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Resumen

La forma actual de medir la concentracion de poblacién se basa
fundamentalmente en estimar el cociente entre personas y territorio
en un momento dado del tiempo. Es facil comprender que la forma
de medir concentracion estad sujeta a variaciones repentinas de flujos
migratorios. Este trabajo propone una nueva forma de medir los niveles
de concentracién de poblacién en un territorio, haciendo uso de una
gran cantidad de informacion referente a las caracteristicas tanto de la
poblacién como de las viviendas, infraestructuras y servicios establecidos
en dicho territorio. Proponiendo una nueva medida de concentracién
capaz de capturar multiples elementos que le dan densidad al espacio
y que a su vez permiten entender a las poblaciones como parte integral
de un sistema que también le dan cuerpo, estructura y complejidad al
territorio. De esta forma, el método disefiado, contempla distintas etapas
de medicién. Durante la primera se cuantifican los elementos tangibles
como son la poblacién y los elementos fisicos que llenan los espacios
y se cuantifican a través del método estadistico conocido como DP2.
De esta forma es posible asignar un nivel de jerarquia de cada una de
las localidades estudiadas, donde entendemos como localidad a la
agrupacion de una o mas viviendas habitadas.

Enunasegunda etapaseidentificanlasrelaciones entre conjuntos de
localidades, es decir, se construyen sistemas de localidades los cuales son
graficados como redes. Es a través de la identificacion de relaciones que
es posible establecer continuos de localidades como nuevos elementos
en el sistema de localidades. Se entiende que las relaciones son también
elementos que densifican el espacio, y que la posicion de una localidad
al interior del sistema modifica su grado de centralidad y por tanto debe
incrementar de forma efectiva su nivel de concentracién.

Finalmente, se propone una férmula de calculo del indice de
concentracion que utiliza como insumos la jerarquia de la localidad, las
medidas de densidad de los sistemas de localidades y la superficie, tanto
de la localidad como la que ocupa el sistema en su totalidad.

Palabras clave: concentracion de poblacion, densidad, sistemas de localidades
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Abstract

The current way of measuring the concentration of population is based
primarily on the ratio between people and territory at a given time point.
It is understandable that this way of measuring concentration is subject
to sudden changes in migration flows. This paper proposes a new way
of measuring the levels of population’s concentration in a territory
using a lot of information on the characteristics of population, housing,
infrastructure and services in that territory.

The paper proposes a new measure of concentration that can
capture multiple elements that give the space density and in turn allow
us to understand the populations as an integral part of a system that
also give shape , structure and complexity to the territory . Thus, the
method designed, provides for different measurement steps. During the
first tangible elements such as the population and the physical elements
that fill spaces and quantified using the statistical method known as
DP2 quantified. This makes it possible to assign a hierarchy level of each
of the sites studied, where locality to understand as a group of one or
more occupied dwellings.

In a second step the relationship between sets of locations, that
is, systems which are mapped locations as identified networks are built.
It is through the identification of relationships that can be established
continuous locations as new elements in the system locations. It
is understood that relationships are also elements that densify the
space, and that the position of a locality within the system changes
its degree of centrality and therefore should effectively increase your
concentration level.

Finally, a formula for calculating the concentration index using as
inputs the hierarchy of the resort, the density measurements systems
and surface locations of both the town and occupying the whole system
is proposed.

Keywords: concentration of population, density, measurements systems
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Introduccion

La distribucién espacial de la poblacion, al interior del territorio, da origen
al problema de medicion de los niveles de concentracién o dispersion,
debidoaque,engeneral,ladistribuciénserealizadeformaheterogénea.La
forma en que se distribuye la poblacion en el territorio esta estrechamente
vinculada a factores de caracter histérico, econémico, social, politico,
ambiental y cultural. Sin embargo, la concentracion de poblacion en
grandes centros urbanos responde a una mayor disponibilidad de
recursos, infraestructura y servicios, los cuales a su vez, determinan las
condiciones de vida de la poblacién y sus niveles de bienestar.

El desarrollo de una medida de concentracién de poblacién
depende, en primer término, de la cantidad de personas que habitan en
el territorio. Sin embargo, las dificultades técnicas para cuantificar en un
espacio y momento dado a la poblacién residente, asi como lo efimero de
su medicion, hace necesario el desarrollo de nuevas técnicas. Lo anterior
obliga a analizar la relacién que existe entre poblacién y territorio (mayor
poblacién implica mayor concentracién), y complementarla con elementos
menos dindmicos que permitan construir una aproximacién mas robusta.

No es sélo la cantidad de personas presentes en un territorio lo
que lo hace mas denso, deben considerarse elementos asociados a su
composicién demografica, como su estructura por edad y sexo, su nivel
educativo y su capacidad productiva, ademas de considerar elementos de
caracter econémico tales como la cantidad y calidad de equipamientos,
viviendas, e infraestructuras, en términos no sélo de su nimero, sino de
su importancia y pertinencia.

Asi, un territorio es denso por su poblacién, pero también, por
todo lo que implica su presencia. Nucleos poblacionales numerosos
involucran una mayor concentracién de viviendas, de servicios y de
equipamientos basicos como agua potable, electricidad, calles, escuelas
y hospitales. Todo esto, sin hablar de las infraestructuras productivas y
de comunicaciones, como fabricas, talleres, bancos, centros comerciales,
puertos y aeropuertos. Es decir, para disefiar una nueva forma de medir
la concentracion de poblacién, que sea robusta y estable en el tiempo,
debe considerarse, ademas de la poblacién, distintos elementos que den
cuenta de manera exhaustiva de la densidad en el uso de suelo y de la
velocidad con la que éste puede cambiar, lo que involucra la medicién de
flujos migratorios, estudiantiles, laborales y comerciales, entre otros.

El problema principal radica en que la poblacion no permanece
estatica, lo que origina dos dificultades basicas: 1.- la medicion de flujos
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poblacionales suele ser muy compleja en tanto mas pequena sea el drea 2.-
las mediciones pierden vigencia muy pronto debido a la dindmica misma
de las migracionesy flujos laborales o commuters. Por tanto, se debe analizar
la relacion que existente entre poblacién y territorio y complementarla
con elementos menos dinamicos que permitan construir una medida mas
robusta del nivel de concentracion.

El objetivo final es construir un indicador capaz de cuantificar los
niveles de concentracion de poblaciones agrupadas en distintos estratos
de agregacién administrativa y/o geografica, utilizando bases tedrico
conceptuales que parten de los paradigmas como la teoria policéntrica,
la teoria general de sistemas, la teoria de gréficas, el andlisis de redes [7]
y diversos métodos estadisticos multivariados como herramientas para
reducir el nimero de variables y datos necesarios para la medicion [4].

La metodologia para el calculo del indice de concentracién de
poblaciénhasidodivididaenetapas.Acontinuaciénsedescribe brevemente
cada una de ellas, con base en los objetivos y las tareas a realizar, pero
también considerando las limitaciones en relacién con la disponibilidad y
calidad de los datos e informacién oficial disponible para el caso de México.

La primera fase de la metodologia consiste en identificar y analizar
una serie de variables que caracterizan a las localidades de la Repubilica
Mexicana. Las mismas estan disponibles en linea (pagina oficial del INEGI)
y provienen del ultimo censo general de poblacién y vivienda, ademas
de informacién de los censos econémicos y agricolas generados por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

El problema de concentracion de poblacion en
el caso de México

México estaba conformado por 192,245 localidades habitadas al ano 2010.
Aunque en realidad el inventario de localidades rebasa las 280 mil. La
diferencia comprende localidades no habitadas. Del total de localidades
habitadas, 139 mil son localidades con menos de 100 habitantes y con
apenas el 2.2 por ciento de poblacién nacional (2 millones 383 mil
habitantes), lo que nos da unaidea de la enorme dispersién de poblacién.
Por otra parte, existen 36 localidades con mas de 500 mil habitantes.
Las mismas concentran el 27.8 por ciento de la poblaciéon nacional
(poco mas de 31 millones de habitantes), lo que nos da una idea de la
enorme concentracién de poblacién. De esta forma, es posible identificar
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un pequeno numero de localidades con grandes concentraciones de
poblacion, pero también es facil identificar un gran numero de localidades
con poblaciones muy pequenas. Este es un panorama muy general de la
distribucién de la poblacion a nivel nacional.

Otro factor que es importante analizar es el nUmero y la velocidad
con la que aparecen o desaparecen las localidades. Entre la ronda censal
de 2000 y 2010 desaparecieron 45,896 y surgieron 38,759 localidades.
Es importante sefnalar que de las localidades que desaparecieron 44,581
eran menores de 100 habitantes, y un gran nimero de éstas sélo cambid
de nombre, pero no fue posible distinguir entre ellas.

En este sentido, es importante senalar que el tamaro de la localidad
es un factor fundamental para explicar la permanencia, sobrevivencia
y estabilidad en el tiempo de las localidades. 97 por ciento de las que
desaparecieron eran menores de 100 habitantes. También es necesario
analizar las caracteristicas de las localidades que no desaparecieron y aun
mas importante conocer cudles son las caracteristicas de las localidades
que ademads incrementaron de manera importante su tamafno. ;Cuadl
fue la dindmica econdémica, demografica y social que siguieron para
asegurar su permanencia en el tiempo? ;Existieron elementos fisicos
o infraestructuras que puedan explicar su evolucién? En el siguiente
apartado construiremos los indicadores que dardn cuenta de los
elementos asociados a las principales caracteristicas presentes en todas
las localidades del pais.

El resto del documento detalla una nueva metodologia que ofrece
una medida de concentracién de poblacién a nivel de localidad para la
Republica Mexicana, a través del calculo de un indicador cuyo objetivo es
cuantificar la densidad de poblacién considerando una gran cantidad de
informacion referente a las viviendas, equipamientos, infraestructuras y
servicios disponibles, asi como sus caracteristicas en términos de calidad
y nivel de accesibilidad.

Algoritmo para la medicion de los niveles de
concentracion de poblacion

La metodologia para el desarrollo de un modelo de concentracion-
dispersion gira entorno al concepto de policentrismo, enmarcado dentro
de la teoria general de sistemas, y evaluando a través de funciones
matematicas desarrolladas con el fin de cuantificar los conceptos de
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centralidad y dispersién desde una perspectiva sistémica. De modo que
un sistema no sera visto de forma abstracta o cualitativa sino que se dara
una aproximacion matematica del enfoque tradicional.

El algoritmo para medir los niveles de concentracién de poblacién
en México se desarrollara en las siguientes fases:

1. Asignar un nivel de jerarquia a cada localidad del pais.

2. Identificar centros como zonas anormalmente densas, es
decir, con un nivel de jerarquia por arriba de dos desviaciones
estandar de la media de la regién de andlisis.

3. Definir continuos de localidades centrales, como aquellas
zonas del espacio donde el continuo de edificaciones rebasa
el limite de la localidad, con la finalidad de identificar centros
rurales, centros urbanos y centros metropolitanos entre otros.

4, Establecer un area de influencia para cada centro, a través de
la identificacién de flujos entre localidades.

5.  Tipificar redes de localidades como sistemas formados por
centros, subcentros y localidades, en distintos niveles de
agregacion. Se tratara de sistemas metropolitanos, urbanos,
rurales o dispersos.

6.  Asignar una jerarquia a cada sistema.

7. Calcular la medida de concentracion de poblacion.

Jerarquia de localidades

La jerarquia de localidad es un indicador de la importancia que tiene una
localidad en relacién con las localidades de su entorno, permite comparar
elnivelde primaciade unalocalidad de 800 habitantesrespectode otracon
igual numero de personas, pero con diferente composicion demografica,
social y econdmica. Es decir, el indicador permitird discriminar dos o mas
localidades a partir de un conjunto muy amplio de variables agrupadas
en, cuando menos, cuatro dimensiones basicas:

1. Dimensién poblacional
+ Poblacion total
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Nivel educativo

Acceso a servicios de salud
Edad media de la poblacién
Dependencia demografica
Migracion

2. Estructuray composicién de los hogares

Total de hogares

Tamano medio de los hogares

Proporcién de hogares con jefatura femenina
Proporcién de hogares unipersonales
Numero medio de hijos por hogar

3. Dimension de Viviendas (niumero y calidad de bienes en las
viviendas)

Total de viviendas

Calidad de las viviendas (techos, pisos,...)
Servicios en las viviendas (agua, electricidad,...)
Bienes en las viviendas (refrigerador,...)

4.  Equipamiento de la localidad

Acceso a carretera
Transporte publico
Red de agua potable
Red de drenaje
Recoleccién de basura
Alumbrado publico
Calles pavimentadas
Plaza o jardin

Oficina de registro civil
Agencia municipal

5. Infraestructura econdmica de la localidad

El desarrollo del indicador de jerarquia de localidades requiere del
apoyo de técnicas estadisticas de andlisis multivariado, las cuales tienen
como objetivo resumir grandes cantidades de variables, que suelen
estar correlacionadas matemadtica y conceptualmente. Las técnicas

Infraestructura de servicios (numero de hospitales,
escuelas,..)

Infraestructura de comunicaciones (u.e. dedicadas a
comunicaciones)

Infraestructura productiva (sector primario, secundario,

terciario)
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estadisticas tienen la capacidad de reducir y capturar la mayor parte de
la complejidad observada y generar nuevos conceptos conocidos como
variables latentes. Su disefo conduce a la generacién de indicadores
simples y robustos.

En lo referente al desarrollo de indicadores, las técnicas estadisticas
que mejor se adaptan al tipo de requerimientos sefalados son: El andlisis
de componentes principales (ACP) y El analisis de distancias (DP.). Para
el disefio del indicador de jerarquia de localidades hemos optado por el
uso de la técnica de andlisis de distancias DP, cuya principal caracteristica
consiste en identificar y descartar aquellas relaciones no significativas.

La técnica DP, tiene como finalidad desarrollar indicadores
de caracter sintético con base en el concepto de distancia donde el
coeficiente de correlacion parcial, entre el componente i-ésimo y el
j-ésimo, es una medida que refleja el valor absoluto de la diferencia entre
el conjunto de indicadores ideales (es decir, una medida patrén, que no
necesariamente se observa en la realidad) con relacién a un conjunto
de indicadores simples u observados, estandarizado por el inverso de la
desviacion estandar del indicador observado. La informacién redundante
es descartada mediante la inclusidn del coeficiente de correlacion parcial.

Dado que las variables que componen cada indicador de jerarquia
delocalidad tienen diferentes unidades de mediday escala, se empleara el
Andlisis de Distancia (DP.) con la finalidad de reducir el efecto producido
por la magnitud de las diferentes escalas o métricas. Sin embargo, la
aplicacion de la DP, demanda del cumplimiento de una serie de supuestos
que aseguren la consistencia del resultado, partiendo de la adecuada
seleccion y calidad de los datos, junto con el seguimiento de los niveles
de correlacion entre las variables involucradas. Los supuestos a considerar
son completitud y objetividad, lo que implica que los datos que se utilicen
deben ser una representacion objetiva de la variable a modelar, libre de
juicios de valor o predicciones subjetivas sobre la misma.

La técnica DP, transforma todos los componentes en unidades
comparables asegurandose de no modificar el orden del indicador de la
siguiente forma:

T d?'
DP, = Z — ) (1-R};_1i2..2)
=
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Se debe entender que el empleo de la técnica DP, tiene como objeto
estimar el valor de un indice de jerarquia que resuma las dimensiones de
losindicadoresy de todas sus variables asociadas, de acuerdo a un modelo
conceptual que para el caso de la medida de concentracion se entiende
en términos de combinaciones lineales de las variables expuestas con
anterioridad, es decir:

quoc=DP2

El calculo de la jerarquia de localidad exige de la medicién y evaluacion
de datos a nivel de localidad. La informacién para su estimaciéon puede
obtenerse de los microdatos del Censo General de Poblacién y Vivienda,
los Conteos de Poblacion, asi como de datos agregados a nivel de AGEB
provenientes de los Censos Econdémicos y de los Censos Agricolas,
informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI).

Identificacion de centros y subcentros

La forma tradicional de identificar centros y subcentros urbanos esta dada
por la metodologia establecida por Roca y Marmolejo [12], la cual realiza
un analisis de la distribucion espacial de la densidad de uso de suelo, de
la que se desprenden cuatro métodos:

1. Andlisis del manto de densidades y deteccion de disrupciones
locales con el uso del SIG;

2. Utilizacién de un conjunto de umbrales de densidad y masa;

3. Identificacion, desde una perspectiva econométrica, de
posibles subcentros de zonas con residuos significativamente
positivos en una regresion en donde la variable dependiente
es la densidad de empleo y la independiente la distancia al
distrito central de negocios (CBD por sus siglas en inglés), y

4.  Estimacién de modelos no paramétricos con el uso de la
regresion local o geograficamente ponderada, con el objetivo
de detectar picos de densidad una vez que el manto ha sido
ajustado localmente, teniendo en cuenta dos dimensiones, y
considerando el efecto de las zonas cercanas.

Una segunda vertiente de orden funcionalista explica que los centros o
subcentros no sélo son zonas anormalmente densas, sino que son nodos
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a partir de los cuales se estructuran las relaciones funcionales, entre
nodos, con el CBD y con el resto del sistema.

El criterio funcionalista permite caracterizar a los centros una vez
detectadas las relaciones de jerarquia, complementariedad y sinergia. De
forma que la identificacién de los centros y subcentros, sera el trabajo
mas delicado en funcién de la capacidad para cuantificar las medidas de
centralidad y flujo de cada uno de los centros, utilizando el valor de las
relaciones establecidas en términos de su complementariedad y sinergia,
a partir de toda la informacion disponible para establecer el tipo, la
frecuencia, intensidad y sentido de las relaciones.

Existen algunas otras definiciones de centro, tanto de orden funcional
como de orden econémico, tales y como pueden verse en [29, 32]:

1. Zona con densidad de empleo significativamente mayor que
su vecindad.

2. Undrea que tiene un efecto significativo en la densidad.

3.  Represente el elemento vertebrador de un subsistema urbano
dentro de la estructura metropolitana.

La manera en la que identificaremos los centros potenciales, estara
fundamentada en la idea de que un centro es un area del espacio
anormalmente densa, la cual es capaz de estructurar las relaciones con
las localidades vecinas. Para lograr la identificacién objetiva de los centros
potenciales emplearemos el analisis de autocorrelacién espacial, mismo
que va a permitir la identificacién de localidades de alta concentracion (alta
jerarquia) a partir de la relaciéon que guarda la jerarquia de cada localidad
consigo mismay con el espacio.

El analisis de autocorrelacion espacial es capaz de identificar el
grado en que las localidades de una unidad geografica son similares a
otras localidades en unidades geograficas cercanas. Es decir, es capaz
de identificar puntos o zonas calientes rodeadas de zonas calientes,
y viceversa, zonas frias rodeadas de zonas frias. Esta caracteristica es
fundamental paraidentificar las localidades con alta jerarquia rodeadas de
localidades con jerarquias altas, las cuales desde luego seran identificadas
como centros o subcentros.

La centralidad de una localidad se detectard a través de la
autocorrelacién espacial, medida a partir del indice de Moran tanto de
manera global:
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Como de manera local:

S

Donde W, es el ponderador que indica la relacién de contigliidad entre
las unidades espaciales iy j. El cual puede ser un indicador de vecindad o
una métrica asignada.

La dependencia local estara definida por una concentracion, en un
lugar del espacio global, de valores especialmente altos de la jerarquia de
localidad en comparacién con el valor medio de la misma.

La mera observacién en un mapa de la distribuciéon de una variable
en el espacio permite captar de forma intuitiva la existencia de patrones
de comportamiento espacial, esta informacién serd siempre subjetiva
y altamente dependiente de, por ejemplo, el nimero de intervalos
establecidos para la representaciéon de dicha variable en el mapa. Por
eso, resulta fundamental contar con una combinacién de medidas o
instrumentos estadisticos capaces de detectar la presencia significativa
de autocorrelacién espacial (global y/o local).

El diseno de medidas de centralidad de las localidades en una
estructura sistémica, se realizara a través de las medidas tradicionales de
centralidad. En general, la forma de medir la concentracién de un sistema
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es por medio de medidas, donde la centralidad es un atributo de los nodos
(localidades), asignado en funcién de su posicidn estructural, es decir, no
se trata de un atributo intrinseco (como el ingreso) sino que depende
directamente de la forma del sistema. Por ejemplo, en un sistema con
forma de estrella, el nodo central ocupa un valor de centralidad maximo,
mientras que los nodos de las puntas toman valores de centralidad
menores. Es decir, la centralidad dependerd, ademas de la medida de
autocorrelacién espacial, de la posicidon que ocupe el centro con respecto
de los subcentros y al resto de localidades.

Definicion de continuos de localidades

Durantelafasedeidentificacién de continuos delocalidades se construiran
nuevas unidades de analisis a partir de la agrupacién de localidades
contiguas. Estas nuevas unidades son agrupaciones de localidades que
comparten al menos una frontera fisica comun, donde el continuo de
edificaciones no se rompe o donde el nimero de infraestructuras que
conectan las localidades hacen posible pensar que estas forman un
continuo (dada la cantidad e intensidad de flujos) y es posible ademas
encontrar evidencia de niveles de autocorrelacién espacial similares entre
las localidades del continuo. En este punto se propone una nueva tipologia
de conjuntos de localidades de vaya, mas alla de la simple separacion de
lo urbanoy lo rural.

Los continuos de localidades se estableceran a través de un
algoritmo de identificacion que toma en cuenta:

- La contigtiidad espacial

- El nivel jerarquico de la localidad

- Los niveles observados de autocorrelacion espacial
- La presencia de infraestructuras

- Las rupturas geograficas

El algoritmo de identificacion de continuos estd desde luego
determinado por lo que se entiende por contigliidad espacial y la
definicion de vecindad que utiliza los poligonos que conforman las
unidades territoriales de analisis. En este momento, debe sefalarse que
existe una gran cantidad de localidades rurales, sobre todo dispersas,
cuya delimitacion aun no ha sido realizada, por lo que no se cuenta con
un poligono definido para las mismas.
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Las pruebas de autocorrelacion espacial local permiten detectar
agrupaciones o clusters de variables que estan espacialmente referenciadas.
Permiten ademas contrastar la presencia de zonas de dependencia espacial
dentrode unareageneral olocal pormedio delos denominados Indicadores
Locales de Asociacion Espacial o LISA por sus siglas en inglés.

Los Indicadores Locales de Asociacion Espacial generan para
cada punto un indicador de significancia de la agrupacioén. La suma de
significancias de todos los puntos, en el area de estudio, es proporcional
al indicador global de asociacion espacial correspondiente a esa area.
Es decir, descompone el indice global de autocorrelacién y verifica la
contribucién de cada unidad espacial a la formacién del valor general,
permitiendo capturar de forma simultanea el grado de asociacion espacial
y la heterogeneidad resultante del aporte de cada unidad espacial.

La prueba de autocorrelacién espacial busca contrastar la hipétesis
nula de no autocorrelacién local (Hy), para lo cual asume como hipétesis
alternativa que la variable a contrastar tiene una distribucion aleatoria.

Donde w, es, como antes, el ponderador de vecindad o distancias.

Se propone el uso de la prueba LISA, debido a que algunos
estadisticos globales de retardo espacial pueden ocultar patrones
de autocorrelacién espacial, mientras que LISA tiene la capacidad de
detectarlos y ademas mostrar su ubicacion, ademas puede descomponer
los resultados globales en locales y descubrir patrones locales ocultos en
datos que contienen patrones globales.

Una vez identificados los continuos se procedera a asignar un
nivel de jerarquia para los mismos, como la suma de las jerarquias de las
localidades quelointegran, mas unfactor de ajuste debido a laintegracion
de relaciones. El cual se definird en la etapa de identificacién de redes de
localidades como sistemas.
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Tipologia de localidades

Las localidades rurales se definen como aquéllas de menos de 2500
habitantes. Esta medicion de lo rural y urbano no permite reconocer la
heterogeneidad que caracteriza la estructura de dichas poblaciones. El
problema es andlogo a querer definir el arcoiris como la combinacién del
blanco y el negro.

La jerarquia de localidades es un indice multidimensional que
permite capturar la heterogeneidad en distintos estadios de desarrollo de
las localidades, sin embargo, la pregunta a responder es ;Cual es el umbral
minimo en términos de infraestructura que debe alcanzar una localidad
para poder ser considerada como urbana? Mas alla de intentar resolver este
tipo de cuestionamientos, me enfocaré en proponer una nueva tipologia
de localidades, la cual busca capturar sus distintas etapas de desarrollo.

Propuesta de tipologia de localidades:

1. Localidad dispersa noamanzanada (un conjunto de viviendas
habitadas sin servicios ni acceso a caminos).

2. Caserio no amanzanado (se trata de un conjunto de viviendas
con acceso a algunos servicios y a terraceria o alguin otro camino).

3. Localidad amanzanada con caserios dispersos (es una
localidad con un nucleo de viviendas identificable, mas
viviendas dispersas).

4, Centro micro regional (se trata de una localidad
completamente amanzanada cuya area construida han
cubierto al menos un 75 por ciento de la localidad).

5. Centro (meso) regional (se trata de una localidad que ha
rebasado sus limites y se encuentra en fase de conurbacién
con otras localidades).

6. Centro macro regional (se trata de un centro consolidado en
términos de equipamiento, infraestructura y servicios que
abarca cuando menos dos localidades conurbadas).

7. Metrépolis (una urbe consolidada).

8. Megalépolis (la conurbacion de varias urbes consolidadas).
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Establecimiento del area de influencia

Una vez identificados el centro y los subcentros, ya sea como una Unica
localidad o como un continuo de localidades, el siguiente paso consiste
en la definicién de su area de influencia, la cual estard en funcion,
desde luego, de su nivel de jerarquia y del nUmero e importancia de las
localidades con las que comparta una misma zona geografica.

La definicién del area de influencia debera estimarse para todos
los centros y subcentros identificados, es decir, que alcanzaron un nivel
minimo de jerarquia para optar por la categoria de centro o subcentro.
Sin embargo, es necesario precisar que el nivel de jerarquia sera siempre
relativo al entorno.

En este punto es necesario definir un algoritmo que permita
identificar un area de influencia para localidades identificadas como
centrales en un dmbito local en funcién de elementos como:

Localizacion del centro (coordenadas)
Nivel de jerarquia del Centro

La distancia entre localidades y el centro
Atractivo del centro

Posicion del centro en la red

Regién geografica de pertenencia
Fronteras politicas

Rupturas geograficas

Jerarquia de las localidades vecinas

OWONOUA~WN =

En general, se establecera el drea de influencia de un centro o subcentro
como la zona de atraccién a partir del Modelo de aglomeracién/
desaglomeracion de tipo gravitatorio propuesto por Roca C, Josep y
Marmolejo, C. (2010) tal como:

k k k k
_ fjA-I\[il - M;* _ij-f\[il-R[jg

r1 T2

AT;

En donde:

Ay B= Jerarquia de la localidad (intensidad del atractivo o de la
atraccion)

M= Localidades cercanas al centro o subcentro
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i= Localidad atraida

j= Localidad a tractora (centro o subcentro)
k; y k, =Constantes de ajustes del modelo
d, = Distancia entre las dos localidades

r; yrp= Lavelocidad ala que la atraccidn del centro se diluye con la
distancia

El objetivo es identificar las areas de influencia de zonas metropolitanas,
grandes ciudades, y zonas urbanas, pero también de pequefios centros
localizados en areas rurales, y en zonas dispersas. Ademas se buscara
validar a través de la identificacién de relaciones de todo tipo la existencia
de dicha zonas de influencia.

Una definicion general de policentrismo se asocia a la idea de
que al interior de un area urbana de caracter metropolitano se genera
una estructura multinuclear, a partir del surgimiento de nucleos
urbanos periféricos. Es decir, una ciudad, generalmente tiene un centro
identificable y al mismo tiempo coexisten otros subcentros urbanos,
con los que se establece una serie de relaciones complementarias o de
competencia. En este sentido es clara la relacion que existente entre
la teoria policéntrica y el desarrollo de la teoria de sistemas. De esta
forma el modelo de medicién mapea las caracteristicas del modelo
policéntrico (centros, subcentros y flujos) a una estructura sistémica
cuantificable a partir de la definicién de un sistema compuesto por
subsistemas (conjuntos de localidades) y por relaciones entre las
mismas [3]. Ademas, cada uno de los diferentes subsistemas debera
ser traducido a un grafico que modelard el sistema a través de una red
la cual servird de base para construir las funciones de concentracion y
flujo, ademas de permitir la identificacién visual de los sistemas.

Caracterizarredesdelocalidadescomosistemas

En este punto se van a identificar los sistemas que conforman cada centro
o subcentro, asi como su complejidad y nivel de concentracién, por lo que
serd fundamental conocer el nivel de integracidn, estructuray jerarquia. El
objetivo es definir los diferentes sistemas que se observan en el contexto
nacional y estatal. Cada uno de los sistemas esta formado por un centro
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y un conjunto de localidades que interactuan con dicho centro, o por un
centro, un conjunto de subcentros y un conjunto de localidades al interior
de su area de influencia.

La importancia y nivel de jerarquia de cada uno de los sistemas
dependera de la preponderancia de su centro, el nimero de localidades
que integran el sistema y de la cantidad de relaciones y flujos presentes.

Una red es la representacion grafica de un sistema y puede definirse
como un conjunto de objetos sumados a un conjunto de conexiones.
Un conjunto de relaciones jerarquicas o uno formado por relaciones no
jerarquicas forman una red, y lo que los diferencia es la direccién de los
flujos, en el primero se trata de relaciones verticales y de dominancia, y en
el segundo, de relaciones de tipo horizontales o de igualdad.

En general el andlisis de una red se fundamenta en el
reconocimiento y evaluacién de relaciones entre nodos (un nodo es una
localidad, un centro, o un subcentro). La caracterizacion de flujos permite
identificar una red, asi como su dmbito de acuerdo a las oportunidades
y limitaciones producto de las caracteristicas de la misma estructura de
relaciones. La morfologia de una red puede identificarse a partir de los
siguientes elementos:

1. Anclaje o localizacién: punto inicial o de partida de la red
(referencia), el cual determina la estructura de oportunidad,
determina la facilidad para acceder a los recursos de otras
localidades;

2. Accesibilidad: fuerza con la cual el comportamiento de una
localidad esta influenciada por su relacién con otras. Es posible
calcular dos tipos de accesibilidad. Por proximidad, que se
refiere a la menor distancia relacional con otras localidades. O
por intermediacion que indica las localidades que se hallan a
la menor distancia.

3. Densidad: esta en funcion del nimero de vinculos, y

4. Rango: en todos los sistemas algunas localidades tienen
acceso directo a otras. Un rango de primer orden esta dado
por el nimero de localidades en contacto directo con la
localidad sobre la que se localiza la red.

La identificacion y caracterizacién de flujos en la red (sistema de
localidades) se realizara con base en los siguientes elementos:
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Contenido: se refiere al contenido del flujo de comunicacién a
través de la red;

Direccion: hay casos en los que los vinculos son reciprocos.
Sin embargo, hay relaciones donde el flujo circula con mas
intensidad hacia un sentido de la relacién o son relaciones de
una sola direccion;

Duracion: las redes tienen un determinado periodo de vida;

Intensidad: esta se puede entender como el grado de
implicacién de los actores vinculados entre si, y

Frecuencia: es necesaria una relativa repeticion de los
contactos entre los actores vinculados para que tal vinculo
perviva.

Los indicadores de flujo se estimaran en términos directos e indirectos
con informacién propia de las localidades y de flujos carreteros, corridas
de autobuses, flujo de bienes y servicios y flujo de personas. Ademas, se
consideraran elementos como:

Distancia, tiempo y costos de transportacion
Integracién a cadenas productivas

Dado que los elementos tangibles a detectarse dentro de cada red
son nodos definidos como localidades, centros o subcentros, estos se
cuantifican como:

N = Znodos

Una vez conocidos los nodos y sus relaciones, es posible calcular el
tamano de la red, como:

N N
Sk=ZZfij Vi#j

1=1 j=1

Donde fij representa el flujo entre los nodos i e j, iindica el nodo de origen
y j indica el nodo de destino.
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La densidad de una red se define como el numero de relaciones
efectivas (tamafno de la red) dividido por el nimero de relaciones posibles,
excluyendo la diagonal principal de la matriz de relaciones, (es decir, se
excluyen las relaciones de un nodo consigo mismo). La densidad es por lo
tanto un indice que varia entre 0 y 1. Donde el 0 representa una red con
densidad nulay 1 representa una red totalmente conectada.

N N
2.2 fi
i=1 j=1

De="m_n

ViF]

Una vez identificados los elementos y medidas basicas de la red es posible
definir tipologias generales:

1. Atendiendo a la naturaleza de la externalidad de una red es
posible identificar redes de complementariedad y redes de
sinergia.

a. Redes de complementariedad: se dan entre centros
especializados y complementarios, interconectados a
través de interdependencias de mercado, de manera
que la division de funciones entre estos nodos asegura
un area de mercado suficientemente grande para cada
centro y posibilita que se alcancen economias de escala
y de aglomeracion.

b. Redes de sinergia: se dan entre centros con una
orientacion productiva similar, que cooperan entre
ellos de forma no programada. En este tipo de centros
el concepto clave es que la sinergia se obtiene de la
cooperacion, y por tanto, las externalidades las provee
la misma red.

2. Atendiendo al tipo de articulacién se puede hablar de redes
jerarquicas, policéntricas y equipotenciales.

a. Redes jerarquicas o redes de jerarquia, surgen a partir
de la idea o el modelo de lugar central. Las relaciones
entre los nodos de la red son asimétricas, y el sistema
esta conformado por poligonos, es decir, es posible
identificar patrones de contiglidad espacial entre
los nodos y por lo tanto pueden predecirse posibles
relaciones espaciales entre nodos vecinos.
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b. Redes policéntricas o de especializacién local estable.
Las relaciones de intercambio entre nodos pueden
basarse en la complementariedad o en la sinergia,
aunque pueden ser fuertemente asimétricas, incluso de
dominancia-dependencia. En este caso, las funciones
urbanas se dividen entre varios nodos, en combinaciones
de diversos tipos y dimensiones. No obstante, su
distribucién tampoco es casual, sino que los nodos se
organizan buscando conseguir unas economias de
aglomeracion determinadas.

c. Redes equipotenciales surgen cuando las relaciones
entre los nodos son simétricas o casi simétricas y
no obedecen a un patron. Las funciones urbanas
se distribuyen de modo casual entre los nodos de
la red. La actividad no sigue un patréon definido de
localizacion, es decir las actividades se distribuyen de
forma aleatoria entre nodos, pero sobre una base de
complementariedad, sin que exista un centro definido
en la red.

En la practica, la forma de detectar la tipologia de una red se realiza a
través de modelos de gravedad, mientras que las estimaciones para
la busqueda de complementariedades se realizan con metodologias
enfocadas a determinar la existencia de redes.

Los modelos de gravedad utilizan datos de flujos para identificar
redes de sinergia, mientras que los modelos de complementariedad
utilizan estimaciones basadas en la busqueda de datos de stock para la
deteccion de redes de complementariedad.

En general, la deteccion de redes de sinergia, a partir de un modelo
de gravedad, se realiza con datos de movilidad laboral y distancias
medidas como tiempos de desplazamiento entre cada nodo. El modelo
de gravedad relaciona las masas con las distancias (nUmero de lugares de
trabajo localizados enla localidad) y estima fundamentalmente relaciones
de jerarquia.

Los procedimientos para detectar redes de sinergia o de
complementariedad incluyen los que se estiman empleando:

. Datos de flujos desagregados por sectores o actividades para
determinar los pares de localidades entre los que existen
fuertes intercambios sinérgicos y complementarios.
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. Identifican la estructura de la red y superponiendo
especializaciones de las localidades, de manera que puedan
establecerse (entre cada pardelocalidades conectadas poruna
relacién de red) relaciones de complementariedad o sinergia,
con base en dicha especializacion. Este procedimiento utiliza
datos de flujo y de stock.

Si las localidades entre las que existe una relacién de red tienen la misma
especializacion, se considera que la relacion de red es sinérgica, y en
caso de que cada una tenga una especializacion diferente, la relacién se
considera de tipo complementaria.

Asignar un nivel jerarquico a cada sistema

La teoria de sistemas proporciona el instrumental matematico bdasico
para el trabajo con redes. El instrumental se basa en el calculo matricial y
en la elaboracién de indicadores que revelan las caracteristicas de lared y
los nodos que la componen.

Las matrices basicas delateoria deredes son la matrizde adyacencia,
la matriz de accesibilidad y la matriz de distancia.

La matriz de adyacencia indica cuando existe una conexion directa
entre dos nodos de la red en un grafo. Es una matriz cuadrada y binaria,
donde un valor 0 indica la ausencia de relaciones entre dos nodos, y un
valor 1 indica que dos nodos estan directamente relacionados.

La matriz de accesibilidad, indica si un nodo de la red esta conectado
con otro, sea de forma directa o indirecta. La matriz de accesibilidad
también puede ser ponderada (no binaria) cuando muestra el nimero
total de conexiones entre pares de nodos.

La matriz de distancia determina la ruta mds corta que atraviesa el
minimo numero de arcos para desplazarse entre los dos nodos.

A partir de estas matrices pueden calcularse, como ya se establecié
en el punto ocho, estadisticos como el tamano y la densidad de la red.
A partir del tamano y la densidad de la red es posible asignar un nivel
de jerarquia de cada uno de los sistemas detectados como la suma cada
uno de los nodos que la componen multiplicado por su jerarquia mas la
densidad de la red.
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Medida de concentracion

Finalmente, para calcular el indice de concentracién (IC) de los elementos
definidos al interior de los sistemas de localidades o de las localidades
mismas, se disend una medida en el sentido de un modelo de densidad
no paramétrico, el cual contempla, a cada uno de los elementos sefalados
en los puntos anteriores.

ElIC de una localidad se estimara directamente como el cociente de
la jerarquia de la localidad, multiplicada por el nimero e intensidad de las
relaciones que mantiene la localidad con las localidades del sistema de
referencia, dividido por el drea que ocupa. Es decir:

ICloo=— JQtoc/ super ficie . DDS
N

Z U (loc) Jqioc/super ficie total

1=1

Donde la funcion W esta definida como:

1 st loceS
VU (loc) =
0 silocég S

Por otra parte, el IC puede ser estimado para un sistema S (un sistema de
localidades dispersas, o un sistema de ciudades) como:

ng
Z VU (loc;) jqioe, /super ficie
1Cg = —=2 *
s N D‘.'\,"
Z W (locj) jqioc,; /super ficie total
j=1

s

Adicionalmente, puede estimarse el IC de un area geogréfica especifica,
como un estado o un municipio, o cualquier otra superficie, a partir de la
siguiente expresion:
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Z O (loc;) Jqioc, [super ficie
— D
_ i=1 @
IC, = N * Dn
Z D (locj) jquoc,/super ficie total
j=1

Donde la funcidén @ esta definida como:

1 st loc € Area
D (lock) =
0 si loc, ¢ Area

En general, se decidié emplear esta forma de mediciéon debido a que los
procedimientos no paramétricos pueden ser aplicados a cualquier tipo de
distribuciones, sin ningun tipo de hipdtesis sobre la forma de la densidad
subyacente. Ademas, este tipo de métrica tiene la capacidad de ajustarse
a casos donde la distribucion es del tipo multimodal.

Conclusiones

Es importante cambiar la concepcidon dicotomica de los nucleos
poblacionales. Como se ha dicho anteriormente, definir los
conglomerados poblacionales como rurales y urbanos, es equivalente
a querer explicar el arcoiris con el blanco y el negro. Implica ignorar la
realidad de una gran cantidad de nucleos cuyo estadio de desarrollo
los coloca en cualquiera de las tipologias propuestas en el apartado
correspondiente. Por otra parte, es también importante destacar
que un nucleo poblacional es mas que sélo la aglomeracion de
personas, por lo que su definicion debe incluir las infraestructuras
fisicas y los espacios donde fluyen de forma tangible e intangible
una gran cumulo bienes y servicios que dinamizan y densifican el
area geografica que habitan. De forma que, la definicién y medicién
de la concentraciéon poblacional que se propone involucra una gran
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cantidad de dimensiones, y cada una de ellas busca capturar una
forma de densificacion del espacio distinta.

Finalmente, la metodologia propuesta asigna un grado de jerarquia o
importancia a cada nucleo poblacional, ésta es una medicion intermedia
de la concentracion, cuya utilidad practica desborda los alcances de la
investigacion. Lafinalidad ultima es generar una medida de concentracion
la cual se logra al relativizar el peso especifico de cada localidad, con
respecto al dmbito geografico en el que se encuentra inserto.
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