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Salomon Gonzalez Arellano

Medir la forma

y estructura urbana:

el problema de la identificacion
de la estructura policéntrica

RESUMEN

La reciente agenda urbana internacional ha orientado su atencién en la conformacion policéntrica de
las ciudades como una estrategia que debe ser impulsada. La propuesta postula que una estructura
policéntrica mejora las condiciones de vida de sus habitantes al contar en proximidad con servicios y
fuentes de empleo, ahorrando tiempos de viaje y atenuando la segregacién socio-residencial, entre
otros beneficios. El presente texto tiene como propdsito revisar las estrategias metodoldgicas para
laidentificacién de estructura policéntrica de las ciudades. En concreto se presenta el método de
residuos para ubicar los subcentros de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Los resultados
muestran que el método de residuos permite identificar centralidades que otros métodos no son

capaces de captar.

ABSTRACT

The recent international urban agenda has directed its attention to the polycentric conformation

of cities as a strategy that must be promoted. The proposal postulates that a polycentric structure
improves the living conditions of its inhabitants by having services and sources of employment in
proximity, reducing travel times and mitigating socio-residential segregation, among other benefits.
This chapter aims to review the methodological strategies for the identification of the polycentric
structure of cities. Specifically, the waste method is presented to identify the subcenters of the
Metropolitan Area of Mexico City. The results show that the residual method allows to identify

centralities that other methods are not capable of capturing.

Salomén Gonzélez Arellano
Universidad Autonoma
Metropolitana- Cuajimalpa
sgonzalez@cua.uam.mx
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1. Lallamada Nueva
Agenda Urbana
impulsada desde
HABITAT Ill propone el
desarrollo compacto
y policéntrico de las
ciudades.

1. Introduccion

Medir la forma y estructura de las ciudades

De un par de décadas a la fecha, la agenda urbana ha
puesto la atencién en el control de una serie de atri-
butos morfolégicos de las ciudades. Uno de ellos, sin
duda, es el relacionado con el modelo de ciudad com-
pacta y el otro con la ciudad policéntrica.' Si bien, el
tema de la ciudad policéntrica aparece en la literatura
académica desde hace unos cincuenta afios, es de ma-
nera mds reciente que la planeacién urbana empieza
a incorporar esta preocupacién (Oliveira, 2021). La
formacién policéntrica es un proceso espacial que ha
sido impulsado recientemente como una estrategia de
politica publica de desarrollo urbano, convirtiéndose en
uno de sus principales objetivos.

En la actualidad, en el dmbito de la planeacién ur-
bana existe un consenso sobre los beneficios inherentes
del paso de una estructura monocéntrica a otra poli-
céntrica. La idea sustancial de esta politica urbana es
que las centralidades sean consideradas como lugares
de atraccién de personas y concentracién de servicios,
ya que la formacién de multiples centralidades genera
en las ciudades la posibilidad de contar con espacios
mids funcionales para la movilidad cotidiana al facilitar
los viajes locales y, ademads, disminuir los largos tra-
yectos metropolitanos. La propuesta asienta que una
estructura policéntrica de la ciudad mejora las condi-
ciones de vida de sus habitantes al contar con servicios
y fuentes de empleo cercanos. En principio, estos be-
neficios tendrian un impacto positivo sobre el valor del
suelo, y atenuaria las estructuras segregativas del espa-
cio residencial.

Hay que sefialar que la reciente agenda internacio-
nal de la planeacién urbana ha avivado el debate sobre
las consecuencias de una estructura policéntrica de las
ciudades, influida por las preocupaciones derivadas del
discurso de la sustentabilidad urbana, que reivindica la
importancia de la forma urbana sobre la calidad de vida,
el medio ambiente, y la eficiencia econémica de las ciu-
dades (Banister ¢f al., 1997; Jenks, Burton y Williams,
1996; Jenks, 2000; Newman y Kenworthy, 1999).

El presente articulo tiene como propésito revisar

las estrategias metodoldgicas para la identificacion de

estructura policéntrica de las ciudades. En concreto
se expone el método de residuos para identificar los
subcentros de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México. El texto se organiza a partir de una intro-
duccién, un segundo apartado analiza el concepto de
centro y subcentro urbano y se revisan las principales
estrategias metodolégicas. El tercer apartado desarrolla
la propuesta metodoldgica y el analisis, la presentacién
de resultados estd en el cuarto apartado y, finalmente,
en las conclusiones se discuten los principales hallazgos

y los retos, asi como las aportaciones del estudio.

2. Aspectos conceptuales y metodolégicos

El modelo de la ciudad monocéntrica

Este modelo de ciudad ha sido el estindar para el and-
lisis de la estructura urbana, y no sélo para la economia
urbana. Mucho antes de la propuesta de Alonso (1964),
investigadores de la Escuela de Chicago ya habian
identificado que la estructura socio-residencial de las
ciudades estadounidenses seguia un patrén concéntri-
co. Sin embargo, el modelo monocéntrico desarrollado
por Alonso fue durante varias décadas el mejor re-
ferente para entender la distribucién espacial de la
concentracién del empleo urbano y la renta del suelo.
De hecho, para muchas ciudades y, efectos de modela-
do o del imaginario colectivo, la ciudad monocéntrica
sigue siendo el modelo vigente.

El modelo de ciudad monocéntrica explica el domi-
nio del centro de la ciudad en la concentracién espacial
del empleo y de otras actividades urbanas, derivado de
la accesibilidad de la que son beneficiados los lugares
centrales, por ello, los duefios de las firmas y los jefes de
los hogares estarian dispuestos, en términos generales, a
pagar mas por unidad de suelo con buena accesibilidad,
lo que deriva en una funcién negativa de la distancia al
centro. De manera sintética, el modelo monocéntrico
no trata de exponer, Gnicamente, un gradiente de den-
sidad de empleo, también explica el mecanismo como
se da un frade-gff entre la renta de suelo y los costos de
transporte (incluyendo el tiempo y el esfuerzo), tanto
para la poblacién residente como para los trabajadores.

Este mecanismo muestra un proceso de diferenciacién



espacial no sélo a partir de la especializacién econémica
sino también por la diferenciacién socio-residencial.

Los diversos mecanismos detrds de este proceso
pueden ser de cuatro tipos: 1) la dindmica espacial de
la renta de suelo, 2) la diferenciacién del espacio basada
en usos de suelo, 3) la intensificacién del uso de suelo, y
4) la accesibilidad de los lugares como la forma urbana,
el transporte y la movilidad de las personas y los ho-
gares. En este sentido, hay que tomar en cuenta que la
estructura urbana es sensible a las fuerzas del mercado
y de su interaccién con el sistema de regulaciones, de
las infraestructuras e impuestos sobe el uso del suelo y
el transporte (Bertaud, 2004; Talen, 2011).

Existe un consenso de que el modelo monocéntrico
pierde vigencia para las grandes ciudades contempordneas
que han transitado a una estructura de tipo policéntrico
(Aguirre y Marmolejo, 2009; McMillen y Smith, 2003).
Por ejemplo, 1a literatura sobre ciudades estadounidenses
permite identificar que a partir de la década de los afios
80 del siglo xx, aparecen evidencias de la emergencia de
una estructura policéntrica en las principales metrépo-
lis norteamericanas® (Fernandez, Romein y Verkoren,
2009). Una serie de trasformaciones estin asociadas a
estos cambios en las ciudades, entre las que destacan:
1) la perdida de actividades econdmicas y residenciales
del centro derivado de un proceso de suburbanizacién,
2) este abandono del centro puede tener una estructura
dispersa de las actividades, de lugares de trabajo o una
nueva forma de aglomeraciones formando subcentros o

corredores.

La ciudad policéntrica
El surgimiento de subcentros en las ciudades esta-
dounidenses y canadienses, en general, estd ligado a
la suburbanizacién del empleo y de la poblacién que
se acentué durante la segunda mitad del siglo xx. Las
transformaciones de esta fase demuestran una dese-
conomia de aglomeracién incremental en los centros
urbanos que se explican por el envejecimiento de las
infraestructuras, los costos del congestionamiento, la
degradacién del ambiente social, entre otros.

Sin embargo, hay que tener cuidado con adoptar
el modelo policéntrico norteamericano como Wnico,

ya que se pueden identificar al menos dos grandes
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trayectorias en la aparicién de un sistema urbano poli-

céntrico dependiendo del tipo de desarrollo urbano, del

tamafio de las ciudades y de las distancias entre ellas

(la distancia es afectada, asimismo, por las condiciones

del transporte, infraestructura, etc.). Una estructura

policéntrica puede ser: 1) tipo centrifugo, o 2) tipo
incorporacién y fusién. El caso norteamericano se acerca
mis el tipo centrifugo mientras que el europeo es mds de

tipo concentrado (Fernandez-Maldonado, ez 4/, 2013).
El de tipo centrifugo consiste en el proceso de

emergencia de subcentros a partir de la expansién

territorial de la ciudad central, lo que deriva en una
deseconomia del centro, el aumento de las distancias

y la posibilidad de crear nuevas aglomeraciones en

los suburbios. Por otro lado, el policentrismo por

incorporacién y fusién se origina a partir de la unién
funcional de pequefias aglomeraciones previamente
existentes localizadas en la periferia de la aglomeracién

y que por la expansién de la aglomeracién central o de

ambas, y del mejoramiento de los sistemas de transporte

permiten una integracién funcional y a veces fisica.

Estos dos tipos no son excluyentes, de hecho, es comin

para ciertas regiones que los dos tipos de estructuras

policéntricas se sobrepongan.

El proceso de policentrismo reciente estd relaciona-
do con una reestructuracién econémica (terciarizacién)
de las ciudades, generando subcentros que crecen con
mayor importancia y autonomia que el Distrito Cen-
tral de Negocios y de modo disperso en territorios mds
extensos (Fernandez, Romein y Verkoren, 2009).

En efecto, la suburbanizacién del empleo y la con-
secuente relocalizacién residencial en la periferia de
las grandes ciudades, permite construir tipologias de
aglomeraciones dependiendo del grado y forma de po-
licentrismo. Por ejemplo, Lee (2007) propone tres tipos
de estructuras policéntricas:

* Aglomeraciones con gran descentralizacién del
empleo, asi como una baja reconcentracién en sub-
centros (a esto también se suele llamar ciudad difusa
o dispersa).

* Las que presentan una proporcion significativa de
empleos descentralizados y que se han conformado
en nuevos subcentros (esta es la que cominmente se

ha identificado como ciudad policéntrica).

2. Sin embargo, también
existen estudios de
inicios del siglo XXI que
sugieren la existencia
de estructuras
policéntricas, Mcmillen
(2001) sefala que “la
ciudad monocéntrica es
mas una conveniencia
matematica que una
representacion justa de
larealidad”.



. Aglomeraciones que mantienen un centro dominante
y que mantiene una mayor concentracién de empleos

que los subcentros (se trata de la ciudad monocéntrica).

Para América Latina, fue a partir de la década de
los 80 y mds atn a partir de los afios 90 que comenzé
la labor de identificar un modelo de estructura espacial
propio. Una caracteristica de estos estudios es que los
primeros modelos muestran claramente una estructura
monocéntrica, tanto para la estructura del espacio
socioresidencial como para las actividades econémicas
(Borsdorf, 2003; Griffin y Ford, 1980; Ford, 1996).
Buena parte de estos estudios académicos demuestran
el gradual paso del modelo de ciudad monocéntrica

a uno policéntrica (Gonzélez-Arellano y Larralde,

2019).

Métodos parala identificacién de centralidades

Los métodos desarrollados para identificar subcentros
al interior de una aglomeracién urbana pueden ser
organizados en tres grupos dependiendo del tipo de
datos y de la nocién de centralidad, respecto de éstos
podemos distinguir dos grandes posturas: 1) la que di-
ferencia entre una o varias dimensiones de centralidad,
y 2) la que distingue entre una centralidad estdtica y
una dindmica.

Es posible identificar diversas técnicas cuantitativas
para la identificacién de subcentros en una aglomera-
cién. La mds simple es la que utiliza la cantidad neta de
empleos por unidad espacial. Esta medicién se comple-
menta al integrar medidas de la densidad de empleos.
La combinacién de la cantidad con la densidad de
empleos ha sido, quizd, la técnica mds utilizada para
identificar centralidades. Esta técnica resulta sencilla
y en ocasiones bastante eficaz, sin embargo, el primer
problema que enfrenta este y otros enfoque es la deli-
mitacién de los umbrales tanto para la cantidad neta
como para la densidad de los empleos que permita

identificar subcentros.

Identificacion de picos de densidad
Se trata, quizd, del método mds cominmente utilizado
para el estudio de centralidades. Consiste en la identi-

ficacién de discontinuidades espaciales en el gradiente
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de densidad urbana, asimismo, se refiere a lugares cuya
densidad de empleos es significativamente superior a la
que presentan zonas contiguas. Es decir, este método
no parte de un limite uniforme para identificar centra-
lidades sino de la disparidad de la densidad de empleos
que tiene algin lugar respecto a su drea de influencia
contigua. Este enfoque, como otros, es sensible a la
unidad de anilisis espacial derivado de posibles errores

como el de la falacia ecoldgica.

Designacion de umbrales de densidad y masa de empleo
Un aspecto critico y fuente de desacuerdo que se observa
en una buena parte de los estudios que buscan identifi-
car subcentros urbanos, consiste en la designacién de los
umbrales minimos de densidad y/o de masa de empleos.
En términos generales, se trata de establecer “puntos de
corte” en los valores de densidades y cantidades de em-
pleos necesario para que un lugar sea considerado una
centralidad urbana. La gran diversidad de criterios (a
veces arbitrarios) que se observan en los estudios, dan
cuenta de la carencia de un criterio comun tanto para el
umbral de la densidad como para el de la masa de em-
pleos. Algunos ejemplos de lo anterior son los valores
tan dispares entre los criterios. Cervero (1989) adopta
como criterio 2,000 empleos y, en estudios posteriores,
propone la combinacién de 17 empleos por ha, y una
concentracién de 10 mil empleos o mas (Cervero y Wu
1997). Otro caso, Song (1994) aplicé un criterio muy
diferente, una densidad de 37 empleos por ha, y una
concentracién mayor a 35 mil empleos.

Para algunos autores la mejor alternativa consiste en
poner estos umbrales en funcién de la estructura de cada
ciudad. Por ejemplo, se puede utilizar como referencia
un valor superior a la media que presenta el conjunto de
unidades espaciales de la aglomeracién. Otro ejemplo
lo tenemos en la propuesta de Garcia Lépez (2007), en
su definicién de los umbrales, que consiste en delimitar
como valores minimos para identificar una centralidad
un 1% del empleo total de la aglomeracién y una densi-
dad superior a la media. Esta técnica es mds flexible en
la definicién de los umbrales ya que estd en funcién del
tamafio de la poblacién (empleos) de la aglomeracion.
Sin embargo, la seleccién de la unidad espacial para el

andlisis puede hacer variar los resultados.



Meétodos basados en la atraccion de viajes

Otro grupo de estudios han recurrido al uso de datos
sobre la movilidad cotidiana para la caracterizaciéon de
la estructura urbana. Este enfoque se apoya en la infor-
macién que arrojan las encuestas origen-destino de los
desplazamientos diarios intrametropolitanos para iden-
tificar las zonas atractoras de viajes. De manera semejante
al método de densidad de empleos, la identificacién de
centralidades a partir de los flujos de viajes presenta la di-
ficultad de definir los umbrales minimos para considerar
una zona como subcentro. Algunos de los estudios revi-
sados que han utilizado este tipo de datos han recurrido,
igualmente, a definir el umbral minimo para definir los
subcentros a partir de una medida de concentracién (sal-
do neto de viajes) o a medidas de distribucién estadistica.
Dos ejemplos de lo anterior son los trabajos de Burns (e#
al., 2001) y el de Gordon y Richardson (1996). El pri-
mero, para la identificacién de subcentros en un grupo
de ciudades espafiolas se apoyé en la identificacion de
saldos minimos de viajes pendulares (motivo de trabajo);
por su lado, Gordon y Richardson analizaron la estruc-
tura metropolitana de Los Angeles y se identificaron
los subcentros a partir de los flujos de mayor movilidad
a la media (> 0.8 desviacién estandar). Algunos traba-
jos desarrollados para la Ciudad de México que siguen
este enfoque son los realizados por Gonzélez-Arellano
(2011), Graizborg y Santillin (2005), Nava (2011) y
Suirez y Delgado (2009).

Meétodos multicriterio

Otra perspectiva que permite la identificacién de
subcentros adopta un enfoque multicriterio, éste con-
siste en la evocacion de un conjunto de condiciones
(criterios) que, por un lado, representan los atributos
del fenémeno que se trata de modelar (en este caso
atributos de centralidad) y, por otro lado, permite
construir pardmetros de evaluacién (por ejemplo, de
seleccién y eliminacién) de cada unidad de anilisis
(Malczewski, 1999). Este tipo de método fue aplicado
en la propuesta que hizo Roca y colegas para el estudio
de Barcelona (Roca, Duarte y Moix, 2009). En su es-
tudio se integran cinco criterios para la identificacién
de centralidades: 1) criterio de masa critica de em-

pleo, 2) criterio de densidad de empleo, 3) criterio de
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estructura urbana, 4) criterio de interaccion espacial, y
5) criterio de auto-contencién geografica. En sentido
estricto, los métodos anteriores que combinan dos o
mids variables, como la densidad y la masa de empleo,
o el nimero de viajes y la superficie de oficinas, entran

igualmente en este grupo de métodos multicriterios.

Meétodos paramétricos y de dependencia espacial

Otro grupo de estudios han tratado de manera mds
reciente la identificacién de subcentros apoyados en
técnicas paramétricas. Esta modalidad de trabajos, con
una mayor sofisticacién estadistica que los dos méto-
dos mencionados anteriormente, consiste en el uso de
modelos de regresién donde a partir del analisis de los
residuos de una funcién negativa de la densidad del
empleo, es posible identificar las unidades con una
centralidad potencial. La técnica parte de un modelo
donde la densidad de los lugares depende de una fun-
cién negativa de distancia al centro de la aglomeracién.
Los lugares que presenten un residuo positivo mayor
a lo esperado son considerados como potenciales sub-
centros (Macdonald y Prather, 1994).

Dichos estudios permiten imaginar la posibilidad a
partir de un modelo de regresién multiple al incorporar
la interaccién de un grupo de variables que describan
mejor un modelo de centralidad cuya conceptualizacién
va mas alld de la concentracién de empleo (por ejem-
plo: nimero de viajes, superficie de oficinas, mezcla de
usos de suelo, etc.). Este enfoque parte del postulado de
la existencia de un modelo monocéntrico dominante y
de la coexistencia de subcentros. Asi, el método per-
mite valorar el patrén espacial de las zonas que mejor
responden al modelo monocéntrico en su conjunto y,
por otra parte, identificar y valorar la estructura poli-
céntrica subyacente.

Ademis de los métodos y técnicas sefialadas, se han
aplicado otras alternativas para la identificacién de
subcentros, por ejemplo,las técnicas del enfoque de depen-
dencia espacial para estimar indices de auto-correlacién
espacial global (I de Moran) y el indice de asociacién
espacial local (L1sa). Los trabajos de McMillen (2001 y
2003) ilustran bien este enfoque aplicado para ciudades
norteamericanas, asi como para Barcelona el estudio rea-

lizado por Ruiz-Lineros y Marmolejo-Duarte (2008).



3. Propuesta metodoldgica

La estrategia propuesta para este estudio, es desde un

enfoque multidimensional que integra aspectos sociore-

sidenciales y de la forma urbana en la identificacién de la
estructura de centralidades. Asimismo, se adopta una no-
cién de centralidad que considera los siguientes atributos:

* La centralidad como intensidad de actividades pudien-
do ser éstas econémicas, residenciales o de otro tipo.

* La centralidad como diversidad de actividades en
el sentido de que no se limitard sélo al empleo,
sino también a actividades como el estudio, el
esparcimiento, lo residencial, etc.

* La centralidad como concentracién de actividades,
lo que implica, por medio de la estimacién de la
densidad, captar la proximidad espacial entre las
diversas actividades de los lugares.

* Centralidad como soporte fisico de la movilidad y
la localizacién de actividades. Se trata de tomar en
cuenta la configuracién de la red vial por medio de
indices de accesibilidad local y global.

Definicién operativa de subcentro
La definicién que se propone puede estar conformada
por tres componentes que, a su vez, deberan ser repre-
sentados por variables o indicadores geoestadisticos.
* Aglomeracién econdmica relevante
— Densidad de empleos
— Densidad de unidades econémicas
— Masa de empleo
* Accesibilidad local y global
— Forma urbana local
— Distancia al centro metropolitano de servicios y
empleos
* Actividad residencial potencial
— Presencia de poblacién residente

— Vivienda particular

Identificacién de centralidades por residuos
positivos

La propuesta metodolégica del presente estudio re-
cupera la técnica desarrollada por McMillen (2001,
2003) que consiste en la identificacién de subcen-

tros a partir de los valores positivos del residuo de un
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modelo de regresién miltiple. El modelo de regresion
representa el modelo monocéntrico (Figura 1); las
unidades cuyo residuo es positivo podrin conside-
rarse como un posible subcentro si cumple al menos
dos condiciones: 1) que sea suficientemente impor-
tantes en intensidad y concentracidn, y 2) que haya
una diferenciacién espacial significativa en relacién a
las unidades espaciales contiguas. Las Figuras 1y 2
ilustran la estrategia para identificar las centralidades
potenciales. La Figura 1 ilustra un modelo hipotético
donde el conjunto de las zonas se apega bien a la recta
de regresion del modelo. Las zonas que estin dentro
de un umbral significativamente diferente al conjunto
de la distribucién de valores, podrin orientarse a esta-
blecer los limites del centro relevante (zona dentro del
ovalo de la Figura 1).

La Figura 2 muestra el modelo de una ciudad poli-
céntrica con un centro relevante. Como se puede apreciar,
el conjunto de las observaciones sigue un patrén centro
periferia (modelo monocéntrico), pero esta vez existen
algunas zonas que se alejan de manera significativa de la
recta de regresién (modelo monocéntrico). La separacion
que ilustra la grafica entre estas zonas y la recta de regre-
sién se conoce como residuo y puede tener valor positivo
o negativo. Las zonas cuyo residuo es positivo pueden ser
interpretadas como zonas cuyas variables independientes
(empleos, viajes, accesibilidad, valor, etc.) son superiores a
los que se esperaria observar en el modelo monocéntri-
co. En otras palabras, se trata de zonas donde existe una
mayor presencia de atributos de centralidad respecto a la
estructura global del modelo monocéntrico.

Como lo han demostrado estudios precedentes, la
Ciudad de México presenta una estructura policén-
trica con un gran centro relevante (Sudrez y Delgado,
2009; Gonzilez-Arellano, 2011). Estas evidencias
permiten establecer como estrategia: partir del modelo
de ciudad con un gran centro monocéntrico y algunos
subcentros secundarios, que estardn mds cerca del
centro y sus valores disminuirdn a medida que se alejan

del mismo.

Datos
Los datos y cartogratia base utilizada para este proyec-

to se obtuvo del Marco Geoestadistico Nacional del
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Umbral de concentracién de atributos
“Centralidad relevante”

Distancia al centro de la aglomeracién

I (-'Jentrélidad

relevante

i £ & -

ZonaB

Atributos de centralidad
(empleo, viajes, valor, accesibilidad, etc.)

Distancia al centro de la aglomeracién

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
De esta informacién, se utilizaron las capas a nivel de
Area Geoestadistica Basica (AGEB) y a nivel Manzana,
ambas a la escala de la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (zmvm).

4. Anilisis

Identificacién de centralidades por residuos
positivos

Como se mencioné lineas antes, el método de residuos
positivos parte de la construccién de un modelo de re-
gresién cuya variable dependiente es, normalmente, la
densidad de empleo y cuya variable independiente es
la distancia al distrito central de negocios. Para el caso
del presente estudio, la variable dependiente no serd
s6lo la densidad de empleos. Cémo ya se advirtié en
los andlisis de densidad y masa de empleos, la densidad
de empleos, por si sola, no es suficiente para identificar
apropiadamente las centralidades, pues algunas unidades

Figura 1. Modelo monocéntrico.
Fuente: Elaboracién propia.

Residuo positivo

“Centralidad potencial”

Residuo negativo

“Efecto crater o dona”

Figura 2. Modelo policéntrico
con un centro relevante.
Fuente: Elaboracién propia.

resultan sobreestimadas al presentar una baja cantidad
de empleos. Aunado a esto, la definicién operativa de
centralidad que se ha adoptado en este estudio conside-
ra, ademds de la aglomeracién de empleos (densidad y
masa), la presencia de actividades residenciales y atribu-
tos de accesibilidad local. Para este propésito se decidié
construir un indice compuesto que permita agregar, para

cada unidad espacial, los atributos antes mencionados.

Indice de centralidad

El concepto de centralidad adoptado quedé represen-
tado por medio de un indice agregado; el propésito es
que con un indicador se pueda agregar un conjunto de
atributos asociados a la centralidad urbana. Para ello se
uso la técnica de Andlisis de Componentes Principales
(acp).

Las variables incorporadas para la construccién
del indice agregado son cinco, tres relacionadas con
aspectos de actividades econdémicas, una que capta
la presentacién de actividad residencial y una quin-

ta que se refiere a la accesibilidad local. Las variables



econdmicas tienen como fuente los censos econd-
micos 2009 y son: a) Total de personal ocupado, b)
Densidad de unidades econémicas, ¢) Densidad de
empleo estimado por medio del personal ocupado por
hectdrea. En cuanto a la presencia de la actividad resi-
dencial se incorporé la variable del censo de poblacién
y vivienda 2010: d) Densidad de poblacién residente.
Finalmente, para captar la accesibilidad local de cada
unidad espacial se recurrié a un indice morfolégico de
la configuracién vial. Este indice permitié dar cuen-
ta de la posibilidad que ofrece la forma urbana local
para acceder a pie a puntos cercanos, y fue calculado a
partir de las metodologias de SpaceSyntax (RN3): e)
indice de accesibilidad local.

El Anilisis de Componentes Principales (ace),
logré resumir, por medio de la creacién de dos com-
ponentes, a casi 75% de la varianza total. El primer
componente concentra 46.57% de la varianza, mientras
que el segundo representa 28.27% de la misma.

Las notas en factor que permiten a las cinco varia-
bles construir los dos componentes principales estin
desglosadas en el Cuadro 1. El componente 1 (46.57%
de la varianza) estd integrado bdsicamente por las tres
variables econdmicas: densidad de empleos (0.875),
densidad de unidades econémicas (0.796) y total de
personal ocupado (0.685). Con menor importancia
estd el indice de accesibilidad local (0.589) y densi-
dad de poblacién residente (0.338). La participacién
de estas variables y la buena proporcién de varianza
extraida permite identificar el primer componente

de este Acp como un buen “indice de centralidad”,

Cuadro 1. Notas en factor del ACP.

Atributos de centralidad
Densidad de poblaciéon

Densidad de personal ocupado
Densidad de unidades econémicas
Total de personal ocupado

Accesibilidad local

1 | 2 | | Ecuacion
0.338 0.818 Lineal
0875 | -0.341 Cubica
0.796 007

0685  -0.543

0.589 0572
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mientras que el componente 2 representa mejor la
estructura socioresidencial del espacio metropolitano
en oposicién a la presencia de empleo (densidad de
poblacién residente: 0.818, total de personal ocupado:

-0.543).

Modelo de regresion

Para el modelo de regresién se adopté como variable
dependiente el indice de centralidad creado a partir de
cinco atributos de centralidad explicados parrafos an-
tes. La variable dependiente del modelo es la distancia
del centroide de cada unidad espacial al centro metro-
politano del empleo.

Se corrieron dos modelos, un modelo lineal y otro
bajo una funcién cibica. E1 Cuadro 2 presenta los re-
sultados de las dos regresiones.

En un primer momento se puede advertir que el
modelo cibico se ajusta ligeramente mejor respecto al
lineal. La R2 para el modelo lineal es de 0.336 mientras
que la R2 para el modelo ctibico es de 0.387. En cuanto
a las pruebas de significacion, el modelo se comporta
adecuadamente respetando los supuestos de linealidad,
independencia de los residuos y de homocedasticidad.
Como muestra el Cuadro 2 la prueba de significacién
es aceptable (Sig. =0.000).

La Gréfica 1 de dispersién muestra el compor-
tamiento del modelo de regresién ilustrando el
comportamiento de las dos ecuaciones. La grifica tam-
bién da cuenta claramente de un modelo de ciudad
cuyos valores de centralidad siguen un patrén decre-

ciente del centro a la periferia.

Cuadro 2. Estadisticos del modelo de regresion.

R2 F | df1 | df2 | Sig. |
0.336 2794339 1 5530 | 00000
0.387 1161509 3 5528 | 00000

Variable independiente: Distancia al centro.

Variable dependiente: indice de centralidad.



Indice centralidad
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Distancia al centro de empleo

Identificaciéon de centralidades a partir de residuos
positivos
Esta identificacién de centralidades requiere un and-
lisis de los valores de cada Area Geoestadistica Bésica
(aGEB) de los residuos derivados del modelo de regre-
sién. La estimacion de residuos del modelo de regresion
permite identificar las unidades espaciales (AGEB) cuyo
valor de la variable dependiente es superior al valor pre-
dicho por la ecuacién de regresién. En otras palabras,
se trata de aquellas zonas de la ciudad cuyo indice de
centralidad es superior a lo esperado en funcién a su
distancia respecto al centro del empleo metropolitano,
segun la ecuacién cubica del modelo de regresion (véa-
se Figuras 1, 2 y Griéfica 1). El Cuadro 3 muestra la
distribucién y valores en unidades de desviacién estin-
dar del residuo.

Para seleccionar las AGEB, cuyos atributos de cen-

tralidad son muy relevantes, se designé el umbral

Grafica 1. De dispersion entre del
indice de centralidad y la distancia al
centro metropolitano del empleo.

superior a dos desviaciones estindar de la media. Se
trata de 137 AGEB sefialados en las dos lineas superio-
res del Cuadro 3. Algunas de estas 137 AGeB forman
parte de la misma centralidad. Un andlisis detallado
permite identificar, finalmente, 52 subcentros para la
Zona Metropolitana en su conjunto.

El Mapa 1 presenta la distribucién espacial de estos
subcentros y permite inferir la diversidad de lugares
que representa esta estructura policéntrica de la aglo-
meracién. En términos de superficie estas 137 AGEB
suman 5,436 hectireas de las 220,833 de la zmvm, lo
que representa 2.46% de la superficie total.

Para tener una idea de las caracteristicas so-
cioespaciales de estas centralidades, los Cuadros 4
y 5 presentan una serie de variables sociales, demo-
gréficas, econémicas y residenciales de las 137 Area
Geoestadistica Basica (AGEB) que conforman las

centralidades.

Cuadro 3. Distribucién de AGEB seguin rangos de su desviacién estandar (D.E.) del residuo.

Desviacion Estandar del Residuo

de 3ymasD.E. mayor a +2.510
de2a3DE. de +1.653 a +2.50
dela2DE. de +0.826 a +1.652

deOa1DE. de0.0a+0.825

Oa-1DE. de0.0a-0.825
de-1a-2DE. de-0.826 a-1652

de-2ymenos D.E. de-1.653 y menos

Total

Intervalos de residuos

Frecuencia Porcentaje

80 140

57 1.00

223 3.90

2025 3570

3063 5410

202 360

16 0.30

5,666 100.00
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Mapa 1. Centralidades en la ZMVM (137 AGB- 22 centralidades).
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Fuente: Elaboracion propia.

En contraste con los indicadores de poblacién y vi-
vienda, las centralidades muestran, por mucho, una
concentracién mayor de actividades econdmicas que
la media de la zmvm. En cuanto a la concentracién de
personal ocupado, las centralidades identificadas supe-
ran casi por diez veces la media reportada para la zmvMm.
Destaca el personal en el sector de servicios con una
concentracién del 29.59 del empleo (en 2.47% de la

superficie de la zmvm). Como es de esperarse, las den-
sidades de viviendas y la poblacién son muy semejantes
entre la media de las AGEB en la zmvMm y las 137 AGEB
identificadas como centralidades (la densidad de pobla-
cién residente es ligeramente menor en centralidades
que la media de la zmvm). Por otro lado, las densidades
del empleo y de negocios es muy superior en las centrali-
dades que la media reportada para la zmvMm.
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Cuadro 4. Estadisticas de las AGEB con altos valores de centralidad (N=137).

N=137
Indicador Minimo Maximo Suma Media
Total poblacién residente - 10,606 405,159 2,957.36
Poblacién menor a 18 afos - 3,428 112,544 82149
Poblacién mayor a 65 afios : 843 34,956 25515
Poblacién casada _ 3,755 150,005 1,094.93
Poblacién ocupada - 4972 191,296 1,396.32
Poblacién con estudios media bésica B 3,562 170,407 1,243.85
Total de viviendas particulares 3,705 152,269 111145
Viviendas particulares con servicios 2,902 118,601 865.70
Viviendas particulares con automavil 1,827 54,591 39847
Total personal ocupado 1,558 82,494 2437437 17,791.51
Personal ocupado en comercio 108 78,364 1,156,404 8,440.91
Personal ocupado en manufactura - 48,444 838,136 6,117.78
Personal ocupado en servicios 7 67,050 442 897 3,232.82
Total unidades econdmicas 20 5,262 90,525 660.77
Densidad de poblacién residente - 368.09 10740
Densidad de viviendas particulares - 13712 4065
142.70
Densidad de personal ocupado 068 2,292.83 503.01
Densidad de unidades econémicas 270.23 25.39

Fuente: Elaboracién propia a partir de Censos de Poblacion y Vivienda 2010.
Conclusiones

El estudio de la estructura urbana nos informa sobre
la forma de las ciudades, y nos sugiere y da indicios
sobre su funcionamiento. Este aspecto es relevante si
aceptamos que el adecuado entendimiento de los pro-
cesos espaciales favorece el manejo eficaz de politicas
urbanas. Esta estrategia no es banal ya que se basa en
una serie de postulados ampliamente aceptados en el
dmbito de la planeacién y manejo espacial de las ciuda-
des. Algunos de estos postulados, y quiza el argumento
con mayor fuerza, es el que asocia la estructura de una
ciudad policéntrica con una estructura y uso mds efi-
ciente (y equitativo) de la ciudad.

Sin embargo, cabe destacar que el estudio arroja que
hay un falso debate sobre si una ciudad es monocéntrica o
policéntrica para el caso de la zMmvM podemos confirmar
que se trata de una estructura monocéntrica relevante
complementada por un conjunto de subcentros.

A partir del estudio de los diversos métodos y téc-
nicas para la identificacién de subcentros urbanos, y
en la busqueda del método que mejor corresponda a
la nocién adoptada en este estudio, se selecciond tra-
bajar con la técnica de residuos positivos. Esta técnica
reconoce la existencia de una estructura subyacente con
una centralidad relevante acompafiada de subcentros
de menor orden. Se construyé un modelo de regre-
sién cdbica, cuya variable dependiente fue un indice

D.E.

2,279.16
694.85
188.54
84476
107072

908.66

833.87
660.18

334.60

14,54957
874946
10,129.14
6,61068

700.27

87.78
3116
340.22

3102
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Cuadro 5. Estadisticas de las AGEB de la ZMVM (N=5,666).

N=5,666
Indicador | Minimo | Maximo Suma Media D.E.
Total poblacién residente - 22,876 19,638,895 3,448.45 2412.85
Poblacién menor a 18 afios - 8,91 6,231,960 1,099.89 82700
Poblacién mayor a 65 afos - 963 1,207,261 213.07 176.09
Poblacién casada - 10,225 8,041,921 1,419.33 1,012.77
Poblacién ocupada - 9,102 8,073,238 1,424.86 1,008.97
Poblacién con estudios media basica - 8,785 6,380,885 112617 889.84
Total de viviendas particulares - 10,069 5,978,683 1,055.19 786.10
Viviendas particulares con servicios - 6,096 4,839,963 854.21 625.94
Viviendas particulares con automavil - 3,466 2,200,746 38841 31043
Total personal ocupado - 82,494 9,765,818 1,723.58 402142
Personal ocupado en comercio - 78,364 5,185,708 915.23 2,095.96
Personal ocupado en manufactura - 48,444 3,083,488 54421 217558
Personal ocupado en servicios - 67,050 1,496,622 264.14 1,239.31
Total unidades econémicas - 5,262 677,718 119.61 178.32
Densidad de poblacién residente - 63768 131.26 98.21
Densidad de viviendas particulares - 225.01 40.25 30.90
Densidad de personal ocupado - 2,292.83 52.66 103.10
Densidad de unidades econémicas - 270.23 432 708

Fuente: Elaboracién propia a partir de Censos de Poblacion y Vivienda 2010.

agregado de cinco atributos de centralidad. La varia-
ble dependiente fue la distancia al centro de empleo
metropolitano. Los resultados de este andlisis permi-
tieron recuperar los residuos positivos de mayor valor e
identificar las unidades espaciales con altos valores de
centralidad. Las AGEB seleccionadas permitieron iden-
tificar subcentros para toda la Zona Metropolitana.
Estas centralidades, que representan menos del 3% del
territorio metropolitano, concentran el 25% del empleo
total metropolitano mientras que en estos centros ha-
bita menos del 5% de la poblacién.

Finalmente, los resultados confirman algunos de los
hallazgos de trabajos previos (Montejano, 2013; Sudrez
y Delgado, 2009; Gonzélez y Flores, 2021), es decir,
el modelo de una ciudad monocéntrica se explica, par-
cialmente, a partir de la densidad de empleo y de su
distancia al centro (38% de la varianza). Es necesario
integrar una serie de centralidades y corredores econé-
micos para captar mejor la estructura policéntrica de
la ciudad. Por otro lado, el estudio logré identificar un
grupo de lugares con fuertes atributos de centralidad y
de una cierta 16gica y estructura espacial.
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