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Resumen

La teoria general de la localizacion clasifica en cuatro grupos a los factores que
condicionan el emplazamiento de todo tipo de actividades socioeconomicas:
accesibilidad, jerarquia social, economias de aglomeracion y externalidades. En el
presente documento sélo se analiza el caso de la accesibilidad considerando que,
no obstante la importancia que le atribuyen los economistas, ingenieros, gedgrafos
y sociologos al transporte como factor clave del ordenamiento territorial, pocos
autores explican y aplican los multiples indicadores desarrollados para medir las
intensas interacciones socioecondmicas que se registran a través de las redes de
transporte a escala urbana, metropolitana, interurbana o global. Por lo tanto, el
objetivo del presente trabajo es demostrar la utilidad de algunos indicadores de
accesibilidad, mostrando el procedimiento tedrico y su aplicacién con resultados
obtenidos en distintos proyectos de investigacion realizados en el Instituto de
Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México por el grupo de
investigacion denominado Transporte y Organizacién del Territorio. Para cumplir
con el objetivo del estudio es importante sefialar que el polisémico concepto de
accesibilidad ha sido bien estudiado por Garcia Palomares (2000, 97), que
nosotros retomamos de su estudio la definicion de W.G. Hansen, entendiendo por
accesibilidad el “potencial de oportunidades para la interaccién” socioeconémica y
que privilegiamos el enfoque de la accesibilidad fisica considerando las
dificultades o facilidades derivadas de la red carretera para acceder a un sitio. La
accesibilidad desde esta perspectiva se considera atributo de sitio y esta
representada por la variable sintesis distancia/costo.

Abstract

The general theory of the location classifies in four groups all the factors that
contribute to the location of all type of socioeconomic activities: accessibility, social
hierarchy, economies of agglomeration and externalities. In this document the case
of the accessibility is only analyzed, considering that, despite the importance that
the economists, engineers, geographers and sociologists give to the transport as a
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key factor for the territorial ordering, few authors explain and apply the manifold
indexes developed to measure the intense socioeconomic interactions that are
registered through the networks of transport at urban, metropolitan, interurban or
global scales. Therefore, the objective of this work is to demonstrate the utility of
some indexes of accessibility, showing the theoretical procedure and its application
with results obtained in different projects from investigation made in the Institute of
Geography of the Autonomous National University of Mexico (UNAM) by the group
of investigation denominated Transport and Organization of the Territory. In order
to fulfill the objective of this study it is important to indicate that the concept of
accessibility has been well studied by Garcia Palomares (2000, 97), and we took of
his study the definition of W.G Hansen, understanding by accessibility the
“potential of opportunities for the socioeconomic interaction”. Also we privileged the
approach of the physical accessibility, considering the difficulties or facilities
derived from the highway network to access to a site. The accessibility from this
perspective considers the site attributes and it is represented by the distance and
cost.



INTRODUCCION

El andlisis espacial (AE) puede plantearse como una aproximacién orientada hacia
la investigacion de modelos y leyes generales de los sistemas espaciales
evidenciando sus propiedades, distribuciones, morfologias de organizacion,
funcionamiento y evolucion. El campo de aplicacion de esta metodologia analitica
es extenso y siempre se apoya en diversos modelos y conceptos tedricos
provenientes de diversas disciplinas como la fisica, matematicas, economia y
geografia entre otras. Con la evolucién de la informatica el AE se potencializa ya
que es posible integrar métodos estadisticos, modelos matematicos-
economeétricos y diversos utiles de simulaciéon con la componente espacial que
brindan los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Las teorias, modelos y conceptos aplicados en el AE se sustentan sobre la
existencia de leyes o reglas generales de espacialidad que permiten explicar los
sistemas distinguiéndose dos enfoques: el que identifica las propiedades y
estructuras de los sistemas geograficos que describen configuraciones estables
mediante modelos estéticos y; el correspondiente a la simulacion de los procesos
genéticos y de evolucion de los sistemas, tratandose entonces de modelos
dinamicos. Ambos enfoques aplican y combinan métodos y técnicas muy diversas.
Por ejemplo, puede emplearse la estadistica clasica omitiendo en primera
instancia la localizacién de los objetos y posteriormente complementarla con la
cartografia para encontrar los efectos espaciales del problema en estudio. O bien,
puede utilizarse la estadistica espacial para analizar directamente la informacién
geocodificada con ayuda de métodos geoestadisticos y morfologicos. De igual
forma sucede con los métodos de analisis multicriterio que pueden incorporar la
componente espacial en diferentes momentos.

La escala geografica en el AE merece particular atencion, pues el resultado e
interpretacion de las teorias y métodos aplicados depende del nivel de
observacion y agregacioén de los objetos geograficos, ya se trate de una escala
“micro” con actores individuales o con entidades definidas a escalas meso y
macrogeografica. Por esta razon, el AE requiere frecuentemente de la
combinacion de diferentes escalas con el fin de entender los procesos y dinamicas
segun el nivel de organizacion y de analisis que se pretenda realizar de los
objetos, fendmenos o procesos geograficos.

Actualmente el AE es empleado por muchas otras disciplinas ademas de la
geografia para la planeacion y ordenamiento del territorio, ingenieria, urbanismo,
economia espacial (o ciencia regional) historia, agronomia, arqueologia, ciencias
del medio ambiente, etc. En este trabajo el AE se realizara utilizando como entidad
fundamental las redes de transporte terrestre sobre todo la red carretera y las
medidas de accesibilidad que nos indican el nivel de interaccion socioeconémica
que se puede establecer entre diferentes localizaciones o nodos representados
por hospitales, escuelas, terminales y por supuesto ciudades o localidades rurales



El transporte desde la perspectiva de redes

Antes de tratar los indicadores de accesibilidad, debe plantearse la definicidon
general de “red” como un sistema de arcos y nodos interconectados que permiten
la circulacion de flujos de energia, agua, alimentos, enfermedades y por supuesto
personas y mercancias, donde los arcos son los elementos a través de los cuales
fluyen los recursos y los nodos, los sitios que conectan a los arcos facilitando su
conexion. Los sistemas de transporte estdn compuestos de un complejo conjunto
de redes de infraestructuras y sistemas de transporte que soportan las relaciones
que se establecen entre la oferta y la demanda de multiples productos y servicios.

El papel de las redes de transporte, ademas de articular los espacios de
produccion y de consumo, es vectorizar las interacciones del sistema urbano
regional, que dependen en capacidad y extensién, de la politica econémica vy
territorial aplicada. De esas politicas se derivan sus atributos operacionales
(modos de transporte, costos de pasajes y fletes, capacidad, eficiencia, seguridad,
rentabilidad y velocidad del sistema) y territoriales (cobertura, extension,
accesibilidad diferenciada y por supuesto desigualdades espaciales).

Desde una perspectiva metodoldgica, la teoria de grafos permite el analisis de la
forma, conexidon y jerarquizacion de una red de transporte mediante una
abstraccion matematica utilizando un conjunto de propiedades, medidas e indices.
Esta teoria constituye un tipo de analisis explicativo que permite conocer en base
a datos parciales, que aspecto tiene la estructura completa de la red o su
desarrollo (Potrykowski, Taylor, 1984). Ademas permite identificar problemas
geograficos a partir de las relaciones entre los asentamientos urbano rurales y los
sistemas de transporte locales, regionales y nacionales, atendiendo diversas
propiedades topoldgicas de las redes (Hagget; 1976). En el AE los nodos de la red
(representados por ciudades, hospitales, escuelas o bien, terminales terrestres,
aéreas o maritimas) constituyen los puntos de origen y destino de los
intercambios. Los arcos o aristas se identifican con las rutas, tanto si tienen una
infraestructura fisica de soporte (rutas terrestres) como si no cuentan con ella
(caso de las rutas maritimas o aéreas), también se asocian con los flujos de
pasajeros, mercancias, informacion etc., que circulan por las redes con diferentes
direcciones e intensidades. Los elementos fundamentales de una red son los
siguientes: los nodos que definen la forma de un arco se llaman vértices; los
nodos que se encuentran al final de los arcos se llaman nodos colgantes (dangle
nodes) y los arcos se ensamblan solo en los nodos reales.

En la figura 1 se muestra un ejemplo de una red de transporte. Las calles se
pueden modelar como arcos, las intersecciones de calles como nodos. Ademas
existen arcos adicionales (red ferroviaria y rutas de transporte publico) y
elementos puntuales que funcionan como nodos (estaciones ferroviarias y paradas
de autobus).



FIG. 1 ELEMENTOS BASICOS DE UNA RED: ARCOS, NODOS REALES, NODOS COLGANTES,
VERTICES E INTERSECCIONES.
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Fuente: imagen izquierda elaborada por los autores, derecha tomada de ESRI.

La eficiencia de una red puede medirse mediante la teoria de grafos puesto que
cada elemento de la red tiene un nivel de accesibilidad distinto y por tanto,
diferente relacion entre la rentabilidad y el costo especifico del acceso. La
inequidad de las localizaciones puede medirse por la ausencia o presencia de
uniones que tienen ciertos emplazamientos y por la intensidad de sus flujos de
transporte. Los sitios con mejor accesibilidad resultan en general los mas
atractivos.

Morfologias de las redes de transporte

La estructura territorial de una regidn o pais tiene estrecha relacion con la
estructura de sus redes de transporte y comunicacion. El proceso histérico de
construccion es un fiel reflejo de los modelos econdmicos aplicados, del desarrollo
tecnologico del momento y por supuesto, de los procesos de apropiacion territorial
implementados. Si se acepta la idea de que el transporte es un configurador
territorial, es posible identificar distintos tipos de redes (fig. 2) que atienden de
manera diferencial las necesidades socioecondmicas de los territorios:

FIG. 2 TIPOS DE REDES
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Fuente: Figura elaborada por los autores



En las redes lineales o de corredor todos los nodos estan conectados a un eje
principal y no existe otra conexion entre ellos. Es la estructura de red mas sencilla,
se presenta sobre todo en paises subdesarrollados donde las vias de transporte
constituyen ejes de penetracion aislados y perpendiculares a la costa o sirven de
enlace a ciudades distantes dejando el resto del territorio relativamente
incomunicado. La falta de conectividad de la red permite que ciertos nodos queden
desconectados segmentando la red en varias partes.

En la red de anillo o en circuito todos los nodos estan interconectados formando
un anillo por lo que, si algun nodo de la red se desconecta, se altera la
conectividad de todo el circuito.

En las redes centralizadas existe un nodo con accesibilidad privilegiada que
representa el elemento predominante. A este tipo de redes también se les conoce
como Redes con topologia de estrella, radial o polar, ya que conecta a todos los
nodos mediante ejes o radios que confluyen a wun nodo central.
Consecuentemente, todos los nodos periféricos solo se pueden comunicar con los
demas a través del nodo central. Una falla en la linea de conexién de cualquier
nodo secundario al nodo central provocaria el aislamiento de ese sitio con
respecto a los demas. La topologia de estrella la adoptan frecuentemente las
redes en torno a las ciudades, por facilitar la alternancia de flujos centrifugos y
centripetos (movimientos pendulares) a través de las distintas horas del dia. La
forma de red en estrella es caracteristica de los estados centralizados y responde
mas al establecimiento de relaciones sociales y econdmicas asimétricas que a
objetivos de racionalidad territorial.

Redes descentralizadas

En las redes descentralizadas, a pesar de que el centro sigue siendo el lugar con
mayor accesibilidad, la red esta conformada de tal manera que los subcentros
incrementan sus niveles de accesibilidad. También se conocen como redes de
topologia jerarquica o Redes con topologia de arbol pues responden al deseo de
concentrar los flujos hacia un lugar Unico o al interés de difundirlos desde ese
punto hacia el exterior. Pueden verse como una coleccidn de redes estrella
interconectadas y ordenadas en una jerarquia con nodos mas avanzados que
otros, lo que permite distinguir los diferentes sistemas conectados a la red. En este
tipo de red existe un nodo de enlace troncal (también llamado nodo hub) desde el
cual se ramifica la red y tiene un flujo jerarquico. Generalmente el enlace troncal
conecta al nodo hub con otro nodo mas avanzado que conecta a varios nodos
periféricos. El arbol tiene nodos periféricos individuales que, como en las redes en
estrella convencionales, pueden quedar aislados por un fallo puntual en la ruta de
conexion del nodo. Ademas, si falla un enlace con algun nodo hub, la seccion
entera queda aislada del resto.

Las redes con topologia de malla o de topologia reticular estan compuestas por
ejes principales paralelos y perpendiculares. En ellas cada nodo esta conectado a
uno o mas de los otros nodos, de manera que todas las comunicaciones
existentes tienen dos o mas rutas posibles. Esta topologia, a diferencia de las



otras no esta dominada por un nodo central y son autorregenerables. La red
puede funcionar incluso cuando una conexion falla, pues el resto de los nodos
pueden evitar el paso por ese punto. En consecuencia, es la configuracion con
menor vulnerabilidad en su conectividad y aunque aparentemente representa a la
red mas costosa de construir, en el largo plazo es la que mejor responde a
politicas ambiciosas de ordenamiento territorial y al desarrollo de los recursos
potenciales de amplias zonas.

Las redes hibridas usan una combinacion de dos o mas topologias basicas
distintas de tal manera que la red resultante no tiene forma estandar. Dos
ejemplos comunes son: la de estrella en anillo que consta de dos o0 mas topologias
en estrella conectadas mediante un nodo hub centralizado o, la de estrella en
corredor que consta de dos o mas topologias en estrella conectadas mediante un
corredor troncal (el corredor troncal funciona como la espina dorsal de la red).

Finalmente es importante sefalar el efecto general que ejerce la morfologia de las
redes sobre la orientacion de los flujos (Fig. 3). La estructura de las redes y su
relacion con la distribucion de los origenes y destinos tiene efectos centrifugos y
centripetos en términos de la accesibilidad que proporcionan a las localizaciones,
y esa orientacion se traduce en la estructura, organizacion y funcionalidad de los
flujos, por ejemplo:

. Las redes que predominantemente funcionan con efectos centrifugos
(también llamadas redes centrifugas), no tienen una centralidad tan
dominante, los nodos tienen multiples posibilidades de interaccion y la red
presenta una estructura topoldgica en forma de malla. Una red centrifuga
proporciona diversas ventajas de especializacién a multiples localizaciones.

. Las redes centripetas (o que funcionan con efectos centripetos) tienen una
fuerte centralidad y se distingue la existencia de nodos con mejor conexion
que otros. Una red centripeta favorece a un numero limitado de
localizaciones, la de malla a muchas.

Fig. 3 ESTRUCTURA DE REDES Y FLUJOS
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Fuente: figura elaborada por los autores



MATERIALES Y METODOS

Descripcién de los materiales

Para analizar la accesibilidad del territorio mexicano con ayuda de los SIG se
utilizé informacion disponible en formato digital, considerando sus caracteristicas
de precisién, temporalidad y consistencia logica, referente a su estructura y
contenido general, para su introduccién, manejo y analisis en ambiente SIG. Las
variables utilizadas para calcular la accesibilidad fueron basicamente las
siguientes:

1. La red de carreteras pavimentadas utilizada (cobertura lineal) proviene del
Inventario Nacional de Infraestructura del Transporte 1997-2004 que realiza el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) con sistemas de posicionamiento global
(GPS). La red contiene mas de 32 000 arcos, cada uno de ellos con informacion
referente al tipo de via, numero de carriles, jurisdiccion y velocidad promedio
asignada, en funcion de sus caracteristicas geomeétricas y operativas (Tabla 1).
Con las velocidades promedio y la longitud de los arcos se calcul6 en el SIG los
tiempos de desplazamientos en cada uno de los arcos (costes de desplazamiento
o impedancia de viaje).

TABLA 1 CARACTERISTICAS DE LA RED CARRETERA PAVIMENTADA
UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE ACCESIBILIDAD

B NUMERO LONGITUD

TIPO DEVIA DE ARCOS (KM.) VELOCIDAD
Carretera Federal Cuota (pav.) 4 carriles 223 936.50 100
Carretera Federal Cuota (pav.) 2 carriles 84 306.09 95
Carretera Federal Libre (pav.) 4 carriles 1660 3401.97 95
Carretera Federal Libre (pav.) 2 carriles 12474 39045.19 90
Carreteras Concesionadas 1059 3830.22 100
Carretera Estatal Concesionada (pav.) 59 101.24 100
Carretera Estatal Cuota (pav.) 4 carriles 172 675.92 100
Carretera Estatal Cuota (pav.) 2 carriles 6 77.08 95
Carretera Estatal Libre (pav.) 4 carriles 652 1113.92 95
Carretera Estatal Libre (pav.) 2 carriles 18401 43044.70 90
Carretera Estatal Libre (pav.) 1 carril 13 11.77 60
Carreteras Municipales (pav.) 2 carriles 21 39.57 80
Caminos Rurales (pav.) 2 carriles 310 620.12 75
Paso por ciudad 165 374.05 30
Zona Urbana D.F. 132 143.76 30

Fuente: Inventario de infraestructura del transporte, IMT y, Secretaria de Comunicaciones

y Transportes, México, 2004




2. La localizacién vy clasificacion de puertos, aeropuertos y estaciones ferroviarias
del Inventario de Infraestructura del Transporte y datos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes del 2000 y del 2004.

3. Del Nomenclator de Localidades del XI Censo de Poblacion del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) del 2000, se tomo6 en
cuenta la ubicaciéon puntual de cada asentamiento humano, la poblacion total al
afo del levantamiento y el nombre de la localidad; se utilizaron cerca de 200 mil
localidades (asentamientos humanos con 1 y mas habitantes) haciendo un total de
casi 100 millones de habitantes.

4. Modelo de Elevacion Digital del Terreno con cobertura de todo el territorio
mexicano: se utilizé para elaborar el esquema cartografico de accesibilidad
tridimensional; elaborado por el Instituto de Geografia, UNAM. El tamafio de celda
es de 100 m. La informacion referente a la altitud del terreno es importante para
estudios fisico-geograficos (geomorfoldgicos, hidrolégicos, edafoldgicos, etc.), y
socioeconémicos  (planeacién, desarrollo urbano 'y regional, etc.).
Consecuentemente, se han desarrollado diversos algoritmos para facilitar el
analisis automatizado del relieve terrestre, permitiendo entre otras operaciones, el
calculo de pendientes y la cuantificacion de volumenes de una superficie.

5. Las diferentes coberturas tematicas generadas se manejaron bajo el sistema de
proyeccion Coénica Conforme de Lambert, y como Datum, Clarke 1866, por ser
estos los mas adecuados para la representacion del territorio mexicano.

6. Como herramienta principal del trabajo mostrado, se emplearon los SIG, que se
pueden definir como instrumentos de gran utilidad para la prospeccién del territorio
que entre sus principales caracteristicas destaca la posibilidad de efectuar
multiples y complejos analisis espaciales a partir de la informacion contenida en
bases de datos diversas. Las numerosas variables fisicas y socioecondmicas
almacenadas, permiten elaborar complejos modelos de la realidad, cuya
diversidad y potencialidad guarda estrecha relacion con las caracteristicas y
capacidades del software que conforma el sistema. Haciendo referencia a lo
anterior, el software de SIG empleado en el presente trabajo fue ArcVIEW GIS 3.3
en conjunto con diversas extensiones para el analisis espacial, principalmente
Network y Spatial Analyst.

Una de las principales ventajas de desarrollar analisis espaciales en torno al
transporte, y en particular a la accesibilidad bajo un ambiente SIG, radica en la
posibilidad de la experimentacion y elaboracion de diversos escenarios. El
desarrollo del conocimiento y la tecnologia SIG permite estudiar eventos de gran
complejidad, con suma rapidez y de diversas maneras, posibilitando la
identificaciéon precisa y oportuna de tendencias, nuevos patrones, formas de
asociacion/disociacion y, sobre todo, posibilitar adecuadas soluciones a partir de
cuestionamientos del tipo: ;Qué pasaria si ocurriera cierto fendmeno en
determinado momento y espacio? (Trevor et al,, 1995).



Los indicadores de accesibilidad utilizados se esquematizan en la siguiente tabla

TABLA 2 INDICADORES DE ACCESIBILIDAD DE REDES

MEDIDAS DE CONCEPTO VARIABLES FORMULAS
DENSIDAD Densidad vial por|L = Longitud vial (km)
supeficie (Dvs) Dvs = L/S

Densidad vial de la red

por poblacion (Dvp)

Coeficiente de Engel

(K)

S = Superficie en km2

H = Numero de habitantes

Dvp=L/H*1000

K=L/~/HS *100

La aplicacién de los indicadores utilizando una malla incrementa precision en el andlisis
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MY

Fuente: tabla elaborada por los autores.

Los algoritmos y herramientas de los SIG permiten realizar analisis de las redes
con enfoques y objetivos diversos, estos pueden agruparse en: 1) analisis de
topologia y conectividad, 2) andlisis de proximidad-cobertura y densidad y 3)
analisis de rutas optimas vy flujos.
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APLICACION Y REPRESENTACION CARTOGRAFICA DE LOS INDICADORES
DE DENSIDAD VIAL

La Densidad de una Red Vial, integrada por carreteras o vialidades urbanas
(calles, avenidas, calzadas, etc.) es un indicador que permite calcular el numero
de segmentos y su longitud en metros o kildmetros lineales, informacion que se
puede correlacionar con la superficie que conecta (medida en kildbmetros
cuadrados) o con la poblacion (numero de habitantes) a la que puede atender. Los
dos indicadores tradicionales derivados de la densidad vial son por lo tanto: la
Densidad vial por superficie (Dvs), que permite identificar los territorios
relativamente bien o mal comunicados y la Densidad vial por poblacién (Dvp), que
sirve para conocer los sitios donde la presidon de la poblacién puede saturar o no la
disponibilidad de infraestructura vial. Las variables que se requieren para calcular
estos indicadores y las formulas para su aplicacion estan indicadas en la tabla 1.

Este método requiere tener dos coberturas en el SIG, una de tipo poligonal (para
calcular areas: municipios, estados, etc.) y otra de lineas o puntos (para
determinar la longitud de la red vial y el numero de puntos contenidos o atributos
de estos como seria el numero de habitantes por localidad). Con la operacion de
geoprocesamiento se intersectan las dos coberturas para dividir los tramos segun
estén contenidos en cada municipio o poligono analizado, generando la zona
geografica comun entre los dos temas.

Con la medida de densidad y la aplicacion de las formulas correspondientes
(Tabla 2), se pueden elaborar mapas de color graduados para conocer los
patrones de distribucidon de la infraestructura vial. A continuaciéon se muestran dos
mapas (Fig. 4) elaborados para la Region Centro de México que permiten conocer
las zonas (conjuntos de municipios o poligonos) que tienen baja, mediana y alta
densidad vial por km? de superficie (Dvs), asi como los territorios donde la
poblacién ejerce fuerte presion sobre este tipo de infraestructura, es decir donde
hay mucha, regular o baja cantidad de habitantes por km de vialidades (Dvp).

Fig. 4 MAPAS DE LA REGION CENTRO DE MEXICO

A) Densidad vial por superficie B) Densidad vial por habitante
(Km vialidades/km2 sup) ( km vialidades por cada 1000 habs)

IDENSIDAD DE CARRETERAS
PAVIMENTADAS DENSIDAD DE CARRETERAS

SIMBOLOGIA
[ Corona Regional

1 zMem
o CAPITALES

I 2.084- 4223
I 4.223- 8631
8631 - 19.422

35

I,
M e
(i &
=Ehgilg

Fuente: Modelos elaborados por los autores
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Los mapas de densidad se acompanan generalmente de reportes estadisticos por
entidad, por regiones o por zonas considerando el numero de municipios que se
encuentran en cada rango establecido, asi como la superficie, el nivel de densidad
vial y las localidades (rurales, urbanas o metropolitanas) y habitantes de cada
zona estudiada.

Es importante senalar que en estos indicadores de densidad pueden presentar
dos tipos de sesgos: 1) por el distinto tamafio de los poligonos (los municipios
pequefios pueden registrar los valores mas altos y viceversa) o 2) por la diferente
cantidad de habitantes contenidos en cada municipio mexicano (los de mayor
poblaciéon tendran los valores mas bajos y viceversa). Para evitar los sesgos
mencionados se pueden aplicar los siguientes métodos:

. El indice de Engel cuya formula (Tabla 2) esta pensada con el fin de
encontrar los territorios en los que la superficie, la poblacién y la
infraestructura vial se encuentran mejor distribuidos. Este indice se puede
interpretar por lo menos de dos maneras: para identificar los sitios en los
que la infraestructura vial todavia puede garantizar servicios de transporte,
o también para identificar aquellos territorios hacia los que se podrian
promover procesos de descentralizacion productiva o de generacion de
servicios, en funcidén de la disponibilidad de infraestructura vial. En todo
caso el resultado es un escenario distinto al de los indicadores tradicionales
de densidad.

. También se puede recurrir al empleo de distintos tipos de mallas o reticulas
para homogeneizar el espacio.

Fig. 5 TIPOS DE MALLAS O RETICULAS

L

Cuadrada Rectangular Hexagonal

Fuente: Figura elaborada por los autores

Respecto al tamano y forma de las mallas se debe probar, hasta encontrar
el mejor resultado en funcion de la escala del territorio y del tipo de evento
analizado. Sin embargo, las formulas y su procedimiento metodoldgico es
similar al de los indices de densidad por superficie o por poblacién, para
esto existen varios criterios: 1) Deben ser consistentes con la escala de
analisis, es decir, si se trata de areas extensas, como los municipios, el
area de la malla no debe ser muy pequefia. 2) La forma de la malla debe
corresponder a la forma de los objetos en analisis, esto con la finalidad de
cuantificar lo menos posible los vacios de informacion (elementos de la
malla con valores nulos). Este es el caso de carreteras o los cauces de los
rios.

12



Las siguientes figuras muestran el analisis de densidad para una red hidrolégica
utilizando como unidades territoriales primero a los limites municipales, después
diversos tipos de mallas (triangular y cuadriculada) para una misma zona. Los
valores resultantes en todos los casos son diferentes como puede observarse.

Fig. 6 RED HIDROLOGICA REPRESENTADA CON DISTINTOS
TIPOS DE MALLAS

Fuente: Figura elaborada por los autores

La aplicacion de estos indicadores se pueden apreciar en los siguientes mapas
(Fig. 7) que se elaboraron para al Region Centro de México

Fig. 7 MAPAS DE LA REGION CENTRO DE MEXICO

C) Indice de Engel D) Densidad vial con Malla o Reticula
IE = (Longitud//Superficie x Poblacion }x100 ( km vialidades por malla de 20 km)

'SUFICIENCIA DE LA RED VIAL DENSIDAD DE KMKM2

Localizacien

Ay

SIMBOLOGIA

o caPTALES

Fuente: Figura elaborada por los autores

Para concluir con los indicadores de densidad vial, otra forma de representarlos es
utilizando un proceso de interpolacion (a partir de las areas estadisticas que se
utilicen) como el que se muestra en la figura 8, en la que se analiza el kilometraje
de todo tipo de calles del Distrito Federal y municipios conurbados del Estado de
México. Este procedimiento ha permitido generar modelos cartograficos de la
infraestructura vial, de gran interés para la administracién de la capital mexicana,
incluyendo los reportes estadisticos por tipo de vialidad para cada delegacion y/o
colonias (figuras juridicas administrativas en que se divide al Distrito Federal).
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Fig. 8 MAPA DE DENSIDAD VIAL DEL DISTRITO FEDERAL, MEXICO
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Fuente: Modelo cartografico elaborado por los autores

APLICACION Y REPRESENTACION CARTOGRAFICA DE INDICADORES DE
PROXIMIDAD Y-COBERTURA

Utilizando las aplicaciones (algoritmos) que tienen incorporados los SIG para
realizar buffers o areas de influencia, es posible calcular la distancia (proximidad o
lejania) a la que se encuentran de la carretera mas cercana (en linea recta o
considerando la friccion del relieve) las ciudades, hospitales, escuelas, etc.
Ademas, como el buffer permite calcular la superficie del territorio en cada rango
de distancia utilizado es posible determinar la “cobertura territorial” de la
infraestructura vial estudiada, y si a esos buffers se sobreponen topologicamente
los poblados que se encuentran en su area de influencia, también se puede
elaborar el modelo cartografico que represente la “cobertura demografica” de la
red vial para cada rango-distancia definido previamente. Los insumos basicos para
realizar este tipo de analisis son:
. Localizaciones puntuales de los elementos a evaluar.- ciudades, poblados,
hospitales, escuelas, etcétera.
. Red de transporte en forma de polilinea. No es necesario para este analisis
que la red tenga topologia, pero se recomienda que la tenga
. Otros elementos.- como el modelo del relieve y el calculo de pendientes del
terreno.

El método consiste basicamente en calcular los buffers (poligonos que encierran el
area de influencia resultante de dar una determinada distancia en torno a un
punto, linea o poligono). Posteriormente se hace una interseccion de las areas
(buffers) resultantes con las localizaciones puntuales y se cuantifican los
resultados. Para el analisis de proximidad considerando la forma del relieve, se

14



requiere el uso de algoritmos de distancia-costo, como los contenidos en la
extension Spatial Analyst de ArcView.

Fig. 9 MAPAS DE COBERTURA Y PROXIMIDAD CONSIDERANDO LA FRICCION DEL
RELIEVE

A) COBERTURA TERRITORIAL B) PROXIMIDAD DE LOCALIDADES
DEMOGRAFICA DELA RED VIAL A LA REDVIAL

Cobertura Territorial de |la Red L * .
Il MENOS DE 5 KM. Lt

(T | fe. i -
. b B CE=~ 10 KM ' -,
A - C Il OE 10 A 15 KM. . A “¥

i S e [/ DE 15 A 20 KM. PR
=0l -
= DE 20 A 40 KM. A L

DE 40 A 80 KM. - P

4 : DE 80 A 80 KM. . -'.:.
fpm v DE 80 A 100 KM. -

Fuente: Modelos cartograficos elaborados por los autores

En el modelo A, se delimitaron buffers de anchura variable a partir de un segmento
de la red carretera con un algoritmo que considera la influencia del relieve sobre la
accesibilidad, con la finalidad de estimar la cobertura territorial tedrica del camino
estudiado. Con este analisis se puede conocer la superficie que se encuentra en
diversos rangos. Los puntos blancos de la figura A representan las poblaciones
que se localizan a lo largo y ancho de la red carretera, dato con el que se puede
calcular la cobertura demografica de los caminos es decir, el numero de
localidades y numero de habitantes que se encuentran en cada rango distancia
definido previamente, generando reportes estadisticos y cartograficos de gran
utilidad. En la figura B, se calculd la distancia de cada poblado a la carretera (linea
negra de la figura) mediante una operacién de interseccion entre las coberturas de
la figura A. Los distintos rangos de color en las poblaciones indican el rango de
proximidad que tienen al segmento de la red analizado.

En el analisis de la FIG. 10 POBLADOS DEL MUNICIPIO DE ANTIOQUIA, COLOMBIA.
accesibilidad es evidente que o -
el factor fisiografico influye
notablemente, esto se puede
apreciar de manera clara en
las siguientes imagenes (fig.
10) que corresponden a un
analisis de proximidad
bidimensional utilizando areas
buffer y otro donde se aplica la
funcion costo/relieve-distancia
a partir de algunos poblados
del municipio de Antioquia,

ltuango
adel\nglé.s *

Dabs\ba TD'.Q"O abewba

Saban.alarga
Frontina Arago Frnmmn
. .
.
Canasgordas Ca asgu
Santa

Antioqui.a |

Guasabra » {
.
’ S h‘ )é
L]
MEDELL VEDH
.

Buffer lineal Funcién Costo/Relieve-distancia

Colombia. Fuente: Mode los elaborados con informacién de INFOVIAS, DANE y ESRI.
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ANALISIS DE RUTAS OPTIMAS Y FLUJOS

Una ruta es un conjunto de uniones consecutivas que involucran nodos diferentes
en una red. Tiene origen y destino, ademas pueden existir paradas intermedias. La
ruta optima entre dos puntos dentro de una red topolégicamente construida
considera el menor costo posible utilizando diversos algoritmos, los mas conocidos
son los de Moore (1957) y Dijkstra (1959). Para ejemplificar el funcionamiento
general de estos algoritmos vea la figura 11. Suponga que se desea encontrar la
ruta 6ptima entre las ciudades A y K. El grafo de la figura representa las diversas
rutas posibles con sus respectivos costos por atravesar cada arco (o segmento de
la red). El problema consiste en determinar el trayecto éptimo que minimice los
costos.

PO & ~E :H FIGURA 11. GRAFO QUE

8 ,// 2~ R i AN REPRESENTA UN SISTEMA
°. 23 4,.° N DE CIUDADES COMUNICADAS
/z/ 5 e 5 \‘ /z’ ) 5 \\ POR LA RED VIAL. EN COLOR

Ar---- » C----- p(F ---=-- | — K AZUL'SE REPRESENTA LA
& s RUTA OPTIMA QUE MINIMIZA
4, N A EL COSTO ENTRE EL NODO A

. o S YELK.
’ * g
D T> G-- -A_,_> J Fuente: Los autores

El algoritmo de Moore-Dijkstra analiza todas las trayectorias posibles entre
diversos puntos y elige aquellos que representan el menor costo total. La solucion
consiste en el trayecto que hace parada en las ciudades A-D-G-I-K con un costo
total de 7+2+2+5=16.

Aunque la literatura sobre el tema agrupa los problemas de rutas optimas en
formas diversas, es posible discernir que en general existen 4 tipos de analisis
(Fig. 10):

) Problemas 1 a 1 (un origen - un destino).

1)} 1 a muchos (un origen con multiples destinos)

) Muchos a 1 (multiples origenes con un destino)

IV)  Todos a todos (multiples origenes con multiples destinos)

FIG. 12 TIPOS DE PROBLEMAS DE RUTAS OPTIMAS

—C 2) © © © O
e © /@

Fuente: Figura elaborada por los autores
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ARBOLES DE CAMINOS, ISOCRONAS Y AREAS DE SERVICIO

Dentro de las categorias de la teoria de grafos, se llama arbol a un conjunto de
arcos y nodos unidos entre si (fig. 13) de tal modo que no haya mas de una via de
enlace entre cada par de nodos. Por consiguiente, un arbol de n nodos se
compondra de n-1 arcos. Vea la figura 11, se tienen 14 nodos y 13 arcos en un
arbol de caminos construido por las rutas 6ptimas a partir de la localizacién “X”
(verde) hacia las “Y” (azules).

Y6 FIG. 13 IZQUIERDA: ARBOL DE CAMINOS
CON EL TIEMPO DE RECORRIDO ENTRE
CADA PAR O-D (ORIGEN-DESTINOS)
SEGUN LAS IMPEDANCIAS CONTENIDAS EN
LA RED VIAL (FONDO). ABAJO: TABLA CON
LA ESTRUCTURA DE LOS DATOS EN UN
SIG.

FUENTE: LOS AUTORES

Shame | deine | Pessio | Tiamoe gnind|

PolyLine  §x b 7
PaolyLine  § = T h 9
PalyLine = g 10
PolyLine i = = 10
PaolyLine  § = = 12
PalyLine = ! 13
PolyLine i = b 15
PaolyLine  § = v 2 17

El analisis de jerarquia de arcos a los arboles de rutas oOptimas (figura 14)
consiste en segmentar las rutas Optimas en sus intersecciones y estimar el
numero de arcos sobrepuestos.

Enla figura 14 de
la izquierda, los
numeros sobre los
arcos indican el
numero de veces
que es utilizado
para comunicar el
nodo “X” con algin
nodo “Y".

Fuente: Figura elaborada por los autores

El analisis de jerarquia de arcos permite identificar la conectividad de los nodos y
arcos significativos que probablemente seran afectados por cambios en la red,
como podrian ser bloqueos o construccion de nuevos arcos. Ademas, se le puede
usar para acordonar una matriz de viaje para un area mas pequefa de estudio
pues indica puntos de entrada y salida al nucleo del area de estudio.
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Fig. 15 AREA DE SERVICIO EN INTERVALOS DE 2 MINUTOS DE TIEMPO DE
CONDUCCION SOBRE LA RED VIAL A PARTIR DEL NODO X.

B

Los arboles de caminos también WKM
permiten calcular isolineas, es PO MAX. X-Y: o
decir lineas que marcan igual -
tiempo de recorrido y que se®
utiizan para delimitar las Areas
de Servicio o zonas delimitadas
considerando criterios de |
accesibilidad para determinados
productos o servicios. En la figura
de la derecha se muestran los |
resultados obtenidos por las rutas =
optimas en intervalos o isolineas
de dos minutos. Este tipo de \ .
andlisis es Util para identificar el . ¥
patrén de accesibiidad de un | o -
punto de origen y determinar el
area de servicio cubierta al viajar
por una red con costos asignados
a los arcos.

Fuente: Elaboracion propia, basado en U.S. Department Of Transportation, 1983

La estructura de la red y el punto e origen delimitan la forma del area de servicio,
como se muestra en la figura 16. En la figura a) se muestra el analisis
correspondiente a una red con estructura de corredor, en b) a una red hibrida
partiendo de un extremo y en c) a una estructura radial partiendo de su centro.

Para elaborar las isocronas y areas de servicio se requiere:
e Un tema lineal que contenga una red vial con topologia.
e Un tema puntual que contenga las localizaciones sobre las que se desean
generar las isocronas

Procedimiento
e Este analisis requiere que el SIG contenga herramientas para el analisis de
redes, como el caso de Network Analyst, de ArcView.
e Debe calcularse la impedancia para los arcos de la red. Puede ser la
longitud de cada arco, el tiempo de desplazamiento o el costo econémico.
e Posterior al analisis, puede ser necesario hacer una limpieza topolégica de
los poligonos como se muestra en las siguientes imagenes.
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Fig. 17 a) b)

JUVENTINO RDSAS

En la figura 17 a) se muestra el andlisis de areas de servicio para varios poblados
utilizando un tiempo de conduccién sobre la red de transporte de 60 minutos. En
b) se hace una operacion de union a todos los poligonos, c) es el resultado de
este geoproceso.

La figura siguiente (17 d) muestra la forma en la que se calcula un anillo de
isocrona. Son necesarias 2 coberturas poligonales, el area de servicio con el
rango superior y la del rango inferior (en este caso 60 y 45 minutos). Entre ambas
coberturas se hace una operacion de resta, dando como resultado la franja con el
area de servicio de 46 a 60 minutos.

FIGURA 17. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE ANILLOS DE ISOCRONAS

d)

- ]
AREA DE SERVICIO AREA DE SERVICIO ISOCRONA DE
DE 60 min. DE 45 min. 46 a 60 min.

Fuente: imagenes elaboradas por los autores

Esta aplicacion se utilizé para delimitar las areas de influencia del Sistema Urbano
de México. En la figura 18, s6lo se muestra el analisis de la Cuenca Alta del Rio
Lerma. Con este procedimiento se generan todos los anillos que se deseen incluir
en el anadlisis, finalmente se hace una operacion de unién y se asigna una
simbologia de color graduado como se muestra en la figura siguiente.
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FIG. 18 AREAS DE SERVICIO DE LAS PRINCIPALES CIUDADES DE LA CUENCA
ALTA DEL RIO LERMA, MEXICO.

Fuente: modelo elaborado por los autores
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El resultado permite
identificar:

1) Los subsistemas que
tienen proximidad
temporal y 2) aquellas
zonas con poca
accesibilidad
considerando el
desplazamiento sobre la
red de transporte
partiendo de los origenes
seleccionados
previamente (principales
ciudades). Otras
aplicaciones se muestran
a continuacion.

En los siguientes modelos cartograficos se muestran las Areas de Servicio que se
calcularon para los principales puertos comerciales de México (fig. 19) aplicando
isocronas de distintos tiempos. El resultado se combiné con el analisis de la
densidad de poblacién (fig. 20) utilizando esas mismas isocronas, para identificar
donde se encuentra tedricamente la mayor demanda de servicios portuarios (de 3

a 5 horas de recorrido por carretera pavimentada)

FIG. 19 MODELOS CARTOGRAFICOS DE AREAS DE INFLUENCIA DE LOS PRINCIPALES

PUERTOS COMERCIALES DE MEXICO

1]

121
= 181
H 201
[ EX
W =01

81- 120

- 180
- 300
- 420
- 800
- 720

Isocronas 81 puertos {minutos) [ i

Para la elaboracién de los mapas

que se muestran a la izquierda
fueron fundamentales los
siguientes puntos:

1)

2)

3)

Contar con una red de
transporte adecuada, con

topologia y atributos de costo.
Informacion censal agregada

puntualmente, es decir

informacioén estadistica en los

poblados.

La localizacion de los puertos.
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FIG. 20 MODELO CARTOGRAFICO PARA EL ANALISIS DE DENSIDAD

DE POBLACION

0.096- 8.327

8.327 - 20.555

20.555 - 40.274
[[]40.274 - 80.752
[]e0.752 - 85.691
[T 85.891 - 153.587
W 153.587 - 211.309

Densidad Poblacion Hablkm2  “ 8.

Una vez elaborados los
anillos de las areas de
servicio, se hizo una
sobreposicion topoldgica
con la cobertura de
poblados con el fin de
cuantificar la poblacion

contenida en cada franja.

Se observa claramente
que México presenta la
mayor densidad de
poblacion en el intervalo
de 180 a 300 minutos (3
a 4 horas)

En el siguiente ejemplo se modelaron las isocronas a cada hora para identificar las
areas de servicio de las principales ciudades de Colombia (fig. 21) utilizando la red
de caminos de INFOVIAS con velocidades teoricas asignadas a sus similares
utilizados en México (mostradas en la tabla 1). El resultado permite identificar
corredores costeros relativamente bien comunicados, asi como ver la influencia
del relieve en la articulacion de los sistemas urbanos del centro y el relativo
aislamiento de algunas ciudades y ciertos territorios ya sea por el efecto del
relieve, la selva o bien la falta de infraestructura vial.

Fig. 21 MODELO DE AREAS DE SERVICIO DE LAS CIUDADES CAPITALES DE COLOMBIA
CONECTADAS A LA RED CARRETERA E HIPSOMETRIA

Isaeranas (hrs.)

Fuente: informacion de INFOVIAS, DANE y ESRI.
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INDICE DE RODEO

También se le conoce como factor de ruta, y sirve para determinar para un par de
localizaciones Origen-Destino la relacion existente entre la distancia real (figura 22
a) sobre la red y la distancia ideal o en linea recta (figura 22 b). Aquellos valores
resultantes mas cercanos a 1 seran los mejores pues indican una trayectoria con
pocas desviaciones.

FIGURA 22. DISTANCIA REAL E IDEAL

D 0= DRZTkm. _ b
\ — DI=18km. [
a) Distancia real (DR) entre O y b) Distancia ideal (DI)
D considerando la red vial entreOyD
El indice de rodeo (IR) se calcula con: Donde:
DRy . .
IRy =5l DR, Distancia Real entre Oy D
oD

Dl,, Distancia Ideal entre Oy D
IR, indice de Rodeo entre O y D

En el ejemplo anterior, el IR esigual a: IR, :g =2.57

Este indice también puede calcularse en la modalidad de problema tipo 1 origen,
multiples destinos (fig. 23). EI esquema conceptual del analisis es:

. Fig. 23 En este caso, la ecuacion
| es:
f IR _(DRyg)+ (DR, ) +(PRyy)
N =

7 - 'Q (Dl,g) +(Dl ) +(Dl,)

Distancia real NN Simplificando: Z DR,

= = Distancia ideal @ IR =4
Red de transporte — Z DI
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Entradas:
« Cobertura puntual de los origenes y destinos
Red de transporte con los atributos de impedancia y restricciones

Procedimiento:
La distancia real puede calcularse como un problema de ruta 6ptima 1 a 1.

Para la distancia ideal puede emplearse la herramienta de diagramas spider

(fig. 24)
La ecuacién puede ser resuelta directamente en el SIG o con el apoyo de

una hoja de calculo.

FIG. 24 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL iNDICE DE RODEO PARA UN SISTEMA DE
LOCALIDADES CONECTADAS A LA RED CARRETERA.
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Fuente: Figuras elaboradas por los autores

En la figura 24, a) muestra el conjunto de informacion requerido para el analisis: la
red de transporte y el conjunto de localizaciones, el nodo rojo indica el origen y los
nodos azules los destinos. La figura b) muestra las distancias ideales calculadas

23



con el algoritmo de diagramas spider, que consiste en las distancias en linea recta
a partir del nodo de origen hacia los nodos destino. En la figura c) se muestran las
distancias reales mediante el calculo de las rutas optimas (en rojo) para el
problema “uno a muchos”. La figura d) muestra el indice de rodeo para cada
localizacion con respecto al nodo de origen 1 con un método cartografico de
representacion de simbolo graduado.

EL METODO DE TIEMPOS MEDIOS

Con el objetivo de conocer el grado de articulacion existente entre las localidades
mexicanas con mas de 15.000 habitantes (507 poblaciones) y el sistema urbano
nacional (SUN representado por 117 ciudades) se aplico el método de Tiempo
Medio de recorrido que se expresa matematicamente de la siguiente manera:

T™ = 3 jj/N

Donde: TM es el Tiempo Medio, tij es el tiempo de desplazamiento desde una
localidad i a cada una de las ciudades j que forman el sistema urbano nacional y N
es el numero de ciudades que forman el sistema urbano nacional.

Para su aplicacion se introdujeron al SIG los siguientes insumos
. La capa de puntos con las localidades urbanas y las correspondientes al
SUN del Censo General de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2000) para las
que se dispone ademas de informacién socio-demografica basica.
. La capa de lineas representada por la red de carreteras del Inventario de
Infraestructura de Transporte 1997-2004 del Instituto Mexicano del
Transporte (Tabla 1).

Gracias a que se contd con velocidades promedio para cada arco de la red, fue
posible elaborar el Modelo de Velocidades de Recorrido del a Republica Mexicana
(Fig. 25) que por si solo permite identificar que México tiene tres estructuras
regionales de circulacién bien diferenciadas: 1) norte, 2) centro y 3) sur. Ademas
se distingue que a cada una de ellas se agregan caminos de menor velocidad de
circulacién, como se muestra a continuacion.
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Fig. 25 ESTRUCTURAS REGIONALES DE CIRCULACION DE LA REPUBLICA
MEXICANA CON BASE EN LAS VELOCIDADES DE RECORRIDO

';‘ ?-\\ Velocidades (Km/h)
/N 100

Kilémetros
150 1] 150 300

Fuente: de del IMT, 1997-2004

Fuente: Modelo elaborado con base en la informacion del IMT, México, 2004.

Con la aplicacion de la formula del Tiempo Medio de recorrido se genero el
siguiente modelo cartografico (fig. 26) en el que se aprecian en los colores mas
claros las ciudades que registran promedios de articulacidén mas bajos al SUN: las
ciudades que se encuentran localizadas principalmente en el centro del pais
(debido a la forma del territorio y la estructura radio concéntrica de la red vial)

FIG. 26 TIEMPOS MEDIOS DE DESPLAZAMIENTO DE LAS
LOCALIDADES URBANAS DE MEXICO
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Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar la interpolacion de los tiempos de recorrido, en la siguiente figura, se
aprecian con claridad las areas que se encuentran mejor articuladas al SUN y por
lo tanto las que tienen mas ventajas para la localizacién de ciertas actividades
productivas y de servicios

Este mismo ejercicio se puede aplicar ponderando el tiempo medio de recorrido en
funcion del tamano de poblacion o de la oferta de empleo, o de cualquier otra
caracteristica socioecondmica que requiera utilizar. Para esta aplicacion la
expresion matematica es la siguiente:

Tiempo Medio Ponderado (TMP) TMP = 3 jj (Tjj- Mj)/’3. M;
Donde: Donde: Mj es la poblacion de cada una de las ciudades que forman el
sistema urbano nacional y } Mj es la poblacion total del sistema urbano nacional.

Este procedimiento se puede aplicar considerando un conjunto de relaciones
(como es la articulacion entre un conjunto de ciudades) o bien a partir de un nodo
o ciudad como en el siguiente ejemplo en el que se calcularon los tiempos medios
ficticios a partir de las principales ciudades de la zona caribe de Colombia
generandose el siguiente modelo cartografico (figura 27).

Fig. 27 TIEMPOS MEDIOS DE RECORRIDO CALCULADOS DESDE
BARRANQUILLA, COLOMBIA

RIOHACHA

SANTA_MARTA

LT == /AL LEDUPAR

Modelo elaborado por los autores
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Conclusiones

A pesar de que numerosos especialistas (economistas, ingenieros, urbanistas y
geografos) reconocen la importante incidencia de los sistemas de transporte en la
estructura, organizacion y funcionamiento del pais, es notable la falta de estudios
sobre este sector en los mas de veinte Programas Estatales (y regionales) del
Ordenamiento Regional (PEOT's) que se han elaborado en México desde
principios de este siglo. Incluso se llegan a cuestionar frecuentemente los estudios
que centran su atencion en la accesibilidad fisica (determinada basicamente por la
variable sintética distancia/tiempo) aduciendo que lo importante es la capacidad de
desplazamiento de las personas relacionado con la disponibilidad de los servicios
de transporte, soslayando que estas dos formas de medir la accesibilidad son
complementarias antes que excluyentes.

Por esta razdn nos parece importante demostrar que el uso de los indicadores de
accesibilidad empleados en este trabajo (incluso los mas simples como los que
miden la densidad vial) resultan de gran importancia para conocer los territorios,
las poblaciones y el numero de habitantes que se encuentran bien, regular o mal
articulados a través del modo de transporte mas importante en nuestro pais, el
carretero o también denominado autotransporte. Los estudios y modelos
cartograficos realizados aportan conocimiento basico y aplicado para la planeacion
del transporte en México, pero también para estudiar y resolver numerosos
problemas urbano, rurales y regionales vinculados directa o indirectamente a este
sector, por ejemplo los relacionados con la competitividad de ciudades, regiones o
corredores, la calidad de vida de nuestras ciudades y los crecientes e importantes
niveles de seguridad o mejor dicho de inseguridad vial que registran nuestras
carreteras y calles.

El uso de los indicadores que se mostraron en la tabla 1 nos han permitido no sélo
avanzar académicamente en el conocimiento tedrico de construccion vy
apropiacion territorial de nuestro pais, sino también demostrar la utilidad social y
econdmica del conocimiento geografico al participar bajo demanda de instituciones
del sector publico y privado en importantes proyectos, tales como:

El estudio para la Descentralizaciéon de los servicios aéreos de pasajeros del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México estudio que apoyo el inicio de las
actividades del Aeropuerto Internacional de la ciudad de Toluca, cuyo éxito ha
rebasado las expectativas planteadas en la investigacion.

La elaboracion de un sistema de informacion para la reordenacién de las rutas de
transporte publico que alimentaran al Tren Suburbano, sistema que ademas de su
propésito original ha permitido identificar corredores de transporte colectivo de
igual o mayor importancia que el considerado para esta obra que se espera inicie
sus actividades antes de que termine el 2007.

La generacion de un sistema de informacion geografico para la prevencion de
accidentes de transito en la ciudad de México, sistema que se encuentra en
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proceso y que contendra tres modulos para su operacién; el de diagndstico, el de
prondstico y el mas importante quiza el de prevencion.

También se han elaborado modelos cartograficos cientificos que se presentaran
con la publicacion del Nuevo Atlas de México y que muestran por primera vez las
areas de servicio de nuestro sistema urbano y metropolitano, asi como las
correspondientes al sistema portuario y aeroportuario y las nuevas estructuras
territoriales que se estan desarrollando con la reestructuracidén de todo el sistema
de transporte a partir de mediados de los afos ochenta que introdujo el modelo
neoliberal.

Por supuesto los SIG nos facilitan el uso de grandes volumenes de informacion, su
visualizacion y representacion cartografica en tiempos relativamente cortos, sin
embargo para trascender de lo que es un inventario de informacién y la
generacion del conocimiento para la toma de decisiones, se requiere de la
participacion de especialistas que conozcan y valoren la teoria y practica del
analisis espacial.
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