ese estudio no se reporta el valor que se utilizd finalmente al instrumentar
el modelo gravitacional simple con el que se definieron ciertas interacciones
entre ciudades."

Las experiencias que existen en nuestro pais de aplicaciones de modelos de
interaccion espacial al anélisis de redes de ciudades no otorgan ninguna pista
sobre el valor que puede tomar el parametro de la friccién de la distancia para

" Los modelos gravitacionales simples tienen muchas limitaciones conceptuales, por lo que es
mucho mejor utilizar modelos de interaccién espacial como el que se utiliza en este trabajo. Detalles
al respecto se pueden ver en Garrocho, 2005. De cualquier manera, cabe mencionar que los modelos
gravitacionales simples se siguen utilizando en la actualidad; véase, por ejemplo: Krings et al., 2009.
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este trabajo. Garrocho (1996) utilizé un modelo complejo con tres parémetros
(uno para los costos de transporte, otro para el indicador de atractividad y
uno mas para el indicador de la masa que se puede mover entre las ciudades),
debido a que contaba con informacién desagregada y precisa sobre los flujos
migratorios interestatales. En ese estudio, los valores de los 32 parametros de
la friccion de la distancia variaron entre -0.49 y -0.99, pero no se pueden tomar
como base para el presente trabajo porque aqui sélo se puede utilizar un mo-
delo con un solo pardmetro promedio de la friccién de la distancia. El estudio
del Conapo de 1991 serfa mas Util para este trabajo, en términos de derivar un
valor del pardmetro de la friccion de la distancia, porque utiliza también un solo
pardmetro promedio, pero dos razones impiden tomarlo como antecedente:
i. el modelo que se utilizd en ese estudio fue demasiado simple (un modelo
gravitacional tipo Reilly, 1931), y ii. el estudio no reporta el valor del pardmetro
promedio que finalmente se utilizo.

Asi las cosas, no hay otra alternativa que intentar apoyarse en valores uti-
lizados en estudios internacionales. Por ejemplo, en el estudio migratorio de
Shen (1999), los pardmetros calibrados para un modelo gravitacional simple
se localizaron en un rango de -1.10 a -1.24. Lee (2001) calibré un modelo de
interaccion espacial de flujos migratorios entre 48 estados de la Unién Ameri-
cana y obtuvo un pardmetro global de -0.140, mientras que los valores de los
pardmetros para cada estado de origen variaron de -0.06 hasta alrededor de
-3.0."2 Otro estudio sobre flujos migratorios en los Estados Unidos reporta un
pardmetro global de -0.704 (Yongwan, 2007). Por su parte, Graham, Gibbons
y Martin (2009) estimaron un parémetro de -1.8 para las actividades terciarias
en Inglaterra, pero un metanaélisis reciente sobre pardmetros de la friccion de
la distancia aplicados a modelos de comercio internacional reporta un rango
de variacién promedio de entre -0.28 y -1.55 (con un valor promedio de -0.9)
(Disdier y Head, 2008).

A escala intranacional se han estimado parametros similares, y a escala
intraestatal, en los Estados Unidos, los pardmetros van de -0.77 a -0.81 (Wolf,
2000)yde-0.8a-1.2 (Browny Anderson, 2002) entre las provincias de Canada
y entre estados de la Uniéon Americana.

Para viajes al trabajo (commuting) en los Estados Unidos, Fotheringham
(1981) reporta un rango de valores para los parametros de la friccion de la
distancia que va de -0.5 a -3.0, dependiendo de los propésitos de viaje y del

12 Lee (2001) no presenta este Ultimo valor, pero se puede deducir de algunos valores que presenta
a lo largo del articulo y del valor promedio del pardmetro que si reporta.
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area de estudio, y Vries et al. (2004) estiman para los viajes al trabajo en Di-
namarca un parametro promedio de alrededor de -2.0. También para viajes al
trabajo, en el Reino Unido, Coombes y Raybould (2001) reportan un parametro
promedio de -1.5.

Como se puede observar, los valores de los pardmetros de la friccion de la
distancia no pueden ser directamente comparados entre si, porque dependen
de la configuracién espacial de las redes de ciudades (la localizacién de cada
ciudad respecto a las demés), del tipo de flujo analizado, de la escala geogréfica
de la regién de estudio (internacional, nacional, estatal, urbana) y del método
utilizado para la calibracion (Itoh, 1987). En resumen, la literatura ofrece un
amplio rango de valores para el pardmetro de la friccion de la distancia, pero
que dependen en gran medida del contexto en el que fueron estimados. Por
lo tanto, no se puede derivar una conclusién sélida acerca de sus valores mas
apropiados o sobre sus rangos de variacién (al respecto, véase Graham, Gibbons
y Martin, 2009).

Asi, para las corridas experimentales del modelo de interaccién espacial que
se presentan en la siguiente seccion se utilizan tres valores para el parametro de
la friccién de la distancia: -1.0, -2.5y -5.0, con el fin de analizar las diferencias
en los patrones de flujos que resultan de aplicar cada uno de estos valores.

Sin embargo, para el ejercicio con las 358 ciudades definidas por Conapo, el
parametro de la friccion de la distancia serd igual a -1.5. Este valor se establece
a partir de los valores que reporta Garrocho (1966; recordar que los valores en
ese estudio se localizaron entre -0.49 y -0.99), que son los Unicos disponibles
para nuestro pais a escala nacional, aunque el valor utilizado en este estudio
se incrementa debido a que: /. en este trabajo se consideran flujos de consu-
midores de bienes y servicios, que son mas sensibles a los costos de transporte
que los flujos de migracién (que son los que analizan en Garrocho, 1996), y ii.
en el modelo que se aplicara a las 358 ciudades se utilizara un sélo parémetro,
(mientras que Garrocho utilizé tres parametros de manera simultanea).

Se debe reconocer que no existen pruebas de que el valor asignado en
este trabajo al pardmetro de la friccion de la distancia (igual a -1.5) sea el mas
adecuado. Es més, de inicio se debe suponer que no lo es, pero parece ser un
valor razonable para el pardmetro. Sin informacién de campo o contrafactual
para estimarlo es lo méas que se puede hacer en estos momentos.
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3.4. Corridas experimentales para definir
operativamente cada componente del modelo de
interaccién espacial

Se realizaron méas de doscientas corridas del modelo de interaccién espacial para
probar las diferencias y los impactos en la distribucién de flujos, de acuerdo con:
i. 17 indicadores de atractividad; ii. cuatro medidas de los costos de transporte
(kilometros, tiempo, costo y distancia lineal), y iii. tres pardmetros de la friccién
de la distancia (-1.0, -2.5 y -5.0; incluso en algunos ejercicios se utilizé un
parametro igual a -50.0 para simular una tendencia del pardmetro a infinito).
No obstante, en esta seccién sélo se presentan las comparaciones de 12 de esas
corridas: /. las que involucran a la poblacion ocupada por ciudad, que concep-
tualmente es uno de los mejores indices de atractividad y que numéricamente
estuvo disponible para este trabajo (la justificacion se presenta en la seccién 3.1
de este capitulo); ii. las que utilizaron como medida de los costos de transporte
la distancia carretera en kilémetros (que tiene una alta correlacién con el tiempo
de recorrido), y iii. las que utilizaron tres valores para el pardmetro de la friccién
de la distancia (-1.0, -2.5 y -5.0), con la finalidad de evaluar la sensibilidad del
modelo ante cambios en los valores de este parametro. La justificacion de utili-
zar estos valores experimentales se presenta en la seccién 3.4 de este capitulo.

Los indlices de atractividad por ciudad utilizados en los resultados de las
corridas experimentales que se presentan fueron:

i.  Poblacién ocupada, que es el indicador méas convencional.

ii. Poblacién ocupada multiplicada por el indice de competitividad del Imco
(2010), para intentar incorporar el efecto de la competitividad de cada ciudad,
que se pensé que podria ser importante en la atraccién de flujos interurbanos.

iii. Poblacién ocupada multiplicada por la percepcién de la sequridad (Imco,
2010), que también se consideré que podria ser un elemento importante
para animar o inhibir la atraccién de flujos de consumidores, especialmente
en los tiempos actuales.

3.4.1. Correlacion entre los resultados del modelo utilizando
cuatro indicadores proxy de costos de transporte

Las correlaciones entre los resultados del modelo cuando se midieron los costos
de transporte en unidades métricas de recorrido carretero (kilémetros), tempo-
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rales (tiempos de recorrido carretero), monetarias (costo de recorrido carretero)
y lineales fueron muy diferenciadas. La mas alta se registré entre los resultados
del modelo cuando se midieron los costos de transporte en unidades moneta-
rias y temporales (0.977), pero baj6é notablemente cuando se correlacionaron
los resultados midiendo los costos de transporte en unidades métricas y costo
(0.540) y en unidades métricas y temporales (0.497). Los coeficientes de co-
rrelacion son bajos y varian ligeramente cuando se utilizan distancias lineales
(0.676 con distancias métricas, 0.592 con unidades monetarias, y 0.575 con
unidades temporales) (Cuadro 3.7).

Sin embargo, lo realmente destacable es que no importa cual de estos indi-
cadores proxy de los costos de transporte se utilice, las asociaciones interurbanas
(entre ciudades nodales y ciudades vinculadas, que son las que se conectan con
las nodales) no cambiaron en ningun caso. Es decir, la estructura de la red se
mantuvo en las corridas experimentales, lo que cambié fue la intensidad de flujos
que se registrd en cada celda de la matriz. Se debe recordar que una matriz de
86 por 86 tiene 3 526 celdas con valores diferentes."

Cuadro 3.7
Correlaciones de los resultados del modelo de interaccién espacial
al utilizar cuatro indicadores proxy de costos de transporte
(friccion de la distancia = 2.5)

Km $ Tiempo Lineal
Km 1.000
$ 0.540 1.000
Tiempo 0.497 0.977 1.000
Lineal 0.676 0.592 0.575 1.000

Asi las cosas, se decidio utilizar en el analisis empirico del siguiente capitulo, las
distancias lineales para el conjunto de ciudades definidas por el Conapo (2010a)
por las siguientes razones: i. no existen resultados de investigacion y por lo tanto
no se sabe con certeza cudl indicador de costos de transporte a escala nacional

13 E| célculo es como sigue:

((86 celdas x 86 celdas) / 2 porque en este caso la matriz es simétrica) — (86 que son las celdas
de la diagonal de la matriz) = 3 612 celdas diferentes.

Para el caso del ejercicio con las 358 ciudades del pais definidas por el Conapo se tendran 63 724
casillas con valores distintos.
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y subnacional es el que mejor refleja las percepciones de los costos de transpor-
te por parte de los consumidores de México (y de sus diferentes regiones); ii.
ninguno de los indicadores proxy de costos de transporte cambi6 la estructura
funcional de la red de ciudades; Jii. la distancia lineal es mucho menos costosa
de estimar y requiere menos tiempo que las otras alternativas, y iv. la distancia
lineal es la mas utilizada en el contexto internacional como indicador proxy de
los costos de transporte en estudios de escala nacional y subnacional, lo que
facilitara, eventualmente, hacer comparaciones.

En conclusion: mientras no se disponga de estudios sobre las percepciones
de los costos de transporte de los consumidores y de software especializado
que permita traducirlo en indicadores métricos, monetarios o temporales con
suficiente confianza, lo mas seguro, en términos metodoldgicos, es utilizar
distancias lineales como indicador proxy de los costos de transporte.

3.4.2. La influencia del parametro de la friccion de la distancia

El pardmetro de la friccion de la distancia tiene un impacto muy importante
en la distribucion de los flujos interurbanos. Como se explicod en el Capitulo
2, mientras mas alto el valor del pardmetro, mayor sera la sensibilidad de los
consumidores a los costos de transporte y menor su propension a realizar viajes
de larga distancia.

Esta situacién se observa en el Cuadro 3.8, que presenta los coeficientes de
correlacién de Pearson para los flujos que genera cada corrida del modelo con
pardmetros de friccion de la distancia distintos. Por ejemplo, al comparar el com-
portamiento de los flujos usando como indicador de atractividad la poblaciéon
ocupada, es evidente que mientras mas sube el valor del pardmetro de la friccién de
la distancia, los coeficientes de correlacion entre los patrones de flujos bajan: es
de 0.770 al comparar los patrones resultantes de aplicar los parametros 1.0y 2.5,
y se reduce a 0.670 cuando se comparan los resultados de aplicar los pardmetros
1.0y 5.0 (Cuadro 3.8). Lo mismo ocurre cuando se aplican los pardmetros 1.0,
2.5, 5.0 y 50.0 (este valor representa una coeficiente que tiende a infinito), lo
que genera coeficientes de correlacién altamente diferenciados (Cuadro 3.9).

3.4.3. Intento de mejora del indicador de atractividad

Confirmado el efecto importante del coeficiente de la friccion de la distancia,
corresponde ver si es posible mejorar el indicador de atractividad con la infor-
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macion disponible. Es decir, si se pueden incorporar otras variables que lo hagan
maés Util en términos de simulacion de escenarios, prondsticos y evaluacion ex
ante de politicas publicas y privadas (que es uno de los propésitos centrales en
este trabajo al definir la red de ciudades de México).

Cuadro 3.8
Coeficientes de correlaciones de Pearson para diferentes
patrones de flujos del modelo de interaccion espacial®

POBOCUP POBOCUP POBOCUP
FD =1.0 D= 25 FD = 5.0
POBOCUP N.A. 0.77 0.67
FD=1.0
(POBOCUP * COMP) 0.999 0.999 1.00
FD=1.0
(POBOCUP * INSEG) 0.329 0.450 0.75
FD=1.0
(POBOCUP * COMP) N.A. 0.999 N.A.
FD =25
(POBOCUP * INSEG) N.A. 0.446 N.A.
FD =25
(POBOCUP * COMP) N.A. NA 1.00
FD = 5.0
(POBOCUP * INSEG) N.A. NA 0.75
FD = 5.0

2 POBOCUP = Poblacién ocupada en 2003; COMP = indice de competitividad urbana del Imco, 2010;
INSEG = Percepcién de la seguridad en cada ciudad, Imco (2010); FD = Pardmetro de friccién de la
distancia; N.A. = No aplica, porque son correlaciones que no se pueden comparar por utilizar coeficien-
tes de friccion de la distancia diferentes, por ser entre indicadores iguales o por repetirse en la matriz.

Cuando se usa como indicador de atractividad la poblacion ocupada multiplicada
por el indice de competitividad del Imco (Imco, 2010), los resultados del modelo
de interaccion espacial no cambian gran cosa. Los coeficientes de correlacién
resultantes entre los patrones de flujos son muy elevados (cercanos a 1.0), sin
importar qué parametro de friccién de la distancia se utilice (Cuadro 3.7). La razén
es que el indice de competitividad del Imco estd estandarizado y su rango de
variacion es reducido. Salvo una ciudad que tiene un indice de 37.02 (Tuxtepec),
las demés registran valores de entre 40.5y 59.1, y 60% de las ciudades tienen
indices de entre 40.5 y 59.1. Esto se refleja en su valor promedio, que es 49.7,
y su reducida desviacién estandar, que es igual a 4.8. Por lo tanto, el indice de
competitividad no altera significativamente las diferencias entre la atractividad
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de las ciudades. Esto ocurre con cualquier variable que se utilice como indicador
de atractividad en conjunto con el indicador de competitividad del Imco, y con
cualquier transformacién que se le haga al indice de competitividad del Imco
(logaritmo base diez, logaritmo base e, valores transformados en z-scores y otras).

Cuadro 3.9
Coeficientes de correlaciones de Pearson para diferentes patrones
de flujos del modelo de interaccion espacial utilizando un mismo
indicador de atractividad y distintos parametros de la friccion
de la distancia®

POBOCUP * SEG POBOCUP * SEG POBOCUP * SEGPOBOCUP * SEG

FD = 1.0 FD = 2.5 FD = 5.0 FD = 50.0

POBOCUP * SEG 1.000 0.659 0.241 0.004
FD = 1.0

POBOCUP * SEG N.A. 1.000 0.677 0.106
FD = 2.5

POBOCUP * SEG N.A. N.A. 1.000 0.538
FD =5.0

POBOCUP * SEG N.A. N.A. N.A. 1.000
FD = 50.0

2 POBOCUP * SEG = Poblacion ocupada en 2003 multiplicada por la percepcion de la seguridad
en cada ciudad; FD = Pardmetro de la friccion de la distancia; N.A. = No aplica para no repetir los
valores de los coeficientes de correlacién (la matriz es simétrica).

La conclusion es que el indice de competitividad del Imco no resulta dtil para
mejorar el elemento de atractividad del modelo de interaccion espacial, porque
sus valores son muy similares y no genera resultados diferentes a los que se
producen si se utiliza sélo la variable poblacion ocupada. En otras palabras:
utilizar el indice de competitividad del Imco es redundante y no afiade valor al
modelo de interaccién espacial.

Sin embargo, en la construccion de su indice de competitividad, el Imco
incorpord una variable que resulta relevante para la construccion del modelo
de interaccion espacial, dados los propositos de este trabajo.' Esta variable es

4 Cabe recordar, una vez mas, el prop6sito de este trabajo (véanse Capitulo 2 e inicio de este
capitulo): “En este trabajo se asume un propdsito de politica orientado a apoyar las decisiones de
inversiones publicas y privadas, en términos de su escala y localizacion espacial, sectorial y temporal,
de ajustar la distribucion espacial de la poblacion de acuerdo con las potencialidades de la red de
ciudades, de integrar mas eficazmente el territorio y de simular escenarios que permitan evaluar ex ante
decisiones de politica e inversién. Por lo tanto, las interacciones urbanas que resultan centrales para
este trabajo son las que se derivan de la movilidad de bienes, servicios y consumidores en el territorio”.
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la percepcion que tiene la poblacién sobre la seguridad en su ciudad, que es
particularmente importante en estos tiempos. Sin embargo, esta variable reca-
bada por el Imco (2010) registra un rango de variacion quiza demasiado alto, y
mientras mas elevado el valor del indicador mejor es la percepcion que tienen
los ciudadanos sobre la seguridad de su ciudad. Los valores de la percepcion
de la sequridad van desde un minimo de 1.0 (Mazatlédn) hasta un méaximo de
100.0 (para Manzanillo y la zona metropolitana de Tecoman). El promedio
de esta variable es 20.4 y su desviacién estandar es 51.1 (més de dos veces el
valor de la media), lo que refleja el vasto rango de variacion de la percepcion
de la seguridad en las ciudades consideradas en el estudio del Imco.

Cuando se afecta la variable de atractividad urbana (poblacién ocupada) por
la percepcion de la sequridad, los resultados del modelo de interaccion espacial
son diferentes que si se usara solamente la variable poblacién ocupada. Los
coeficientes de correlacion son 0.329, 0.446y 0.750 cuando se aplican parame-
tros de friccién de la distancia de 1.0, 2.5y 5.0 respectivamente (Cuadro 3.8).

Por lo tanto se puede concluir, de manera preliminar, que el indicador de
atractividad que resulta de multiplicar la poblacién ocupada por la percepcion
de la seguridad en cada ciudad podria afadir valor al modelo. El problema es
que el indice de percepcion de seguridad del Imco no parece muy consistente
y varfa de 1.0 a 100.0, lo que “castiga” demasiado a ciertas ciudades como
Mazatlan (que registra el valor minimo de percepcién: igual a 1.0), y provoca que
al final algunas ciudades resulten incapaces de atraer flujos de consumidores,
lo cual no es realista. La leccion es que el indicador de atractividad debe cons-
truirse con variables sélidas que efectivamente midan la capacidad de atraccién
de flujos y que sean estimadas en unidades adecuadas.

En este tema, vale referirse a una experiencia para México de un indicador
de atractividad multivariado que resulté relativamente exitoso. Garrocho (1996)
construye un indicador de atractividad de flujos migratorios de la siguiente manera:

Wj = indice de atractividad migratoria de cada entidad federativa
WJ - WJO ¥ WJS

Donde:
Wjo = Atractividad migratoria objetiva = (Et/EM) * (SU) *(log E)
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Donde:
E.iy= Empleo en el estadoj en el afio t-1
E, = Empleo en el estadojen el afo t
S = Diferencias entre las remuneraciones medias anuales
entre el estado de origen iy el destinoj

Sij = RMA, / RAM,

Donde:
RAI\/IJ = Remuneracion media anual en j
RAM, = Remuneracién media anual en /

W, = Atractividad migratoria subjetiva. Su valor se define endégena-
mente en el modelo, de manera iterativa.

El disefio de este indice de atractividad (W) es interesante porque integra tres
elementos diferenciados que son importantes para el anélisis migratorio: /. el
dinamismo del empleo: E, / S la calidad del empleo: Sy jiii. 1a magnitud
del empleo: log Et. La razdn de utilizar el logaritmo del empleo total se deriva
del supuesto de que la atractividad de la magnitud del empleo aumenta menos
que proporcionalmente, lo cual se comprobd empiricamente. Sin embargo, la
construccién de indicadores de atractividad multivariados requiere la disponibili-
dad de datos de los flujos observados para calibrar la construccién del indicador.

En el trabajo que aqui nos ocupa, no se dispone de flujos observados de
consumidores entre ciudades. Asi, lo mas adecuado y seguro (en términos
metodoldgicos) es utilizar un indicador de atractividad simple (univariado) que
permita monitorear claramente y con sencillez, los resultados del modelo de
interaccion espacial. Debe subrayarse enfdticamente, que en este caso la sencillez
del indice de atractividad hace mds robusto el modelo de interaccién espacial.

3.5. Aplicacion experimental de la metodologia de
Nyusten y Dacey

En este apartado se aplica en su totalidad (de manera experimental) la metodo-
logia de Nyusten y Dacey (1961) para definir la red de la muestra de 86 ciudades
utilizada en el estudio del Imco (2010). Esto sera clave para determinar la red
de ciudades del conjunto de 358 ciudades para México definidas por el Conapo
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(2010a), que es el propdsito final de este trabajo. La matriz adyacente de las
interacciones entre las 86 ciudades se expandié hasta la quinta potencia, de
tal manera que todos los totales de las columnas tuvieron 12 o méas decimales.
Esto es, 50% mas decimales que los que obtuvieron Nystuen y Dacey (1961).
Con esto se garantiza un nivel de exactitud adecuado para medir las relaciones
directas e indirectas entre los asentamientos de la red.

Sélo como recordatorio: el indicador de atractividad (W) fue la poblacién
ocupada en cada ciudad; el indicador de los consumidores que se podian mover
entre las ciudades (Oi) fue la poblacion total; el indicador proxy de los costos de
transporte (Cij) que se utilizé fue la distancia interurbana por carretera medida
en kildbmetros, y el parametro de la friccion de la distancia (-b) fue -1.5. Los
argumentos que justifican cada una de estas decisiones se presentaron en las
secciones anteriores de este capitulo.

3.5.1. Resultados

La metodologia de Nyusteny Dacey (1961) mostrd, una vez mas, sus bondades
practicas y su solidez conceptual y metodoldgica, lo que permitié identificar la
red de ciudades a escala nacional.

Los resultados experimentales son muy alentadores: todos los componentes
del modelo actuaron en el sentido esperado y la red resultante (incluyendo las
relaciones directas e indirectas) resulté altamente l6gica. Se identificé una ciudad
nodal de escala nacional: la ZMvM, y 25 ciudades nodales de escala regional
(ciudades subnodales) (Cuadro 3.10; Figura 3.2). Las ciudades vinculadas a
las principales ciudades nodales y subnodales muestran también un ndmero
l6gico: 35 se vinculan a la zMvM; 9 a Guadalajara y 6 a Monterrey (aungue esto
depende, en parte, de qué ciudades se consideren en el analisis).

Destacan, ademas de Guadalajara y Monterrey, algunas ciudades subnodales
guejuegan un papel importante en sus regiones. Por ejemplo: las ZzM de Tijuana,
Ledn, Mérida, Villahermosa y Hermosillo. Y otras que a pesar de su importancia
poblacional, no tienen una gran influencia subnacional debido a su cercania
con la zMVM: las zM de Puebla y Toluca.

Deben mencionarse, también, ciudades subnodales que han surgido o se
han consolidado en los Ultimos 20 afios: la ZM de Juérez (que tiene como ciudad
vinculada a la capital del estado: Chihuahua), la zm de La Laguna (que vincula
a Durango), la zm de Querétaro (que vincula a Celaya, perteneciente al estado
de Guanajuato, pero que funcionalmente se asocia mas a la zM de Querétaro),

135



136 Estructura funcional de la red de ciudades de México

la zM de Aguascalientes (que incluye en su zona de influencia a la capital de un
estado vecino: la ZzM de Zacatecas-Guadalupe), la ZM Reynosa-Rio Bravo (que
fortalece su vinculacion con Matamoros, a pesar de la presencia regional de
una ciudad subnodal tan importante como Monterrey), Irapuato (que consolida
su vinculacion con Salamanca) o la zv de Oaxaca (que registra como ciudad
vinculada a Zihuatanejo, que pertenece al estado de Guerrero).

En particular, la ciudad nodal ZzMvM y las ciudades subnodales de La Laguna,
Querétaro, Aguascalientes y Oaxaca, muestran que la organizacion funcional
del territorio no entiende de limites politico-administrativos arbitrarios, que
responden a razones del pasado pero no necesariamente del presente y que,
con frecuencia, son imaginarios (Garrocho, 2011).

Cuadro 3.10
Resultados experimentales: red de ciudades de México, 2010
(con la muestra de 86 ciudades del Imco, 2010)

1.0 ZM del Valle de México

1.01 ZM Guadalajara
1.02 ZM Monterrey
1.03 ZM Puebla
1.04 ZM Toluca

1.05 ZM de Tijuana
1.06 ZM Lebn

1.07 ZM Juarez

1.08 ZM La Laguna
1.09 ZM San Luis Potosi - Soledad de G. S.
1.10 ZM Querétaro
1.1 ZM Mérida
1.12 ZM Tampico
1.13 ZM Cuernavaca
1.14 ZM Acapulco
1.15 ZM Veracruz
1.16 ZM Morelia
1.17 ZM Villahermosa
1.18 Hermosillo

1.19 Culiacén Rosales
1.20 ZM Xalapa

1.21 ZM Tuxtla Gutiérrez
1.22 ZM QOaxaca

1.23 ZM Poza Rica

1.24 ZM Pachuca

1.25 ZM Cuautla
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Continda Cuadro 3.10...

1.26 ZM Orizaba
1.27 ZM Minatitlan
1.28 ZM Tehuacan
1.29 Uruapan
1.30 ZM Tulancingo
1.31 Tapachula de Cérdova y Ordofez
1.32 ZM Tula
1.33 ZM Salina Cruz
1.34 San Juan del Rio
1.35 Tuxtepec
2.0 ZM de Guadalajara
2.1 ZM Tepic
2.2 Mazatlan
2.3 ZM Puerto Vallarta
2.4 ZM Colima-Villa de Alvarez
2.5 /M Zamora-Jacona
2.6 ZM La Piedad-Pénjamo
2.7 ZM Ocotlan
2.8 Manzanillo
2.9 Delicias
3.0 ZM de Monterrey
3.1 ZM Saltillo

3.2 ZM Reynosa-Rio Bravo
3.3 ZM Nuevo Laredo

3.4 ZM Monclova-Frontera
3.5 Ciudad Victoria
3.6 ZM Piedras Negras
4.0 ZM de Puebla
4.1 ZM Tlaxcala-Apizaco
5.0 ZM de Tijuana
5.1 ZM Mexicali
5.2 Ensenada
5.3 La Paz
6.0 ZM de Ledn
6.1 ZM de Aguascalientes
6.2 Irapuato
6.3 ZM San Francisco del Rincon
6.4 Guanajuato

7.0 ZM de Juarez

7.1 ZM Chihuahua

8.0 ZM de La Laguna

8.1 Victoria de Durango

9.0 ZM de San Luis Potosi-SGS
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Continda Cuadro 3.10...

9.1 ZM Rioverde-Ciudad Fernandez

10.0 ZM de Querétaro

10.1 Celaya

11.0 ZM de Mérida

11.1 ZM Cancun
11.2 Campeche
11.3 Chetumal

12.0 ZM de Aguascalientes

12.1 ZM Zacatecas-Guadalupe

13.0 ZM de Villahermosa

13.1 Ciudad del Carmen
13.2 Cardenas

13.3 Comalcalco

13.4 Macuspana

14.0 Hermosillo

14.1 Ciudad Obregén
14.2 Heroica Nogales
14.3 ZM Guaymas

15.0 ZM de Reynosa-Rio Bravo

15.1 ZM Matamoros

16.0 Culiacan Rosales

16.1 Los Mochis

17.0 ZM de Tuxtla Gutiérrez

17.1 San Cristobal de las Casas

18.0 ZM de Oaxaca

18.1 Zihuatanejo

19.0 ZM de Orizaba

19.1 ZM Cérdoba

20.0 Irapuato

20.1 Salamanca

21.0 ZM de Minatitlan

21.0 ZM Coatzacoalcos

22.0 ZM de Colima-Villa de Alvarez

22.1 ZM Tecoman

23.0 Ciudad Obregdn

23.1 Navojoa

24.0 La Paz

24.1 Los Cabos

25.0 ZM de Piedras Negras

25.1 Ciudad Acuna

26.0 Cérdenas

26.1 Huimanguillo
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Conclusiones

La importancia de este capitulo radica en que justifica cada detalle y cada deci-
sién de la metodologia y de la construccion operativa del modelo de interaccion
espacial, a partir de multiples pruebas experimentales. Se inicia analizando la
metodologia general (Nyusten y Dacey, 1961) y luego se procede a realizar una
diseccion del modelo de interaccion espacial que se utilizard en el siguiente
capitulo, analizando en profundidad cada uno de sus componentes. Este
andlisis exploratorio y experimental ofrece la seguridad suficiente para aplicar
la metodologia y el modelo aqui referidos al conjunto de 358 ciudades de
México definidas por el Conapo (2010a), para perfilar de manera completa la
red nacional de ciudades.

Se puede concluir que el método de Nyusten y Dacey (1961) sigue siendo
muy robusto en términos conceptuales y metodoldgicos, y tiene el valor adicional
de ser practico de utilizar. Quiza por esto se reportan mas de cincuenta articulos
especializados que han utilizado su metodologia en los Ultimos 10 afos, y tiene
cerca de cinco mil registros en Internet. En la prueba experimental que se pre-
sentd en este capitulo, la metodologia de Nyusten y Dacey volvié a salir avante.

Los componentes del modelo de interaccion espacial que se utilizaran para
medir de manera completa las interacciones en la red de ciudades del pais estan
claros: el indicador de atractividad (W) sera la poblacién ocupada en cada ciudad;
el indicador de los consumidores que se pueden mover entre las ciudades (Oj)
serd la poblacion total; el indicador proxy de los costos de transporte (Cij) que se
utilizaréa sera la distancia interurbana lineal medida en kilometros, y el pardmetro
de la friccién de la distancia (-b) serd -1.5. Las justificaciones de cada una de
estas decisiones se detallaron a lo largo de este capitulo y pueden discutirse y
evaluarse de manera transparente.



