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Introduccidn

La evolucion de la geografia como ciencia ha ido de la mano del avance de las tecnologias
de la informacién geogréafica, aportando confiabilidad, objetividad y rigurosidad a los
estudios realizados mediante la aplicacion del analisis espacial para resolver probleméticas y
conflictos en determinadas zonas urbanas, siendo estos resultados insumos para tomar

decisiones de la planeacion y el ordenamiento territorial.

Uno de los aspectos claves, que ha sido objeto de estudio en la planificacion de las ciudades
0 é&reas urbanas, es la infraestructura vial para el transporte y la movilidad. Esta
infraestructura es considerada elemento clave de todo sistema territorial, que permite la
articulacion con el resto de los componentes del territorio y define las dinamicas e

interrelaciones generadas en el espacio urbano.

Para la evaluacién de la infraestructura vial han surgido conceptos que hacen referencia a la
accesibilidad (Escalera, 2022; Escobar y Urazan, 2014; Garrocho y Campos, 2006; Rodrigue
et al., 2013; entre otros), a través del cual disefian metodologias para su medicién y célculo
del grado de servicio en una determinada infraestructura con respecto a las necesidades de su
poblacién para una movilidad idénea, lo cual es un reto teniendo en cuenta las dinamicas

crecientes de los espacios urbanos.

De acuerdo con Hansz et al. (2018), la accesibilidad presenta un enfoque que se centra en el
potencial con el que cuentan las personas para acceder, utilizando la oferta de servicios de
transporte, para actividades sociales y econdmicas. En ese sentido, de estos elementos
dependera la eficiencia del sistema y su capacidad de adaptacion a la realidad social y

tecnoldgicamente cambiante (Dupuy, 1998).

En vista de lo anterior, mediante esta investigacion se buscé analizar la organizacion espacial
de la infraestructura vial (carreteras regionales y vialidades urbanas) y determinar el grado
de eficiencia en la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), asi como establecer su relacion con
el nivel de desigualdad social en la zona, e identificar areas prioritarias para la mejora de la

accesibilidad.



Los objetivos especificos fueron 1) caracterizar la red vial de transporte de la Zona
Metropolitana de Toluca; 2) Determinar la eficiencia de dicha red y su distribucién espacial
en la Zona Metropolitana de Toluca; 3) Disefiar y calcular un indice de desigualdad social y
establecer su distribucion espacial en la Zona Metropolitana de Toluca, a través del uso de
un indice de marginacion; 4) Medir estadistica y espacialmente la asociacion entre ambos
indicadores, teniendo en cuenta los métodos de correlacion espacial; 5) Identificar las areas
prioritarias de mejora de la red vial de la zona elegida.

Las hipotesis que guiaron el desarrollo fue que el grado de eficiencia de la red de transporte
de carreteras en la ZMT es deficiente y adicionalmente presenta un patron de distribucion
espacial no aleatorio. El grado de marginacion de la region es mayor a medida que se acerca
a la periferia del territorio, lo cual genera un patron de distribucion espacial no aleatorio.
Existe una relacién de dependencia inversa entre la accesibilidad vial y los niveles de
marginacion social en la ZMT, donde a mejor sea el grado de accesibilidad vial, mas bajo

serd el nivel de marginacion.

La investigacion se desarrollé a partir del método hipotético deductivo, debido a que se parti6
de principios teéricos y generalizaciones para realizar el analisis, a través del enfoque

cuantitativo y considerando técnicas de analisis espacial a través del calculo de indicadores.

El trabajo se organiza teniendo en cuenta los siguientes apartados: introduccidn a los aspectos
generales de la investigacion, seguido del primer capitulo, compuesto por los fundamentos
tedricos de la investigacion. El segundo capitulo es concerniente a los antecedentes de
investigacion. En el tercer capitulo se hace referencia a la metodologia implementada en la
investigacion. El cuarto capitulo especifica el contexto de la Zona Metropolitana de Toluca.
En el capitulo cinco se presentan los resultados de la investigacion, los cuales se subdividen
en caracterizar la red vial de transporte en la ZMT, el andlisis de marginacion en la ZMT, la
autocorrelacion espacial de las variables de accesibilidad y la marginacion en la ZMT, y la
determinacion de areas de mejora en laZMT. Por ultimo, estan las conclusiones y referencias

bibliograficas de la investigacion.



1. Fundamentos tedéricos

Para el desarrollo de la presente investigacion, se consideraron algunos de los referentes
teoricos en el area de la geografia del transporte, el principio de accesibilidad y sus formas
de medicidn, asi como la aplicacion de la accesibilidad en el marco de la teoria de grafos para
el analisis de redes de transporte y, por Gltimo, aspectos referentes a la marginaciéon y la

autocorrelacion espacial.

Cabe destacar que, para el marco referente a la geografia del transporte, teoria de redes y
accesibilidad, se utilizaron como principales fuentes a autores como Rodrigue et al (2013),
Buzai y Baxendale (2003), Graizbord (2008), Madrid y Ortiz (2005), y Segui y Petrus (1991);
en lo que respecta al marco de la marginacion, se destacan principalmente los aportes de
CONAPO (2020) y Mancino (2018, 2019); por ultimo, en el marco de autocorrelacion
espacial, se destacan Miller (2004), Celemin (2009), Anselin y Rey (2014), Santana'y Aguilar
(2019) y Ramirez y Rosales (2023).

1.1 Geografia del transporte

De acuerdo con Rodrigue et al. (2013), la geografia del transporte surgié a partir de una
revolucion cuantitativa en los afios 50 (mediados del s XX) derivada de la geografia
econOmica, la cual fue consecuencia de tratar de comprender el incremento de la movilidad
en las personas y mercancias generadas por la dinamica econdémica de la industria, el libre

comercio Y el uso eficiente de los recursos a nivel mundial.

Una de las teorias base de la geografia del transporte es la teoria de la localizacion espacial,
la cual tiene como objetivo explicar, describir y predecir las localizaciones de los fendmenos
humanos en el territorio soportado por autores como A. Weber, T. Palander, E. Hoover, A.
Losch o W. Isard (Bosque et al., 2012). Para la década de los 60’s se empezaron a considerar
los costos de transporte como factor indispensable de la teoria de la localizacion, y la
geografia del transporte comenzo a depender de métodos cuantitativos como el analisis de
redes e interacciones espaciales (Rodrigue et al., 2013), destacando a autores como P.

Haggett, W. Bunge o R.L. Morril, entre otros, quienes retomaron los estudios pioneros de

3



Christaller en los afios 30 con la localizacion de actividades urbanas/comerciales (Bosque et
al., 2012).

No obstante, desde los afios 70, la globalizacion disminuyo la atencién al transporte en la
geografia econdmica, aunque su importancia en la movilidad y el comercio era reconocida.
En los 90, la geografia del transporte se renovo, destacando la interrelacion entre movilidad,
produccién y distribucion en el espacio geografico desde un enfoque sistémico y
reconociendo de esta forma la complejidad que tienen las relaciones en cada uno de los
elementos que conforman los sistemas de transporte (Rodrigue et al., 2013). Dentro de sus

elementos se consideran (ver figura 1):

e Nodos de transporte: son los puntos de acceso de un sistema de transporte. Pueden
considerarse origenes, transbordos (intermediarios) o destinos.

e Redes de transporte: estas son las rutas e infraestructuras que soportan y dan forma
a los movimientos, por ejemplo, las redes de carreteras o rutas maritimas.

e Demanda de transporte: este elemento hace referencia a la demanda de los servicios
de transporte y los modos en los que se soportan los movimientos, generando asi
interacciones a través de una red de transporte.

Figura 1. Elementos de la geografia del transporte

Demanda

Volumen
Frecuencia

Carga Informacioén

Origenes
Destinos
Intermediarios

Vinculos
Capacidad

Redes

Fuente: adaptado de Rodrigue et al (2013)

En ese sentido, Rodrigue et al. (2013) define la geografia del transporte como: “(...) una

subdisciplina de la geografia que se ocupa de los movimientos de mercancias, personas e
4



informacion. Trata de comprender su organizacion espacial, relacionando las limitaciones
y atributos espaciales con el origen, el destino, la amplitud, la naturaleza y la finalidad de

los movimientos.”

Segun Johnston et al. (citado por Graizbord, 2008), la geografia del transporte analiza los
diferentes fendmenos de movilidad y transporte que se presentan en un determinado espacio,
y la forma como estos se organizan, distribuyen o relacionan estructural y funcionalmente

con las actividades humanas.

Por otro lado, Graizbord (2008) hace énfasis que en la historia de la geografia del transporte
se han adoptado diversos enfoques: el operativo-constructivo, historico, cuantitativo y

conductista (ver tabla 1), que permiten resolver los problemas asociados al transporte.

Tabla 1. Enfoques de la geografia del transporte

Enfoque Descripcion Pensadores
d P destacados

Método Se hace referencia a los sistemas de transporte, las relaciones White

construccion  entre rutas, la forma del terreno, los costos de construccion de la  (1977)

-operacion infraestructura y el equipamiento de la red vial.

Historico Se enfoca en el crecimiento y expansion de los sistemas de Turton,
transporte teniendo en cuenta el contexto tecnoldgico, social y 1991; Vance
econémico de un lugar. Jr,1991

Cuantitativo  Incorpora técnicas y métodos cuantitativos para el analisis de Taaffe y
redes y la comprension de la forma y funcionalidad del sistema Gauthier
de transporte. A su vez, se complementa con modelos (1973),
estadisticos y de investigacion de operaciones para la Haggett y
generacion de escenarios a traves de simulaciones. Este enfoque  Chorley
se puede analizar en escalas urbanas, regional y subregional. (1969)

Conductista  Analiza aspectos de la oferta y demanda en la generacién de Hurst (1974)
viajes individuales. Enfatiza la movilidad como principio y y Kain
propone un enfoque multidisciplinario para explicar el (1962)

comportamiento espacial de los individuos y grupos sociales.
Este enfoque se puede analizar en escalas urbanas, regional y
subregional.

Fuente: adaptado con base en Graizbord (2008).

Por su parte, Segui y Petrus (1991) dividen en 3 categorias los enfoques de la geografia del
transporte, destacando el enfoque cuantitativo, el social y la dimension temporal de los
5



estudios de transporte (cronogeografico). El primer enfoque prioriza los estudios regionales
en materia de interaccion espacial, analisis de las estructuras y eficiencia de las redes y

calibracién de modelos cuantitativos.

El enfoque social, por su parte, se caracteriza por estudios a microescala del comportamiento
del individuo o de grupos sociales con respecto a las restricciones del transporte y al estudio
de desigualdades a nivel espacial. Por ultimo, el enfoque cronogeogréafico hace referencia a
la dimension del tiempo, relacionandola con la movilidad diferencial (por sexo, edad,

geografia del bienestar y desigualdades).

1.1.1 Relacion de la estructura espacial y el transporte

De acuerdo con Rodrigue et al. (2013), el transporte presenta relacion con las diversas
estructuras espaciales que se pueden presentar en el espacio urbano, ya que la forma y
ubicacion espacial de las infraestructuras de transporte y las relaciones generadas a traves de
estas influyen en la forma que va adquiriendo la ciudad o el area urbana. En la figura 2, se
pueden destacar los diferentes tipos de estructura urbana: agrupada-centralizada (A),
dispersa-centralizada (B), agrupada-centralizada (C) y dispersa-descentralizada (D); siendo
la que mas tendencia tiene en la actualidad el tipo C, con altos niveles de agrupamiento y
descentralizada. Lo cual es una caracteristica de las areas o zonas urbanas multicéntricas
donde los tiempos de viaje son relativamente estables, pero cada vez mas largos,

predominando el uso del automovil.

Considerando lo anterior, es importante analizar la estructura del espacio urbano,
comprendiendo asi las relaciones que surgen a través de la ordenacién de la infraestructura
del transporte y la distribucién de las actividades en el espacio, ya que puede afectar la
dispersion o expansidn de los espacios urbanos, como, por ejemplo, las metrdpolis que crecen

de forma rapida y descontrolada favoreciendo al transporte motorizado.



Figura 2. Tipos de estructura espacial urbana
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Fuente: adaptado de Rodrigue et al. (2013)
1.1.2 Escalas en la organizacion espacial

En la geografia del transporte existen dos conceptos esenciales: sitio y situacion. El primero
define los atributos geograficos del espacio estudiado y el segundo las relaciones de un lugar
especifico. La situacion es dindmica y cambia teniendo en cuenta el grado de desarrollo de
los sistemas de transporte y la accesibilidad de un lugar, lo que influye en mayores o menores
relaciones entre las ubicaciones. En ese sentido, la geografia del transporte auxilia en la
localizacion de las actividades humanas y, por ende, en la forma de como se organiza el

espacio (Rodrigue et al., 2013).

Cabe destacar que las formas en como se organiza el espacio dependen de la escala en que
se manejen los elementos estructurantes de los sistemas de transporte, lo cual puede influir
en los cambios econdmicos, sociales y ambientales de determinado territorio. Estas escalas
pueden ser a nivel global, regional o local. En la tabla 2 se especifican algunas caracteristicas

de las escalas de analisis mencionadas.



Tabla 2. Escalas y organizacion espacial del transporte

Escala

Elementos

Descripcion

Global

......

Regional

Nodos: Puertos y
aeropuertos.

Enlaces: Rutas
aéreas y maritimas

Relaciones:
Comercioy
produccién

Nodos: ciudades,
areas
metropolitanas.

Enlaces: Carreteras,
lineas férreas,
canales.

Relaciones:
Sistemas urbanos y
areas de influencia.

Nodos: Actividades
comerciales,
empleos, etc.

Enlaces: Sistema

vialidades y transito.

Relaciones:
Desplazamientos y
distribuciones.

El transporte soporta la economia
mediante el comercio internacional,
ampliando los mercados y creando
mayores oportunidades entre los diferentes
paises, pero, a su vez, generando
desigualdades econémicas para otros.

Se organizan mediante un conjunto de
ciudades o sistemas urbanos, las cuales se
desarrollan en funcién del nivel de
actividad de cada centro urbano con
respecto a la distancia entre estas.

Se analizan principalmente las
necesidades de movilidad de la poblacion,
ya sea trabajo, ocio, comercio o
residencia; y de mercancias, donde los
principales nodos son las zonas de trabajo.
Cada una de estas necesidades configura
la organizacion espacial urbana.

Fuente: adaptado con base en Rodrigue et al. (2013), Merino (2022), BID (2013), Centro Mario Molina (2014a)
1.1.3 Métodos y enfoques de la geografia del transporte

Para inicios del siglo XXI, los estudios en geografia del transporte eran escasos y se
enfocaban principalmente en escalas interurbanas y no a escalas urbanas para el estudio de
la movilidad y el transporte (Graizbord, 2008). Sin embargo, en la actualidad se evidencia un

incremento de estos estudios, considerando diferentes enfoques y métodos, para comprender



la realidad compleja que viven las ciudades o areas urbanas y la forma como interacttan los

sistemas de transporte en estas.

Rodrigue et al. (2013) menciona que los métodos aplicados en la geografia del transporte son

dependientes de la complejidad de los datos para su implementacion en modelos

cuantitativos, lo que quiere decir que a medida que se consideren mas datos y més variables

para el andlisis de los sistemas de transporte, mayor sera la complejidad del modelo.

Dentro de los modelos comunes para el estudio de los sistemas de transporte, se encuentran

los enfocados en la distancia (o impedancias), en accesibilidad, en interacciones espaciales y

en modelos de transporte y uso de suelo:

Distancia: es el elemento principal de la geografia del transporte. Esta métrica puede
ser analizada en diferentes formas: a través de la distancia euclidiana (linea recta); la
distancia de transporte, que considera un conjunto de actividades como carga,
descarga o transbordo; o una distancia logistica que abarca todas las tareas necesarias
para un movimiento.

Accesibilidad: es una medida que se basa en los conceptos de localizaciéon y
distancia, y es definida por la capacidad que tiene un sitio al ser alcanzado por
diferentes lugares.

Interaccion espacial: este modelo surge para analizar la relacion entre la oferta y
demanda del transporte y se materializa mediante el movimiento realizado entre un
origen o destino, ya sea por personas, carga o informacion.

Modelos de transporte y uso de suelos: este modelo evalla las relaciones entre el
transporte y su estructura espacial.

En la figura 3, es posible ver diferentes enfoques de modelos para evaluar sistemas de

transporte. Cada uno de estos modelos dependerd de los datos del modelo anterior en

jerarquia, por ejemplo, no es posible evaluar la accesibilidad sin tener datos de distancias.



Figura 3. Modelos de la geografia del transporte
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Fuente: adaptado de Rodrigue et al (2013)

Para finalizar, y considerando los enfoques mencionados, la utilizacion de técnicas en la
investigacion en la geografia del transporte han crecido en complejidad, especialmente con
el avance de las tecnologias de la informacién, lo que ha proporcionado herramientas
analiticas sofisticadas que permiten generar resultados mas rigurosos para el analisis de
necesidades territoriales en materia de transporte y en beneficio de una mejor toma de

decisiones para el desarrollo de estos.

1.2 Teoria de redes o grafos

Coupy (citado por Chiaradia et al. 2013); Lotero y Hurtado (2014) y Harary (1969) sostienen
que Euler, al resolver analiticamente el problema del primer viajante de comercio, invento la
codificacion de redes, la teoria de grafos y el analisis de redes de transportes en el siglo XVIII
(Sequi y Petrus, 1991).

De acuerdo con Rodrigue et al. (2013), la teoria de grafos es una rama de la matematica que
se encarga de como se pueden codificar las redes y medir sus propiedades. En ese sentido, el
analisis de redes, basado en la teoria de grafos, se representa en un sistema de redes a traves
de un conjunto de nodos (puntos) que estan interconectados a través de un conjunto de

enlaces (arcos). Por su parte, Gross et al. (citado por Etherington, 2012), menciona que los
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grafos estan integrados por una sucesion de vértices y una serie de aristas que son vinculadas
entre pares de vértices. Los pares de vértices se enlazan por medio de una Unica arista; siendo
los vértices adyacentes, esta secuencia ordenada de aristas se conoce como camino (ver figura
4).

Figura 4. Representacion de un grafo

Nodos o
vértices

Arcos o
Aristas

Fuente: Elaboracion propia

Con el paso del tiempo, estas aplicaciones matematicas se fueron extendiendo en el &mbito
de estudio de las ciencias sociales y geogréaficas, pudiendo representar de esta forma
ciudades, centroides, estaciones, puertos y demas objetos espaciales, haciendo referencia a
los nodos; las carreteras, cables, canales, rutas o flujos de informacion representaban a los

arcos o lineas (Cardozo et al., 2009).

Por ejemplo, en la geografia, desde su aplicacion a inicios de los afios 60 a través de Garrison,
se utilizaron para estudios morfométricos de redes, con el fin de explicar su estructura y
desarrollo (Torres, 2018). Posteriormente, fue asociada por Hagget para modelar las
relaciones entre las redes de transporte y sus asentamientos en funcion de las propiedades
topoldgicas como la conectividad y accesibilidad (Cardozo et al., 2009; Torres, 2018). No
obstante, también se aplica en areas como la psicologia, sociologia y antropologia para hacer

referencias a relaciones “no materiales” como en las redes sociales (Madrid y Ortiz, 2005).

En la actualidad esta teoria se pone en practica mediante el uso de grafos aplicados a los
sistemas de informacion geogréafica y otras tecnologias de la informacion, que facilitan y
agilizan los procesos de analisis y toma de decisiones en las diversas areas del conocimiento.

En ese sentido, constituyen una herramienta de abstraccion de la realidad (ver figura 5) para
11



evaluar relaciones funcionales e interacciones entre infraestructuras de transporte,
asentamientos y actividades humanas (Cardozo et al., 2009), lo cual es de utilidad para esta
investigacion.

Figura 5. Representacion del modelo de una red de calles urbanas

(@) Cartografia de una red urbana (b) Representacion topolégica de una red urbana
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Fuente: Rodrigue et al (2013)

La teoria de grafos permite describir de manera cuantitativa la distribucion y vinculos de los
factores del sistema; por ende, ésta proporciona herramientas que facilitan la cuantificacion
de las propiedades del sistema y contribuye a la inferencia del comportamiento o desempefio
del sistema en estudio. En consecuencia, permite la representacion formal y el analisis de las

redes y sus caracteristicas (Heckmann et al., 2015).

De la misma forma, Dupuy (1998) y Condori et al. (2016) expresan que esta teoria también
se puede aplicar a instrumentos de evaluacion basados en el uso de indices topoldgicos® para
medir la accesibilidad de los diferentes tipos de redes, facilitando la descripcion o explicacion

con los diferentes fendmenos espaciales para la organizacion del territorio.

! La topologia hace referencia a la disposicion de los nodos y enlaces de la red, la cual tiene relevancia en las
representaciones de ubicacion, direccion y conectividad de determinado modelo (Rodrigue et al., 2013).
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1.2.1 Tipos de andlisis de redes de transporte

De acuerdo con Segui y Petrus (1991); Dupuy (1998); Hernandez e Hinojosa (2018);
Hernandez-Torres et al. (2020), las redes de transporte son un elemento estructurante de los
sistemas de transporte y de la organizacion espacial de un territorio. A traves de las redes de
transporte, se articula y manifiesta la movilidad de la poblacién para la satisfaccion de
necesidades y se da el surgimiento de diferentes tipos de relaciones econémicas, sociales,
politicas en los territorios (Rodrigue et al., 2013), lo que hace importante su andlisis para la

comprension de determinados fendmenos territoriales.

Como manifiestan Segui y Petrus (1991), estas relaciones pueden ser de forma equilibrada,
siempre y cuando las redes posibiliten intercambios a diferentes escalas (locales, regionales,
internacionales); o desequilibradas y desestructuradas, incrementando las desigualdades
territoriales y concentrando las relaciones entre pocos territorios. Asi mismo, el analisis de
estas se puede presentar con dos enfoques: por un lado, se puede investigar la red de
intercambios comerciales que vincula los centros de produccién y consumo, y por otro, se

puede analizar la configuracion espacial de esta red y su papel en el sistema de transporte.

Segun Madrid y Ortiz (2005), existen diferentes técnicas que se pueden aplicar para el
analisis de las redes de transporte, dentro de las cuales se encuentra el analisis gréfico, el cual
utiliza las construcciones de grafos para simplificar la estructura de la red y generar
observaciones de forma mas sencilla; el analisis estructural, que corresponde al analisis
estatico que tiene por objetivo identificar y describir los elementos basicos de la red (nodos,
arcos, longitud total, longitud media, area y densidad) y definir el grado de conexién a través
de diferentes indices; por Gltimo, el analisis dinamico que esta determinado por el estudio
funcional de la red, a partir de la cohesion, accesibilidad, centralidad, jerarquia y
comportamiento de los flujos. En las tablas 3, 4 y 5 se detallan las diferentes propiedades y

métricas de las técnicas mencionadas, respectivamente.
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Tabla 3. Propiedades y métricas del analisis grafico

Propiedad Descripcion Formula Variables
Razén de Esta razon permite clasificar el tipo L_g Lg: Longitud del grafo
sinuosidad de red en relacion con su forma T Lr
(S) real, teniendo en cuenta las Lr: Longitud real

variaciones que puede tener la
longitud del grafo con respecto a la
longitud real, y saber si el grafo se

aparta de la realidad.

Fuente: Elaboracion propia con base en Madrid y Ortiz (2005)

Tabla 4. Propiedades y métricas del analisis estatico

Propiedad Descripcion Formula Variables
Densidad Esta medida presenta una Y. Long Y Long: Suma de la
de la red relacion entre la suma ~ AreaTot longitud de arcos.
(D) total de la longitud de los

arcos de la red entre el AreaTot: Area de la
area total de la superficie superficie
analizada.
Grado de El grado de conexion de indice Beta (B) No. Arcos; a: Namero
conexion una red se fundamenta en de arcos.
deunared larelacion entre el No.Arcos
namero de arcos y nodos. = No Nodos No Nodos; N:

Entre mas nodos y arcos
presenta una red, mayor
conexion tendrd y
favorecera a los flujos de
esta. Existen diferentes
indices que pueden medir
esta relacion: beta,
gamma, el nimero
ciclomético y el alfa.

Indice Gamma (y)

2a

V=Nm-1

% Porcentaje de y

_ a
Y=3m=2)

NUmero ciclomatico

(NC)

NC =(a—(n—-1))

Indice Alfa (a)

* 100

NuUmero de nodos.

n-1: NUumero de nodos
menos 1

n-5: NUamero de nodos
menos 5
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Propiedad Descripcion Formula Variables
NC
a=—>z
2(n—75)
Cohesion La cohesion se define a partir de la existencia de relaciones indirectas entre los
(Cs) nodos de la red, identificando las relaciones entre nodos y sefialando su grado de

cohesidn. Esta medida se toma a través de la matriz topoldgica de conectividad,
sumando las filas de la matriz de conectividad y dividiéndolo por el nimero de
relaciones posibles entre los nodos.

Fuente: Elaboracion propia con base en Madrid y Ortiz (2005)

Tabla 5. Propiedades y métricas del analisis dinamico

Propiedad Descripcion Formula Variables
Accesibilidad  La accesibilidad es la indice Omega (Q;) Accesibilidad
mayor o0 menor cantidad
de aristas y nodos que se _ SHI— SHI; ;: indice omega del
requiere para ©7 SHI'—SHI;  nodoi
transportarse desde un
gggﬁlgﬁarr:fggelr;zla a Dispersion del grafo  SHI: nmero shimbel
del nodo i
restantes. Para calcularla ©
ﬁqsangﬁgeggr;c;ctg;:lbzi?irdfd y Dg= Medida real del SHI;: nimero shimbel
- N i mas bajo
utilizar el valor asociado g_rafo (Ionglltud, J
. tiempo o numero de
(mayor valor de la fila) y . P .
el nimero shimbel aristas) SHI': nimero shimbel
(sumatoria de los nimeros Lonaitud media del mas alto
de la fila en la matriz, ongrtud media de . .
siendo el mas accesible el 9rafo (Lmg) Longitud media del
de menor valor). Dg grafo
Lmg = Dg: Dispersion del
grafo
Media de los
recorridos (MedR) N: NUmero de nodos
MedR = SHI
e =N
Centralidad El analisis de centralidad indice Rn Distribucién de los

se basa en la distribucion
de los nodos especiales de
la red (ciudades) y
posteriormente a partir de
la atraccion que ejercen
unos nodos sobre otros

(distribucion de los
nodos)

nodos

d: distancia media entre
cada nucleo y su vecino
mas proximo
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Propiedad Descripcion Formula Variables
(modelos de gravedad). N: Ndmero de nucleos
Rn=2d* |—=
S S: Superficie donde
estos se asientan

Atraccion de nodos
Atraccion de nodos
Proporcion de

personas de A que Pob B: Poblacion de B
compran en B, en
relacion con las que Pob C: Poblacion de A

compranen C =

di A a C: Distancia de
PobB (diAaC)> AaC

PobC  (diAaB)?

di A a B: Distancia de

Area de influencia AaB
Dxy Area de influencia
Dx = Py
1+p5 x: cada uno de los

nodos satélites
y: cada nodo central

Dx: punto de ruptura
entre Xy 'y

Dxy: distancia entre
punto central y uno de
los satélites

Px: poblacién del nodo
satélite

Py: poblacion del nodo
central

Jerarquia Este tipo de andlisis explica las posibles regularidades de la organizacion
estructural del territorio y analiza los flujos y vinculos de funciones
comerciales y de servicios en un area urbana. Uno de los pioneros de este tipo
de analisis fue Christaller, con la teoria de los lugares centrales.

Fuente: elaboracion propia con base en Segui y Petrus (citado en Madrid y Ortiz, 2005)

Por su parte, Segui y Petrus (1991) también realizan una clasificacion de las técnicas de
analisis de redes con base al tipo de estudio: la demanda y la oferta. De acuerdo con Islas et
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al. (2002), la primera trata del estudio de los deseos de los consumidores y usuarios del
sistema de transporte (personas o mercancias), los cuales pueden depender de variables como
el precio del servicio, el ingreso de los usuarios, la calidad del servicio, el modo del

transporte, el objetivo de viaje y la distancia a desplazarse, entre otros.

Asi mismo, otra clasificacion menciona los estudios de oferta, en los cuales se utilizan
métricas basicas como la longitud de las lineas, kilémetros recorridos, niveles de ocupacion,
duracion y frecuencia de los viajes, entre otras (Segui y Petrus, 1991). Segun Escalona
(1989), estos estudios se aplican principalmente en paises en vias de desarrollo, donde la
demanda parece ser dependiente de la oferta de las redes, la cual casi siempre es insuficiente
para cubrir las necesidades reales de la poblacion.

Los estudios de oferta de redes de transporte se pueden analizar a través de las densidades
reales y potenciales. Estos se analizan junto con las configuraciones espaciales y estructuras
de las unidades geogréficas estudiadas. En la tabla 6 se detallan algunas métricas utilizadas
(Sequi y Petrus, 1991):

Tabla 6. Tipos de analisis de la oferta de redes

Tipos de Meétricas
analisis

Indicadores de  Indice de rodeo: Relaciona el grado de desviacion de una red real con respecto a
trazado una condicion optima.

Velocidad media. Este puede considerarse como un indicador de servicio de la red
en determinada zona. Es igual a la suma de los cocientes entre la distancia minima
en linea recta, entre los vértices de la red, y el tiempo real empleado entre los
vertices.

Indicadoresde  Densidad de la red: Mide los Km de la red por unidad de superficie (Km?). Este
densidad real indicador es ampliamente utilizado como indicador del grado de desarrollo de un
territorio.

Densidad de ndcleos por Km?: Mide para conocer la concentracion de los nlcleos
poblacionales en una determinada unidad geografica. Sirve como complemento a
la medida anterior.
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Tipos de
analisis

Métricas

Indicadores de
densidad
potencial

Técnicas de
correlacién
multiple

Analisis de
otras variables
en la oferta de
redes

Km de red / nimero de habitantes
Km de red / por poblacion econémicamente activa

Km de red / nimero de empresas industriales o valor de la produccion industrial o
de los servicios.

Km de red / nimero de poblaciones.

Asi como se puede considerar la medida total de longitud de la red, también se
puede considerar la longitud de las lineas de transporte publico.

Los anteriores indices (densidad real y potencial) pueden relacionarse con un
conjunto de variables fisicas (superficie y altitud media), demograficas (poblacion
total, densidad y poblacién potencial), econdmicas, entre otras, mediante la
correlacion mdaltiple (por ejemplo, el analisis factorial), permitiendo conocer los
desequilibrios territoriales entre los que oferta la red viaria.

Calidad de los medios ~ Tiempo de viaje en funcion de la longitud de lineas de
de transporte transporte, la velocidad comercial, la congestion y la
frecuencia del servicio.

Horas de servicio del sistema de transporte

Numero de paradas del transporte publico.

Movilidad de las redes  Kilémetros recorridos en relacion con la demanda
(viajeros/ Km recorrido)

indice dinamico de densidad del trafico. Calcula las
necesidades del transporte y aprovechamiento de las
redes.

Relacion entre la oferta de Km recorridos y demanda
potencial del area urbana o regién (Km recorridos/
poblacién)

Oferta de viajes realizados por linea y su relacion con el
namero de pasajeros.

Ocupacion de las indice de ocupacidn de la red. Expresa la relacion entre
redes el nimero de pasajeros transportados y la oferta media
de la red.

Numero de accidentes por kilometros recorrido
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Tipos de Meétricas
analisis

Accesibilidad de las La accesibilidad mide la cantidad de servicio prestado y

redes su relacion con la superficie analizada, asi como su
poblacion. Normalmente se utiliza en areas urbanas y
regionales. Este indicador puede medir la jerarquia de
una zona a partir de 3 indicadores:

Numero de lineas por zona estudiada

NUmero de zonas que conectan las lineas

Jerarquia de las zonas segun su accesibilidad

La relacidn de estos tres indicadores determina el peso

del area analizada a partir del analisis de su oferta y las
necesidades de la poblacion estudiada.

Fuente: elaboracion propia con base en Segui y Petrus (1991)

Con el avance de las nuevas tecnologias de la informacion geografica, también se ha
incorporado al analisis de redes de transporte a través de la herramienta de Network Analyst
de ArcGIS, la cual permite la creacion de modelos geométricos de redes a través de nodos
(Juntions) y ejes (Edges), representando de forma eficiente la circulacion vehicular para la
resolucion de problemas de andlisis de ruta, ubicacion de redes, andlisis de la entidad més
cercana, analisis de un area de servicio y analisis de matrices origen-destino (Barrientos,
2007; Curtin, 2007).

Con esta herramienta se destacan trabajos como los de Granda et al. (2022); Naranjo y
Gutiérrez (2016), para el estudio de accesibilidad de nodos y plataformas logisticas; Jiménez
y Torrecillas (2020), para el disefio de redes multimodales de transporte; Godoy y Garnica
(2012); Torres (2018), para la descripcion de areas funcionales y la organizacion de las redes

de transporte en un territorio, entre otros.

Para finalizar, segin Miralles y Albet (citados por Segui y Petrus, 1991), aseguran que la
teoria de grafos representa un enfoque efectivo para identificar deficiencias en las redes de
transporte o comprender un sistema de transporte particular en un determinado territorio;

evaluando asi mejoras en la accesibilidad mediante la modificacion de la estructura, la
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evaluacion de escenarios o la redistribucién de la red; y proponiendo estrategias pertinentes
para la planificacion de los sistemas de transporte y ciudades. Cabe destacar que estas
mejoras en un sistema urbano pueden representar una mejor ubicacion de los equipamientos,

actividades economicas y sus infraestructuras para una mejor cobertura de los servicios.

1.3 Accesibilidad

De acuerdo con Rodrigue et al. (2013), la accesibilidad presenta una relacién directa con el
desarrollo de sistemas de transporte, teniendo en cuenta que los sistemas de transporte que
operan eficientemente proporcionan niveles elevados de accesibilidad, mientras los menos
eficientes presentan niveles mas bajos. En ese sentido, la accesibilidad puede considerarse
como un elemento clave de la geografia del transporte, teniendo en cuenta que es una

expresion directa de la movilidad.

El concepto de accesibilidad puede presentar diferentes definiciones, acorde con su
utilizacion en multiples disciplinas con diferentes enfoques (Escalera, 2022; Lopez, 2015).
Desde el punto de vista de la planeacidn territorial y la geografia, se definio desde la aparicion
del urbanismo a mediados del siglo X1X, como resultado de las transformaciones sociales y
econdmicas de la revolucion industrial (Garnica-Monroy, 2012), donde se consideraba un
enfoque fisico a partir de la localizacion de elementos en el espacio geogréafico, soportados a

través de teorias regionales y positivistas como el estado aislado (Escalera, 2022).

Uno de los primeros en abordar el concepto de accesibilidad fue Hansen, quien la definié
como una medida de la distribucion espacial de las actividades de acuerdo con una
localizacion, ajustada por la capacidad y el deseo de la poblacion en superar esa separacion
espacial (Garnica-Monroy, 2012; Hansz et al., 2018), empezandose a usar como un
instrumento desde la planeacion territorial para medir la interaccion espacial desde los

diversos componentes en un territorio.

De acuerdo con Segui y Petrus (1991), esta interaccion espacial se puede dar en diferentes
ambitos (locales, regionales, nacionales o internacionales), la cual es definida mediante

vinculos sociales o econdémicos de un determinado territorio, donde se presentan, a su vez,
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intereses estratégicos y politicos que se materializan en el intercambio de flujos de bienes,

servicios y personas movilizados a través de redes de transporte.

Rodrigue et al. (2013) define la accesibilidad como la evaluacion y medida de capacidad de
un lugar para alcanzar o ser alcanzado por diferentes localizaciones, lo cual considera la
influencia de los elementos del sistema de transporte como las infraestructuras viales y su

configuracién espacial en el territorio (L6pez-Escolano y Pueyo-Campos, 2019).

Adicionalmente, hace referencia a que este concepto presenta dos componentes principales:
la localizacion, que es un punto localizado en el espacio en relacion con las infraestructuras
de transporte, y la distancia, que es una medida (en tiempo o longitud) que se deriva de la
conectividad entre las localizaciones a través de la infraestructura de transporte disponible.
Asi mismo menciona dos tipos de accesibilidad: topoldgica, que se mide a través de un
sistema de nodos y caminos (red de transporte); y contigua, que se mide sobre la superficie,

teniendo en cuenta que la accesibilidad puede ser un atributo de cada ubicacion.

Por su parte, Cagmani (2004) considera la accesibilidad como un fundamento de la
organizacion del espacio urbano interno, que ademas contribuye a la minimizacién de los
obstaculos del espacio en funcién de la movilidad e intercambios, con el objeto de garantizar
locaciones con ventajas, haciéndolas mas competitivas a nivel de localizacion a favor de las
actividades econémicas, productivas, residenciales y renta del suelo, otorgando
disponibilidad de servicios, productos e informacion sin incurrir en gastos innecesarios de
tiempos y costos de transporte. Otros autores como Batty (2009) la definen como una medida

de oportunidad de un lugar, con el costo de desarrollar esa oportunidad.

Por Gltimo, Garrocho y Campos (2006) mencionan que la accesibilidad contiene dos
componentes basicos: uno fisico relacionado con la distancia geografica, expresado en una
medida de proximidad espacial, y un componente social que existe entre el usuario potencial
(poblacion) y los servicios que ofrece un territorio y por tanto su utilizacion eficiente y

oportuna (satisfaccion de necesidades).
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1.3.1 La accesibilidad, la estructura espacial y la desigualdad

La accesibilidad sirve como un indicador que precisa la estructura espacial de un territorio,
considerando, también, las desigualdades derivadas de la distancia entre las distintas
ubicaciones con respecto a otros lugares (Rodrigue et al, 2013), teniendo en cuenta que, en
el espacio geografico, los territorios presentan diversas limitaciones topograficas, de
infraestructuras, sociales y economicas; por ende, las condiciones, estructura y relaciones de

cada territorio son diferentes.

Por ejemplo, en la figura 6 se consideran distintas estructuras espaciales, donde dos lugares
de igual relevancia tienen accesibilidades diferentes. En el caso de la estructura espacial A,
la ubicacién uno presenta mas accesibilidad que la ubicacion dos. A medida que incrementa
la distancia en linea recta, el punto uno tiene mayor acceso a un mayor nimero de actividades
o localizaciones que el punto dos. Sin embargo, para que el punto dos acceda a un mayor
numero de localizaciones es necesaria una mayor distancia recorrida. En la estructura B, se
evidencia una mayor accesibilidad en el punto uno debido a su cercania y concentracion a un
mayor numero de actividades que el punto dos. Por ultimo, la estructura C indica,
inicialmente, una mayor concentracion de actividades del punto dos hasta cierta distancia, y
posteriormente el punto uno supera esta concentracion de actividades después de superar

determinada distancia (Rodrigue et al, 2013).

De acuerdo con la figura 6, en una determinada estructura espacial, cada ubicacion presenta
ventajas competitivas con respecto a otra; por ende, cada ubicacion presenta una

accesibilidad diferente.

Otros autores mencionan a la accesibilidad como una medida para analizar desigualdades en
un territorio (Allen, 2018), midiendo el impacto econdémico y social en diferentes areas
geograficas (Segui y Petrus, 1991). De esta forma, a través de la accesibilidad se pueden
configurar patrones en el espacio, lo que implica diferentes oportunidades para cada persona
0 grupo de personas segun su ubicacion, evidenciando asi la desigualdad de un territorio

segun el enfoque que se estudie.
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Figura 6. La accesibilidad y su estructura espacial
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Fuente: Rodrigue et al (2013)

Autores como Ferreira y Walton (2004) sefialan que hay una relacion causal entre la
desigualdad de un pais y la cantidad y calidad de infraestructura que posee, lo que evidencia
la importancia de la comprension de esta tematica en el desarrollo de areas urbanas. En ese
sentido, la medida de accesibilidad como métrica de la desigualdad permite generar insumos
para las administraciones territoriales con el fin de promulgar e implementar politicas
publicas destinadas a la reduccién de desigualdades, Por ejemplo, en el acceso al transporte
publico, acceso al trabajo o el acceso a los diferentes servicios que se ofrecen en las areas

urbanas (Bosque et al., 2012).

Particularmente, en Latinoamérica existen preocupaciones para identificar desigualdades,
teniendo en cuenta enfoques de bienestar social en la salud, educacidn y acceso a la vivienda,
desigualdad en el acceso a los servicios publicos, agua, electricidad y vialidad y transporte
(Bosque et al., 2012). Lo cual se reafirma con autores como Allen (2018), donde menciona
el enfogque de equidad social para la medicion de desigualdades, analizando la forma como

se distribuyen los beneficios o costos (impactos) en un determinado territorio, y buscando

23



generar igualdad de oportunidades entre las poblaciones mas favorecidas y las mas

vulnerables.

1.3.3 Mediciones de la accesibilidad

La medicién de la accesibilidad como herramienta de la geografia del transporte y la
planificacion territorial es pertinente y juega un papel muy importante a la hora de formular
y disefar politicas para estos fines, contribuyendo de forma eficiente en la toma de decisiones
basadas en datos relevantes y reales sobre determinadas probleméticas (Adhvaryu y Kumar,
2021).

En la literatura existe una gran variedad de definiciones de accesibilidad, y de igual forma
existe diversidad de metodologias para medirla, las cuales dependen en gran forma del
problema especifico a abordar, los objetivos de analisis, las herramientas y la disponibilidad

de informacion para el estudio (Hansz et al., 2018).

En ese sentido, se han caracterizado una serie de métodos para estimar la accesibilidad como
los indicadores de: (1) separacion espacial, (2) de oportunidades acumulativas, (3) de
interaccion espacial, (4) de utilidad, (5) espacios temporales (Garrocho y Campos, 2006). Por
su parte, Salonen y Toivonen (2013) sostienen que las medidas de distancia son
fundamentales en la estructura de los indicadores de accesibilidad.

En la tabla 7 se muestran algunas métricas de la accesibilidad de acuerdo con el aporte de
varios autores de la literatura consultada; en esta tabla se especifica la fuente, el concepto
que lo identifica, el enfoque para el cual fue disefiado, la medida dada por la formula

matematica para su célculo, y las variables donde se indica cada formula.
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Tabla 7. Revision de medidas de accesibilidad

Autores

Enfoque / método

Expresion matematica

Descripcion

Variables

Rodrigue et al.,
(2013);L06pez-
Escolano y Pueyo-
Campos (2019);

Godoy y Garnica
(2012); Torres,
(2018); Torres y
Garnica (2022).

Sostienen que la
cuantificacién de
la accesibilidad es
un instrumento
para la
planificacién
espacial y del
transporte con
base a las
distancias entre
ubicaciones,
permitiendo de
esta forma valorar
el territorio.

Sugieren la
utilizacion de
meétricas de
accesibilidad para
poder caracterizar
la infraestructura
vial de areas
urbano-rurales.

Accesibilidad
geografica

AG) = Zn:i dij/n
T

Accesibilidad potencial

n n
A(P) = ZPi +ZPj
i j
/dij
Accesibilidad relativa
n
IR;;

IA; =
i = Hij

Interaccion espacial

Permite observar la
accesibilidad como la
sumatoria de todas las
distancias de cada
localizacion entre el total de
localizaciones. Al reducir el
valor de accesibilidad de un
lugar, se considera mas
accesible. Este indicador es
inversamente proporcional a
la accesibilidad de un lugar.

Este indicador guarda una
relacion directamente
proporcional a la
accesibilidad, es decir, entre
mas elevado sea el valor de
este indicador, mayor es la
accesibilidad a la locacion.

Este indice muestra la
distribucién espacial de las
infraestructuras y su impacto
o eficiencia en el territorio.

Este indice evalta el peso
gue puede tener un destino y

dij: Distancias entre cada
localizacion

n: Numero de localizaciones

dij: Distanciaentre iy j

Pj: Atributos del lugar j

Pi: Atributos del lugar i

IA;: Indice de accesibilidad de
la cabecera corregimental i
IRjj: Impedancia real a través
de la red entre las poblaciones
iy J;

Il impedancia ideal.

lii: Movimiento entre la
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Autores

Enfoque / método Expresion matematica

Descripcion

Variables

Principi (2012);
Buzai y Baxendale
(2003); Mieres,
(2004)

(P)(P)
b

tj 19 n i
j=1 dlbj

Accesibilidad ideal

n
j=1

Estos estudios
analizan, en
escalas regionales,
la estructura
espacial a partir de
los vinculos de las
redes, con el fin de
mejorar los
vinculos espaciales
para el desarrollo

la cantidad de usuarios que
pueden estar interesados en
ese destino. Este se basa en
los modelos fundamentales
de la Ley de Gravitacion
Universal de Newton.

Este indice calcula un valor
distancia global por unidad
territorial, evidenciando
mejores condiciones para las
unidades territoriales con
menor valor, ya que se
pueden recorrer en menor
tiempo en una distancia
euclidiana.

cabecera corregimental i y j

K: Constante determinada
empiricamente que tienen en
cuenta aspectos
socioeconémicos y
caracteristicas propias del tipo
de desplazamiento.

Pi: Poblacién del asentamiento
i

Pj: Poblacion del asentamiento
]

d};: Impedancia del
desplazamiento entre i y j,
afectado por b que depende
del motivo del
desplazamiento.

Al; : Accesibilidad ideal para
la localidad i

2j=1di;; : Sumatoria de las
distancias ideales entre la
localidad 7 ycada una de las
localidades del area de
estudio /

26



Autores

Enfoque / método

Expresion matematica

Descripcion

Variables

regional, teniendo
en cuenta
indicadores de
conectividad,
accesibilidad e
integracién
espacial.

Accesibilidad real

n
ARi = Z drij
j=1

Calidad de
comunicacién
rcc, = 2
ET AR,

Indice de trayectoria

_AR

IT; = —
AL

Potencial de la
poblacién

Este indice es parecido al
indice anterior, solo que se
mide sobre las vias de
comunicacion existentes.

Es un indicador de
eficiencia de una localidad
con respecto a su red. Es
favorable cuando mas se
acerca al valor maximo. Al
ser siempre Al < AR el valor
de este serd entre 0 <

ICC; <1

Con este indicador se indica
la eficiencia en la posicion
gue cada unidad territorial
ocupa en la red. Este
presenta resultados IT; > 1,
indicando el porcentaje de
longitud mayor que se
aparta la situacion real de la
ideal.

Este indice mide la
interaccion potencial de una
unidad territorial con
respecto al total de las
localidades. Se calcula a

AR; : Accesibilidad real para
la localidad i

27=1 dr;j : Sumatoria de las
distancias reales entre la
localidad 7 ycada una de las
localidades del area de
estudio j

Al; : Accesibilidad ideal para
la localidad i

AR; : Accesibilidad real para
la localidad i

1CC;: indice de calidad de
comunicacion

Al; : Accesibilidad ideal para
la localidad i

AR; : Accesibilidad real para
la localidad i

IT;: indice de trayectoria
P; : Es la poblacion de una
localidad

P; : Es la poblacion cada una
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Autores

Enfoque / método

Expresion matematica

Descripcion

Variables

Garrocho y Campos
(2006) ; Talaveray
Valenzuela (2014);
Andrade et al.
(2018); Gonzéles
(2019)

En estos estudios,
los autores
consideran la
accesibilidad como
un indicador de
desempefio urbano
en el area de la
salud, y proponen
un indicador
calculado a partir
de la oferta de las
unidades médicas
y su capacidad, la
demanda de la
poblacién (por
unidades
territoriales) y de
la distancia
euclidiana entre
los anteriores
elementos.

n
P
Pl = P, + Z L
=i

Accesibilidad para la
oferta en salud

Sj -b
I = Z (Otot) *Cyj

4

Accesibilidad para la
demanda en salud

S.
_ J -b
li = Z (Otot> *Cyj

J

partir del tamafio de la
poblacion en la unidad
analizada.

Estima la accesibilidad de la
oferta de las unidades de
salud. Entre mayor sea el
valor del calculo, mayor seréa
el grado de accesibilidad
que tenga la unidad de
servicios (base a la oferta).

Estima la accesibilidad de la
demanda (poblacion de las
unidades territoriales). Entre
mayor sea el valor del
calculo, mayor es el grado
de accesibilidad de las
unidades del &rea de estudio

de las otras localidades de la
region

di;j: Es la distancia entre las
localidades iy j.

PI;: Es el potencial de
interlocalidades para la
localidad i

I;: Indice de accesibilidad para
las unidades de servicios de
salud.

S;: Nivel de atencion de los
servicios disponibles.

Otot: Demanda total en la
zona de estudio ubicada en las
AGEB

Cij: Costo de transporte.

- b: Friccidn de distancia

Ii: Indice de accesibilidad para
el grupo de poblacion objetivo
(Poblacion localizada a través
de los centroides de las
AGEB).

S;j: Nivel de atencion de los
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Autores

Enfoque / método

Expresion matematica

Descripcion

Variables

Garrocho y Campos,
(2006), Garnica-
Monroy (2012);
Hansz et al. (2018),
Scheurer y Curtis,
(2007); Miller,
(2020)

En estos estudios
se realizan
revisiones
literarias, donde
coinciden en
diversas métricas
para el célculo de
la accesibilidad.
Dentro de estos
enfoques
metodoldgicos se
caracterizan
principalmente: la
separacion
espacial, las
oportunidades
acumulativas, la
interaccion
espacial, y los
indicadores de
utilidad. Cabe
destacar que las

Indicadores de
separacidn espacial

¥, dij

4
T

Indicador de
oportunidad
acumulativa

Ai=20i*t
t

Indicador de
interaccion espacial

(con base a la demanda).

Estima el recorrido
promedio de las zonas de
origen a los puntos de
destino. Denso vinculo entre
el punto de acceso a los
servicios de transporte.

Estima el tiempo de
transporte de distancia para
cada origen.

Limitacién: no considera
caracteristicas de usuarios,
ni la conducta espacial.

Considera la oferta como
factor de atraccion y los
costos de transporte, estos
ltimos sensibles a las
variaciones.

servicios disponibles.

Otot: Demanda total en la
zona de estudio ubicada en las
AGEB

Cij: Costo de transporte.

- b: Friccidn de distancia

d: Distancia entre el origen y
el destino

b: sensibilidad de la demanda
ante los cambios en costos de
transporte

t: Umbral de tiempo o
distancia

Oi: Destino que esta dentro
del umbral

O;: Atractividad de la unidad
de servicio

dij: Costo de transporte entre
el origen y el destino

b: Friccion de la distancia
debido al comportamiento
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Autores

Enfoque / método

Expresion matematica

Descripcion

Variables

férmulas de estos
enfoques pueden
variar respecto a la

2;0j
#

Ai =

espacial de los usuarios

fuente, sin Indicadores de Se basa en la utilidad n: Individuos
embargo, los tipos  Utilidad individual percibida que
de enfoque reportaria cada unidad de j: Destinos
coinciden. [MaxU jn] servicio a cada usuario.

An=FE| . .

JEeC C: Grupo de destinos
=In Z exp(Vjn)
JjEC

Fuente: elaboracion propia

Segun la revision realizada, es claro que existen multiples formas de calcular la accesibilidad. Para efectos de implementar en la presente
investigacion, se utilizé un método referente al calculo de la accesibilidad por indicadores de separacion espacial, aplicando conceptos
de Principi (2012), Buzai y Baxendale (2003) y Mieres (2004), referentes a las impedancias reales e ideales y el indice de la trayectoria,
asi como las férmulas de accesibilidad relativa que evaltan una red de transporte terrestre de acuerdo a los estudios de Godoy y Garnica
(2012); Torres, (2018) y conceptos relacionados con la accesibilidad geogréafica de Rodrigue et al. (2013), las cuales presentan los

mismos principios.
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1.4 Marginacién

De acuerdo con Moreno et al. (2018), América Latina es una de las regiones con mayor
desigualdad a nivel mundial, las cuales son producidas por el sistema capitalista. Lo que ha
llevado a esta tematica a convertirse en una prioridad social y por ende ser estudiada en
diversas investigaciones (Caravaca y Cruz, 1993; Rodriguez, 2018; Lustig, 2020; Saravi,
2020), que han incluido gran variedad de técnicas y métricas para medir la desigualdad, como
por ejemplo el indice de marginacion (IM), el indice de vulnerabilidad (IV), el indice de
rezago social (IRS), el indice de pobreza monetaria, la pobreza multidimensional, el indice
de desarrollo humano (IDH), el coeficiente de Gini, entre otros (Pelaez, 2017). Estas métricas
tienen en comdn que reducen en un indice las desigualdades sociales (Cadena, 2021), las
cuales sirven para describir las discrepancias de un territorio que impactan la calidad de vida

de ciertos grupos sociales (Moreno et al., 2018).

Peldez (2017) manifiesta que, en México, uno de los principales problemas es el acceso
limitado de la poblacion a los servicios de salud, educacidn, justicia y al trabajo, lo cual
deriva en condiciones de vulnerabilidad, impactando negativamente en la calidad de vida de
las personas. En ese sentido, a nivel nacional se han realizado esfuerzos para identificar estas
problematicas, utilizando diferentes métricas, una de ellas a traves del indice de marginacion
y otras medidas de desigualdad (Vulnerabilidad, Rezago social) (Ortega, 2005; Camberos y
Bracamontes, 2007; Nava y Pineda, 2010; Pineda, 2010; Morales-Hernandez, 2015; Mancino
et al., 2018; CONEVAL, 2020; CONAPO, 2020, 2021; Cadena, 2019, 2021).

De acuerdo con Nava y Pineda (2010), el concepto de marginacion tiene sus inicios en los
afios 60 (siglo XX), cuando José Nun se refiere a ella como la proporcion de la poblacion
que no tiene posibilidades de tener un empleo en condiciones de expansion econémica, lo
cual condiciona desfavorablemente a la poblacion y origina la exclusion y el alejamiento de

los beneficios del sistema econémico.

Es asi como en los afios 70 en México se crearon instituciones como la Coordinacion General

del Plan Nacional de Zonas Deprimidas y Grupos Marginados (COPLAMAR) y el Consejo

Nacional de Poblacién (CONAPO), las cuales incluyeron el concepto de marginacion y
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elaboraron indicadores de medicion para las entidades federativas del pais. Cabe destacar que
CONAPO propuso una version mejorada del indice de COPLAMAR. En la tabla 8, se
evidencian las diferencias de estos indicadores.

Tabla 8. Concepto de marginacion de COPLAMAR y CONAPO vy variables de los indices
de marginacion

Criterios COPLAMAR CONAPO

Definicion de  Son marginados aquellos La marginacién es un fenbmeno estructural que

marginacion grupos que han quedado al  excluye a grupos sociales del proceso de
margen de los beneficios desarrollo y al no disfrute de los beneficios. En
de la riqueza generada, esta se consideran cuatro dimensiones: vivienda,
pero no necesariamente al ingresos monetarios, educacion y distribucion
margen de la generacion de  de la poblacion.
esa riqueza.

Variables del 9 variables: (1) bajos 9 variables: (1) porcentaje de la poblacion

indice niveles de ingreso, (2) altos  alfabeta de 15 afios 0 mas, (2) porcentaje de la
niveles de subempleo, (3) poblacién sin primaria completa de 15 afios o
alto porcentaje de mas, (3) porcentaje de ocupantes de vivienda
poblacion rural agricola, particulares sin agua entubada, (4) porcentaje de
(4) incomunicacion con las  ocupantes de vivienda particulares sin drenaje y
localidades, (5) servicio sanitario exclusivo, (5) porcentaje de
alimentacion inadecuada, ocupantes de vivienda particulares con piso de
(6) bajos niveles de tierra, (6) porcentaje de ocupantes de vivienda
escolaridad, (7) bajos particulares sin energia eléctrica, (7) porcentaje
niveles de salud y de viviendas con algun nivel de hacinamiento,
dificultad de acceso a los (8) porcentaje de la poblacion en localidades
servicios médicos, (8) con menos de 5,000 habitantes, (9) porcentaje
viviendas inadecuadas sin de la poblacion ocupada con ingresos de hasta
servicios, y (9) escasos dos salarios minimos.
accesos a bienes.

Método de Dalenius y Hodges Dalenius y Hodges.

clasificacion

Insumos Afio base 1970, variables Variables del CNVP 1990,2000 y estimaciones
del IX Censo Nacional de del censo de poblacién 2005 INEGI
Poblacion y Vivienda

Meétodo Componentes principales Componentes principales

estadistico

Fuente: elaboracion propia con base en Nava y Pineda (2010) y CONAPO (2020)

A partir de sus inicios, la marginacion se ha medido en diferentes niveles de desagregacion.

Las primeras escalas consideradas para su representacion fueron por entidades federativas y

municipales, siendo los Unicos niveles de desagregacion accesibles para el periodo de 1994.
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A medida que se actualizaron los censos y sus respectivas escalas de trabajo (localidades,
areas geoestadisticas basicas y colonias), el nivel de desagregacion espacial del indicador fue
mayor. Actualmente, el mayor nivel de desagregacion permite el célculo de la marginacion
urbana, el cual se representa por areas geoestadisticas basicas-AGEB y municipios
(CONAPOQ, 2020).

No obstante, se han destacado autores como Mancino et al. (2018), que implementaron una
metodologia diferente para el calculo del indice de marginacion, a través de la
estandarizacion de indicadores con variables contenidas en el Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda 2010, donde se desagreg0 el indice a nivel de seccion electoral, teniendo en cuenta
el método de componentes principales y la clasificacion Dalenius y Hodges, que agrupa en 5
grados el indice calculado (muy alto, alto, medio-bajo y muy bajo). Dentro de los indicadores

considerados por Mancino et al. (2018), se encuentran (ver tabla 9):

Tabla 9. Indicadores para el calculo del indice de marginacion, metodologia Mancino

Dimension ~ No Indicadores socioeconémicos
Educacion 1 Porcentaje de poblacién de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela

2  Porcentaje de poblacién de 15 afios 0 mas sin educacién basica completa.
Salud 3 Porcentaje de poblacion sin derechohabiencia? a los servicios de salud
Vivienda 4 Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin agua entubada dentro de

la vivienda

5 Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin drenaje conectado a la
red publica o fosa séptica.

6 Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin escusado con conexion
de agua

7  Porcentaje de viviendas particulares habitadas con piso de tierra

8 Porcentaje de viviendas particulares habitadas sin refrigerador

Fuente: elaboracion propia con base en Mancino (2018)

2 La poblacidn sin derechohabiencia hace referencia al grupo de personas que no cuentan con el derecho de
prestaciones por parte de las instituciones de seguridad social.
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Por otro lado, este indice ha tenido cambios en la implementacion de su metodologia de
calculo con respecto a versiones anteriores, en donde se agregan nuevas variables,
dimensiones, o realizando ajustes en la técnica de anélisis. Considerando este ultimo, uno de
los cambios mas recientes para el calculo del indice de marginacion por CONAPO (2020)
fue el ajuste del método de componentes principales al método de medicién de distancias
ponderadas (DP2).

Aunque ambas técnicas permiten generar un indicador a través de varias variables o
dimensiones, la técnica DP2 genera un indicador sintético que permite la comparacion de las
unidades de observacién a lo largo del tiempo. En contraste al método de componentes
principales, que solo permite la comparacion de la métrica con respecto a sus poblaciones en
un determinado momento, como manifiestan autores como Gutiérrez-Pulido y Gama-
Hernandez (2010) y Cardenas (2010).

Pese a lo anterior, también se evidencian esfuerzos de diferentes autores (Aparicio, 2004;
Cortés y Vargas, 2013) que buscan encontrar solucién a las limitantes del método de
componentes principales, sin embargo, estas iniciativas reducen las preferencias del indice
de marginacién con respecto al deterioro de algunas propiedades que lo resaltan frente a
otros, como la estandarizacion de las variables (Pelaez, 2017). No obstante, Peldez (2023)
insiste en demostrar que el indice de marginacion a través de componentes principales puede

medirse a través del tiempo.

En la actualidad, para CONAPO (2020), la marginacién sigue siendo un fendmeno que mide
la concentracion de las carencias de servicios en la poblacidn, y representa, de esta forma, un
indicador de la desigualdad territorial, el cual es una de las principales herramientas para la
focalizacién y estrategias de las politicas publicas en México.

Asi mismo, para su calculo considera un conjunto de dimensiones en las cuales agrupa un
total de 11 variables. Estas dimensiones son educacion, salud, vivienda y disponibilidad de
bienes y servicios. Destacando el anexo de las variables de disponibilidad TIC (celulares e

internet) con respecto a las metodologias anteriores.
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Para finalizar, es de resaltar la importancia de medir la desigualdad, permitiendo identificar
las brechas en los territorios con respecto a la carencia de servicios por parte de la poblacion,
lo cual ha sido una herramienta para la mejora de la planeacion en las entidades publicas en
México con la implementacion de indices, como el de marginacion, para el desarrollo

econdémico y social del territorio.

1.5 Autocorrelacion espacial

El objetivo de la geografia es analizar las problematicas que se dan en el espacio geogréfico,
asi como las relaciones y las intensidades entre las variables que participan en esos problemas
(Higueras, 2003). Para ello, se han utilizado diversos indicadores que revelan la intensidad
de estas relaciones, asi como el patron de las asociaciones de forma desagregada, como es el
caso de los indicadores locales de asociacion espacial-LISA (Anselin, 1995), las estadisticas
G de Getis y Ord, la regresion geogréfica ponderada de Brunsdon, Fotheringham y Charlton

y la interaccion espacial, entre otros (citados por Miller, 2004).

Todas estas medidas se basan en un principio fundamental de la geografia, denominada la
ley de Tobler: “Todo estad relacionado con todo, pero las cosas cercanas se relacionan mas”
(citado por Waters, 2017). En ese sentido, esta ley es fundamental para las técnicas analiticas

espaciales basicas y para las concepciones analiticas del espacio geografico (Miller, 2004).

Una de las primeras técnicas utilizadas para el andlisis del espacio geogréafico es la
autocorrelacion espacial (Goodchild y Haining, 2005), la cual anexa la variable “espacio” a
los analisis econométricos tradicionales. Esta surge dentro del campo de la econometria
espacial, que se encarga del estudio de la interaccion y estructura espacial en modelos de
regresion, siendo estudiada inicialmente con los términos de dependencia espacial,
asociacion espacial, interaccion o interdependencia espacial (Celemin, 2009).

De acuerdo con Oyana y Margai (2016) y Goodchild (citado por Siabato y Guzman-
Manrique, 2019), la autocorrelacion espacial refleja el grado en que los objetos o actividades
en una unidad geogréafica son similares a los objetos o actividades en unidades geogréaficas

préximas. Ademas, Vilalta y Perdomo (citado por Celemin, 2009), comentan que la

35



importancia de este metodo esta en su capacidad para el estudio de la forma en que se propaga

un fendmeno por medio de unidades geograficas.

En ese sentido, Miller (2004) menciona que dos entidades geograficas estan relacionadas
espacialmente, cuando existe una autocorrelacion minima, sea positiva o negativa. Ahora
bien, esta asociacion no indica necesariamente causalidad, ya que dos entidades o variables
pueden estar involucradas causalmente, o puede que existan otras variables detras que causan
la asociacion. Sin embargo, esta correlacion no es causalidad, sino que proporciona una

evidencia de esta.

Cabe destacar que, para la época de los afios 70, las técnicas para medir y analizar la
autocorrelacion espacial eran rudimentarias, proporcionando un Unico valor para un conjunto
de datos espaciales, indicando la intensidad general de la asociacion. Sin embargo, con el
paso del tiempo se afianzaron diversas técnicas y métodos estadisticos para facilitar el
analisis de las relaciones espaciales y la identificacion de patrones, como es el caso de los
métodos de andlisis exploratorio, el uso de bases de datos tecnoldgicas, los métodos de
interpolacion, los modelos de interaccion espacial y el uso de sistemas de informacion

geogréfica (SIG) para la geovisualizacion de los datos, entre otros (Miller, 2004).

En paises como México, existe gran variedad de estudios que buscan identificar patrones
espaciales y determinar las relaciones existentes entre variables para la comprension de
problematicas, a través de métodos como la autocorrelacion espacial. Entre estos se destacan
autores como Santana et al. (2020); Santana et al.(2021); De las Heras y Cadena (2022)
quienes realizan estudios enfocados a tematicas de salud para determinar patrones en la
poblacion afectada por enfermedades como la Covid-19, la neumonia y el cancer de mama
en México, respectivamente; Hernandez (2012) ; Santana y Aguilar (2019), quienes lo
aplican a la mortalidad por homicidios en el Estado de México; Fuentesy Hernandez (2015),
que lo aplican a estudios de accidentes de transito y distribucion de subcentros de trabajo en
la ciudad de Juarez; Garrocho y Campos (2013), quienes realizan una comparativa de

indicadores espaciales y no espaciales a través de autocorrelacion espacial para demostrar la
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utilidad de los indicadores espaciales; y Navarrete et al. (2020), quienes estudian la

geodemografia de los ninis® en la Zona metropolitana de Ciudad de México, entre otros.

1.5.1 Indices de autocorrelacion espacial

De acuerdo con Celemin (2009), existen varias posibilidades que una medida de

autocorrelacion puede tener en unidades espaciales contiguas:

e Autocorrelacion espacial positiva: en esta, las unidades espaciales contiguas
presentan valores proximos, lo que indica un agrupamiento de estas o la formacion
de clsteres (Figura 7a).

e Autocorrelacion espacial negativa: Indican que las unidades espaciales contiguas
tengan valores muy diferentes, lo que tiende a una dispersion de estas (Figura 7b).

e Sin autocorrelacién: En esta no se presenta ninguno de los casos anteriores, ya que
no presenta un comportamiento definido; por lo tanto, se genera una forma aleatoria
(Figura 7c¢). Esto implica que la presencia o ausencia de un atributo en un lugar
determinado no influye en la medida de sus vecinos.

Figura 7. Patrones de asociacion en autocorrelacion espacial

(@) (b)

Fuente: elaboracion propia con base en Siabato y Guzméan-Manrique (2019)

3 De acuerdo con Navarrete et al (2020), en este estudio los ninis representan a los jovenes de 15 a 24 afios que
no trabajan, no asisten a la escuela y no cuentan con capacidades diferentes.
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De esta forma, la autocorrelacion espacial se interpreta entonces como “un indice estadistico
descriptivo que permite medir las formas y las maneras como se distribuyen los fenémenos

analizados en el espacio geogrdfico”. (Siabato y Guzman-Manrique, 2019)

Adicionalmente, para el célculo de la autocorrelacion espacial, se considera la utilizacion de
relaciones espaciales para crear una matriz de pesos 0 ponderaciones espaciales, cuyos
valores son una funcién en medida de criterios de contiglidad en la matriz de datos originales
(Torre, Alfil o Reina) (ver figura 8).

Cabe destacar que las caracteristicas de contigliidad se basan en un principio que indica que
dos unidades espaciales pueden compartir un borde en comun de longitud diferente de cero
(Anselin, 2020).

Figura 8. Tipos de contigiiidad de la matriz de pesos espaciales

Reina Torre Alfil

Fuente: elaboracion propia con base en Celemin (2009)

Teniendo en cuenta los anteriores insumos, se crearon los siguientes indices:

1.5.1.1 Indice de Moran Global

De acuerdo con Goodchild, este indice es la métrica mas utilizada para determinar la
autocorrelacion espacial y fue establecida por Moran en 1950 (citado por Celemin, 2009).
Esta medida esta determinada por el coeficiente de Pearson con una matriz de pesos definida
por el usuario. Esta presenta valores en un rango de -1 y 1; donde -1 indica una dispersion

perfecta, +1 una correlacion perfecta y cero (0) un patron espacial aleatorio (ver figura 9).
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Sin embargo, de acuerdo con Siabato y Guzméan-Manrique (2019), en la practica se sugiere
que un fendmeno sea aleatorio en el espacio cuando se encuentra en un rango de -0.35 < I <
0.35. Por otra parte, cuando el | de Moran presenta valores mayores de 0.35 (I > 0.35) y
menores de -0.35 (I < -0.35), se piensa que existen patrones tipo cllster para valores positivos

y disperso para valores negativos.

Este indice esta dado por la siguiente férmula (Celemin, 2009; Santana y Aguilar, 2019):

indice de Moran Donde:

; N ZZw;(x;—%)(x; —x)  N=nlmero de unidades espaciales indexados
 ZiZwy Y (x; —x)? portyl

X = valores de los atributos considerados en las
areasiyj

X = media muestral (media de x)

w;;= valor de la matriz de proximidad para la

region i con la region j en funcion de la

distancia.
En la figura 9, es posible visualizar los principales patrones que muestra el | de Moran en un
gréafico de dispersion, de acuerdo con la medida dada. El diagrama de dispersion presenta 4
cuadrantes (I al 1V), siendo el primero (I) el que estd ubicado en la parte superior derecha,
siguiendo un orden ascendente en sentido inverso a las agujas de un reloj. Asi mismo, en el
eje de las abscisas (x), se encuentran los valores estandarizados de una variable para cada
unidad espacial, y en el eje de las ordenadas (y) estan los valores estandar de la media de las
unidades contiguas de la misma variable (para analisis univariado) u otra variable (para

analisis bivariado) (Celemin, 2009).
Asi mismo, cada cuadrante presenta una interpretacion (Celemin, 2009):

e Cuadrante I: se identifican las unidades espaciales con valores superiores a la media
gue cuentan vecinos con valores altos (cluster alto-alto).

e Cuadrante Ill: se presenta la situacion inversa al cuadrante 1. Se identifican
unidades espaciales con valores bajos a la media y que cuentan con vecinos con
valores bajos (cluster bajo-bajo).
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Cuadrante I1: en este se presentan los casos con valores altos (superiores a la media)

con vecinos que tienen valores inferiores a la media (situacion alto—bajo)

Cuadrante IV: este cuadrante presenta un escenario opuesto al cuadrante Il
(situacion bajo-alto).

Figura 9. Patrones del | de Moran en el grafico de dispersion

Patron: disperso Patron: Cluster Patron: aleatorio
| de Moran = -1 | de Moran = +1 | de Moran =0

> > * b~
T W | = I [ = I |
2 Bajoen X, Alto en X, = Bajo en X, Alto fi X, = Bajo en X, Alto en X,
5 alto ehY altoenY s altoenY e aibenY® = altoenY altoenY
> 2 > -
© (=#) o (+%) = (=+) (+.#) > (=+) . (®+)
P L o o
= = 2 =] - ° >
(=] -8 F (=]
g @ & K ~ - “
= Il Iv 2 ol . Iv S I o v
§ Bajoen X, Algen X, g Bap Alto en X, s Bajoen X, Affo en X,
o bajo en Y bajosp Y o bajp’en Y bajoenY S  bajoenY bajo en Y
§ (--) (+.-) g w (.’ (+) i ) (+-)
S g g S
a = . . o

Variable estandarizada X Variable estandarizada X Variable estandarizada X

() (b) (c)

Fuente: Santana y Aguilar (2019)
1.5.1.2 Autocorrelacion Espacial Local (LISA y Moran Local)

Este indicador se empez6 a implementar en los afios 90, teniendo en cuenta su aplicacion en
las condiciones locales de las unidades espaciales (Santana y Aguilar, 2019). De acuerdo con
De Corso y Pinilla (2017), los indicadores de asociacion espacial local (LISA) se pueden
generar de forma gréfica a través de mapas que muestran las unidades espaciales con valores
significativos. Asi mismo, permite calcular el | de Moran local para cada observacion de un
estadistico | y la sumatoria total de cada estadistico genera como resultado el estadistico de

asociacion espacial global.

De lo anterior, se puede inferir el nivel de significancia estadistica para cada valor del
estadistico y evaluar si existe similitud o diferencia en los valores en una ubicacién

geografica especifica (Santana y Aguilar, 2019).

De acuerdo con Moreno y Vaya (2002), este indice esta dado por la siguiente formula para

cada unidad espacial:
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indice de Moran Local Donde:

[ = Z; Z W7 Z;: Valor correspondiente a la i de la variable
CONzEN L normalizada

J;: Conjunto de regiones vecinas a i.

Wij;: Pesos de la matriz espacial W
N: Tamafio muestral

Los valores estandarizados se pueden interpretar de la siguiente forma:

e Cuando Z (I;) > 0, significa que el cluster presenta valores similares alrededor de i.
e Cuando Z (I;) < 0, significa que el cluster presenta valores disimiles alrededor de i.
Para finalizar, el indice presenta la misma clasificacién (alto-alto, bajo-bajo, alto-bajo y bajo-
alto) de los diagramas de dispersion del | de Moran Global, visualizado a través de un mapa,
permitiendo observar patrones espaciales o clisteres para compararlas con estadisticas

globales.

1.5.1.3 Modelos de regresiones

Autores como Ramirez y Rosales (2023), Borrego (2018), Oyana y Margai (2016) y Anselin
y Rey (2014), coinciden en que los modelos de regresion espacial son enfoques disefiados
para proporcionar una explicacion a un fendbmeno mediante uno o mas factores que lo
explican (relacion de causalidad). Inicialmente, desde su aplicacion, los modelos
tradicionales no consideraban la influencia del espacio. Sin embargo, en la actualidad se
considera la variable “espacio” para explicar la dependencia que tiene una variable en el
territorio estudiado. Dentro de los tipos de modelos mas comunes, se pueden encontrar los
modelos convencionales (MCO), los modelos de rezago espacial y el modelo de error

espacial. En latabla 10, se observan las caracteristicas generales de los modelos a considerar.
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Tabla 10. Caracteristicas de los modelos de regresion convencional y de rezago espacial

Modelo

Descripcion

Formula

Convencional

(MCO)

Rezago
espacial

(LM (Lag))

No se examinan variables
espaciales. Los parametros y la
bondad de ajuste se analizan con
econometria tradicional.

Este modelo incluye el impacto
del espacio con la asociacion de
las unidades geograficas con
respecto a sus vecinos. Lo que
sugiere una verificacion del grado
de dependencia espacial que tiene
el fendmeno estudiado.

y=pX+¢
Donde,

y = Observacion de una variable
dependiente.

X= Observacion de una variable
explicativa.

B = coeficiente de regresion que mide la
influencia de la variable independiente en
la variable dependiente

€= €rror

y=pWY+ X+ ¢
Donde,

y: observacion de una variable
dependiente.

X: observacién de una variable
explicativa.

B: coeficiente de regresion que mide la
influencia de la variable independiente en
la variable dependiente

g:error

WY variable dependiente espacialmente
retardada.

p: esta definido por (w;;},,, wmkx) donde
Wmin Y Wmax Tepresentan el maximoy
minimo autovalor de la matriz W.

Fuente: Elaboracion propia con base en Ramirez y Rosales (2023).

Adicionalmente, para la interpretacion de los modelos de regresion se consideran algunas

pruebas diagnosticas, que permiten darle validez estadistica al modelo. Estas pruebas se
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pueden realizar sobre los parametros, sobre los errores y la heterocedasticidad del modelo.

En funcién del valor de los p valores se decide aceptar o rechazar las hipotesis planteadas
(ver tabla 11).

Tabla 11. Parametros de interpretacion de pruebas

Diagndstico Hipotesis Decision
Sobre los parametros  H,: By,B;,...,B,=0 Si los p valores son
menores que 0.05 se
H,;:By,B;,...,B, #0 rechaza la hip6tesis nula

(Hy) a favor de la

Normalidad de errores Hy: Los errores son normales hipétesis alternativa (H,,)

H,: Los errores no son normales

Heterocedasticidad Hy: Hay homocedasticidad
(Breusch- Pagan)

H,: Hay heterocedasticidad

Fuente: Ramirez y Rosales (2023).
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2. Antecedentes

El analisis de escenarios de la accesibilidad espacial para resolver problematicas de
infraestructuras de transporte y movilidad es un instrumento que ha tomado fuerza en la
planificacion y organizacion de los territorios, permitiendo afianzar diferentes métodos y

metodologias para su estudio.

A nivel internacional es posible encontrar estudios de accesibilidad que plantean objetivos
diversos (en paises como Australia, Polonia, Espafia,Chile, Brasil, Per, Argentina, Ecuador,
Colombia, entre otros), por ejemplo: mejorar la movilidad de las personas y su relacion con
los sistemas de transporte e infraestructuras (Arias y Correa, 2015;Matus et al., 2019; Ubilla,
2017; Curtis et al., 2012; Talavera y Valenzuela, 2012, 2014; Montoya et al., 2019; Belogi y
Mera, 2022); o caracterizar y comprender las estructuras espaciales y funcionalidades en
areas rurales y urbanas (Severino, 2011;Godoy y Garnica, 2012; Condori et al., 2016; Torres,
2018; Chiaradia et al., 2013; Cooper y Chiaradia, 2020); o mejorar los servicios para el facil
acceso de la poblacion (en el caso de la salud, la educacion o el trabajo) y reducir la pobreza,
marginacion o vulnerabilidad (Herger y Sassera, 2018; Masot y Segovia, 2018; Mario et al.,
2020; Bosisio y Moreno, 2022; Flores et al., 2022).

Resaltan algunos autores que desarrollaron estudios semejantes a la presente investigacion.
A nivel internacional, se destaca el caso de Buzai y Baxendale (2003), Mieres (2004) y
Principi (2012), quienes desarrollaron un analisis de integracion en la accesibilidad e
interacciones espaciales a escala regional a través de la utilizacion del potencial dinamico,
teniendo en cuenta desde el punto de vista metodol6gico, mediciones simples de proximidad
sobre el espacio ideal y real, considerando asi la friccion espacial de las redes de transporte
en regiones de Argentina y evaluando la conectividad y accesibilidad potencial de las zonas

estudiadas.

Por otro lado, Severino (2011) resalté en sus estudios aspectos conceptuales y metodoldgicos
para el andlisis de la estructura espacial y asentamientos a través de la sintaxis espacial,

considerando la configuracion espacial y los cambios de las redes de calles de Santiago
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(Chile) y Zaragoza (Espafa), siendo estas una expresion morfologica por excelencia del

espacio construido y la base estructural del crecimiento urbano.

Siguiendo con los estudios comparativos entre Chile y Espafia, se destacan Matus et al.
(2019), quienes realizaron un analisis de la conectividad vial urbana (como medida de
accesibilidad) para la planeacion urbana, hicieron una modelizacién en las zonas de estudio
en Valparaiso (Chile) y Valencia (Espafia) por medio de uso de grafos de la red. Por su parte,
Ubilla (2017) se enfoco en la conectividad vial de las areas rurales en comunas de Chile,
variando su método a traves del uso de indices topologicos como el de Koing y Shimbel para
la conectividad y, para la accesibilidad, el indice de Rodeo e isdcronas para determinar areas
de friccion.

En Perq, Condori et al. (2016) realizaron un estudio de la organizacion espacial de las redes
mediante la teoria de grafos utilizando matrices de adyacencia y accesibilidad topolégica
(accesibilidad, conectividad y centralidad), y correlacionaron los resultados con indicadores

de desarrollo socioecondmico de la poblacion y el indice de desarrollo humano (IDH).

Belogi y Mera (2022), abordaron la forma como se estructuran las oportunidades para el
acceso a los bienes y servicios urbanos en Argentina, identificando desigualdades
socioespaciales; asi como Salonen y Toivonen (2013), quienes estudiaron la desigualdad de
la accesibilidad entre los distintos modos de viajes, considerando pertinentes estos estudios
para la evaluacion de la sostenibilidad ambiental y social respecto a la disposicion del

transporte y el uso del suelo.

Por su parte, Curtis et al. (2012) y Zakowska et al. (2012) desarrollaron metodologias para
medir la accesibilidad de los sistemas de transporte urbano. Cabe destacar que estos han
servido como instrumentos de planificacion urbana y toma de decisiones gubernamentales
de areas metropolitanas en los paises de Australia y Polonia para la reestructuracion de la
forma urbanay la comprension de la accesibilidad del transporte pablico en areas especificas.
Asi mismo, Talaveray Valenzuela (2012; 2014) estudiaron la accesibilidad para el transporte
publico, pero especificamente para el mejoramiento de la capacidad de atraccion peatonal y

analisis de accesibilidad del metro ligero en Espafia.
45



Adicionalmente, Adhvaryu y Kumar (2021) resaltaron la utilidad del andlisis de la
accesibilidad en funcion de la ausencia de sistemas eficientes respecto a la infraestructura
publica como mecanismo de mejora en las practicas de planificacion urbana en la India. Los
autores consideraron efectivo integrar los enfoques de desarrollo urbano e infraestructura
publica como sistemas interconectados, creando soluciones para que las ciudades tengan

mejores comportamientos en estos asuntos.

En Colombia, se desarrollaron guias metodoldgicas para el analisis de accesibilidad a través
de indicadores basicos de transporte (densidad de la red, indice de Engel, conectividad) e
interaccion espacial de los asentamientos, asi como el estudio de areas de servicio, flujos de
trafico, tiempos medios de recorrido y medidas de interaccion espacial (Godoy y Garnica,
2012). Se destacan otros estudios técnicos enfocados en temas de transporte, movilidad y
accesibilidad para el desarrollo de planes de ordenamiento territorial (Departamento
Nacional de Planeacidon, 2020), asi como otros para estudiar la organizacién y caracterizacion
espacial del territorio en zonas rurales (Torres, 2018) y redes de transporte en zonas urbanas
(Ameézquita-Lopez et al., 2021).

Entre otros aspectos, Hossain y Cooper (2021) resaltaron llevar la dimensién de la red
espacial de transporte al entorno econdmico desde analisis retrospectivos de la accesibilidad,
considerando datos histdricos de la red. Mediante estas mediciones del anélisis de redes
espaciales, se permitié la cuantificacion de la accesibilidad, asi como el flujo en la eficiencia
de la red. Lo que se puede complementar con otras mediciones como la centralidad, los
cambios de uso de la tierra, entre otros (Cooper y Chiaradia, 2020).

Para el caso especifico de México, la mayoria de los estudios de accesibilidad encontrados
se enfocan principalmente en temaéticas de sistemas de transporte (redes de carreteras) y
servicios, desarrollados principalmente a escala urbana-metropolitana. No obstante, también
se han desarrollado estudios con base en problematicas rurales, con el fin de incrementar la

accesibilidad en las poblaciones mas dispersas.

Es el caso de CONAPO, IMT y CentroGeo (2022); Gonzélez et al. (2022); CONEVAL

(2018), que desarrollaron indicadores de accesibilidad con base a la distancia y, teniendo en
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cuenta el sistema de transporte terrestre de las zonas estudiadas, con el fin de ofrecer métricas
que ayudarian a la planeacion territorial en la creacién de politicas publicas que mejoren la
calidad de vida de la poblacion més vulnerable o marginada.

Por su parte, Garcia et al. (2017) determinaron la existencia de la relacion entre la
accesibilidad geogréafica de un territorio y la calidad de vida de los habitantes de Baja
California (México), concluyendo que las localidades con mayor accesibilidad en la red de
carreteras presentan menores niveles en el indice de marginacion urbana. Asi mismo,
Herndndez e Hinojosa (2018) disefiaron indicadores de accesibilidad basados en la
infraestructura de carretera y otro en la localizacion de la poblacion en el Estado de
Chihuahua, concluyendo sobre la importancia que presenta la infraestructura de transporte

en las politicas de desarrollo regional.

De la misma forma, CONAPO (2016) realiz6 una clasificacion de la condicion de ubicacion
geografica y la proporcion de la poblacion rural que vive a menos de 2 km de carretera
transitable en México. A través de este estudio se establecid el nivel de cercania a las
localidades urbanas e infraestructura vial, teniendo en cuenta las pendientes de la superficie
como condicionantes de la accesibilidad. Asi mismo se definieron jerarquias a las localidades

por cantidad de personas y equipamientos.

Adicionalmente, Garnica-Monroy (2013) analizd las caracteristicas de la red vial, la
conectividad de la estructura vial y la accesibilidad espacial, para hacer mas eficientes los
procesos de planeacién del transporte en Tuxtla, Chiapas. Estos concluyeron que los efectos
de la red se trasladan hasta escenarios sociales, donde la poca accesibilidad de una zona aisla

y enajena a sus habitantes.

Por otro lado, De la Pefia (2012); Garcia (2022); Hernandez-Torres et al. (2020), enfocaron
sus estudios en el analisis de redes de carreteras y calles a nivel nacional y metropolitano
(respectivamente), usando medidas de accesibilidad topoldgica en funcion de los diferentes

modos de transporte, determinando asi la eficiencia de la red en el sistema de transporte.
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En cuanto a Calonge (2016), su estudio se enfocé en la accesibilidad urbana y los medios de
transporte de la Zona Metropolitana de Guadalajara, analizando como la poblacion efectla
su movilidad a diversos espacios de acuerdo con el desarrollo de sus actividades basicas.
Concluyendo asi que en las zonas no centrales de las metrépolis existe gran carencia de
servicios, comercios y trabajos, y los sistemas de transporte se materializan por rutas
desorganizadas de microbuses. Adicionalmente, el uso del automdévil se utiliza

estratégicamente para acceder a actividades como el trabajo o los servicios de salud.

También se destacan estudios a nivel rural como el de Villena (2016), quien hace evidente
que la accesibilidad es un factor de mejora para las localidades méas pobladas de la regién.
Sin embargo, también destaca otros factores determinantes de la accesibilidad, como los
politicos, socioecondmicos y de inversion. Adicionalmente, menciona el aislamiento de la

poblacién en la zona de estudio debido a la falta de infraestructura y servicios en areas rurales.

Otro tipo de estudios se ha enfocado en la medicion de la accesibilidad, considerando su
proximidad de la poblacion con la infraestructura de salud. Como es el caso de Gonzéles
(2019), quien establecié una relacion entre la accesibilidad geogréfica de los servicios de
salud y la condicién de pobreza, mencionando que la accesibilidad geografica a los servicios
de salud en la periferia sur de la Ciudad de México es deficiente, poniendo en desventaja a
la poblacion més pobre. Asi mismo, Garrocho y Campos (2006) disefiaron un indicador de
accesibilidad para unidades de servicios médicos en ciudades mexicanas, lo cual permite
medir el desempefio urbano (oferta), la calidad urbana (demanda) y la brecha entre los

servicios de salud prestados a la poblacién mexicana mayor.

Hay que resaltar que los estudios de mayor alcance a nivel nacional determinan las relaciones
funcionales entre la accesibilidad y diferentes variables socioeconémicas, impactando sobre
el desarrollo territorial, la calidad de vida y la desigualdad social del territorio y la poblacion;
entre estos se destacan esfuerzos de entidades como CONEVAL (2018), CONAPO e IMT
(2022), que disefian métricas de accesibilidad para tener herramientas e insumos en la toma

de decisiones y mejorar las politicas publicas del territorio para el desarrollo de la poblacion.
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A nivel local resaltan otros estudios conceptuales y metodologicos (Millan, 2018; Valera,
2019) que estudian teméticas de movilidad y transporte en Toluca. Destacan el esfuerzo de
instituciones como la Facultad de Geografia de la Universidad Autdnoma del Estado de
México, las cuales aplican técnicas de andlisis espacial para infraestructuras especificas de

movilidad de ciclovias y peatonales.

Adicionalmente, se resaltan los estudios de Pineda (2010), quien analizo la relacion entre
accesibilidad territorial y desigualdad social en el Estado de México, utilizando analisis
estadisticos con SPSS. En este se determinaron tres grados de accesibilidad en el Estado de
México (alta, media y baja) y se considerd que la zona de estudio present6 para el afio 2010,
en su mayoria, una accesibilidad alta con respecto a su infraestructura vial. Determinando de
esta forma que entre mayor accesibilidad territorial son menores las desigualdades sociales

y la marginacion de un territorio.

Para finalizar, se destaca que los estudios de mayor alcance (a escala nacional) buscaron
establecer relaciones funcionales entre la accesibilidad y diferentes variables
socioeconémicas, que determinan el desarrollo territorial, la calidad de vida y la desigualdad
social del territorio y la poblacién; destacando esfuerzos de entidades como CONEVAL
(2018), CONAPO e IMT (2022). En ese sentido, se considera la importancia del analisis de
accesibilidad espacial desde la planeacion de transporte y la movilidad como un instrumento
para comprender las dindmicas crecientes de un territorio y, con base en esto, tomar medidas
que permitan a las respectivas autoridades organizar y articular los elementos estructurantes
de un territorio de forma organizada y pertinente, de acuerdo con las necesidades de su

poblacién, y promoviendo el desarrollo sostenible con base a la justicia espacial.
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3. Metodologia

En este apartado se hace énfasis en la metodologia aplicada de la investigacion. Este permitio
tener claridad del tipo de investigacion, las técnicas e instrumentos necesarios con los que se

ejecutaron los objetivos, teniendo en cuenta las bases teoricas estudiadas.

3.1 Enfoque y tipo de investigacion

La investigacion se desarrollé a partir del método hipotético deductivo, debido a que se parti6
de principios teoricos y generalizaciones para analizar un caso. Dicho analisis tuvo un
enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo, analitico y correlacional, teniendo en cuenta que se
usaron técnicas de analisis espacial a través del calculo de indicadores. Asi se identificaron
carencias en la organizacion espacial del area objeto de estudio y de su red vial de transporte,
asi como las desigualdades sociales expresadas a través de la marginacion. Adicionalmente,

se determind la existencia de asociaciones espaciales mediante los indicadores analizados.

3.2 Universo de estudio

La delimitacion espacial de esta investigacion se desarrollé en el Estado de México,
especificamente en la zona Metropolitana de Toluca (ZMT), la cual esta integrada por 16
municipios: Almoloya de Juéarez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo,
Ocoyoacac, Otzolotepec, Rayon, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango
del Valle, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec (SEDATU, CONAPO e INEGI, 2015).

Cabe destacar que, para el nivel de desagregacion de la zona de estudio, se utilizaron las
secciones electorales*. De acuerdo con Cadenay De la Rosa (2019), las secciones electorales
son poligonos rurales, urbanos y mixtos que permiten la focalizacion de politicas publicas,
toda vez que abarcan el conjunto del territorio nacional y la informacion estadistica

disponible y no tienen datos faltantes. En comparacion con las AGEB, localidades y

4 En la Zona Metropolitana de Toluca se cuenta con un total de 707 secciones electorales de acuerdo con los
datos del Instituto Nacional Electoral para el afio 2020 (INE, 2020).
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manzanas, las secciones electorales son las unidades espaciales que cuentan con una mejor

calidad y cantidad de informacion disponible para desarrollar un producto investigativo.

Esta investigacion se realizé en el marco del periodo 2020, considerando que los datos

disponibles para el desarrollo de la propuesta corresponden a ese periodo de tiempo.

3.3 Etapas de la investigacion

En la figura 10, se evidencia la metodologia general desarrollada en la investigacion. En esta
se consideraron las fases del estudio realizado, que inici6 con la recopilacion de los insumos
necesarios en la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT). Posteriormente se desarroll6 una
descripcion del contexto de estudio y el analisis de la red vial de transporte para determinar
su eficiencia, teniendo en cuenta indicadores de accesibilidad. Seguidamente, se procedio
con un analisis de la desigualdad social en la ZMT por medio del céalculo del indice de

marginacion.

Con los indicadores de accesibilidad vial y marginacion se generaron medidas de
autocorrelacion espacial para determinar el nivel de asociacion de estas variables y, por
ultimo, se determinaron areas de priorizacion de la accesibilidad, teniendo en cuenta los

resultados obtenidos.

Figura 10. Metodologia general de la investigacion
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Fuente: elaboracion propia con base en Godoy y Garnica, 2012; Torres, 2018; Mancino et al (2018); Anselin 'y
Rey (2014)
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A continuacion, se hace énfasis en los procedimientos realizados en cada una de las fases

mencionadas:

3.3.1 Recopilacion de la informacion

Para esta investigacion se utilizaron fuentes secundarias de libros e informes técnicos de
estudios en la tematica abordada, informacion publica de entidades territoriales, como es el
caso del Gobierno del Estado de México, y fuentes estadisticas y archivos georreferenciados
a través del Marco geoestadistico del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2020b) y el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas-DENUE (INEGI,
2022), el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2020-CNPV (INEGI, 2020a) y la
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad -CONABIO para los
afios 2009, 2013, 2017 y 2021 (INEGI, 2009, 2013, 2017, 2021).

También se consideraron revisiones de articulos cientificos a través de busqueda de
informacion en revistas especializadas y motores de busqueda como Google Scholar, Dialnet,
Redalyc, Scielo, Researchgate, Scopus, Science Direct, entre otros.

3.3.2 Andlisis del contexto de la Zona Metropolitana de Toluca

Se consider6 una descripcion del contexto general de la Zona Metropolitana de Toluca, a
través de un andlisis de la poblacién y su distribucion en el territorio, un andlisis de las
coberturas y usos de suelo, asi como el crecimiento de areas urbanas; por Gltimo, un anlisis

de la concentracion de las principales actividades econémicas.

Para ello, se utilizaron técnicas de andlisis a través de los indicadores demogréficos y de
distribucion de la poblacion y empresas, haciendo uso de informacion georreferenciada del
Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de los afios 2010 y 2020 (INEGI, 2010, 2020a), la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad — CONABIO, en los
periodos 2009, 2013, 2017, 2021 (INEGI, 2009, 2013, 2017, 2021), el Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econdmicas-DENUE para el afio 2022 (INEGI, 2022).
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Dentro de los indicadores considerados, se utilizo la tasa anual de crecimiento de la poblacion
y la densidad poblacional (Palacios-Prieto et al., 2004), porcentajes de participacion de
cobertura de suelos, tasas anuales de crecimiento de &reas urbanas, porcentaje de
participacion de actividades econdémicas y la densidad de los servicios economicos con

respecto a la poblacion de las secciones electorales.
3.3.2.1 Analisis de la poblacion

Para analizar la poblacion, se extrajo la informacion de la poblacion por municipios y
secciones electorales del CNPV en los afios 2010 y 2020 (INEGI, 2010; 2020a), con el fin
de determinar la tasa anual de crecimiento y la densidad poblacional. Con la tasa anual de
crecimiento media se buscé cuantificar el aumento o la disminucion anual de la poblacién

por secciones electorales en los periodos 2010 y 2020 (ver formula 1).

1) Donde:

T, =( t Pz/P1_1)*100
Tc: Tasa de crecimiento demogréfico
P1: Poblacion inicial de la seccion electoral

P2: Poblacidn final de la seccién electoral

T: NUmero de afios comprendidos en el periodo de
referencia

Por otro lado, con la densidad poblacional se buscdé identificar las secciones electorales con
bajas y altas densidades en el periodo 2020. Las bajas densidades indicaran escasos
asentamientos humanos en la zona, y las altas densidades mayor poblacion y presiones sobre

el suelo (ver formula 2).

2 D = Donde:

D, Densidad poblacional de la seccion electoral
P: Poblacion total de la seccion electoral

S: Superficie de la seccién electoral
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3.3.2.2 Anélisis de la cobertura de suelo y areas urbanas

Para el anélisis de cobertura de usos de suelo, se utilizo informacion espacial de la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad - CONABIO en los afios 2009,
2013, 2017, 2021 (INEGI, 2009, 2013, 2017, 2021). Para el afio 2021, se cartografié la
distribucion de las coberturas y usos de suelo, con el fin de determinar la participacion de las
coberturas existentes. Previamente, se realizd una reclasificacion de los atributos a 6
categorias: (1) agricultura y cultivos, (2) areas urbanizadas, (3) bosque-vegetacion, (4)

cuerpos de agua, (5) desprovisto de vegetacion y (6) otro tipo de vegetacion.

Adicionalmente, se calcularon las areas de las clasificaciones de cobertura de suelo, con
ayuda del software SIG, y se determiné el porcentaje de participacion de estas en la ZMT,
con ayuda de la siguiente férmula:

__ Sup Suelog

3 Sup Suetos Donde:
) %Cob, = 2 x 100

%Coby: Porcentaje de cobertura de suelo (segun el
tipo)

Sup Suelo : Superficie del suelo (segun tipo)
Sup total: Superficie total de la ZMT

Después se extrajeron las areas urbanas de las coberturas de suelo, para los afios 2009, 2013,
2017 y 2021, con el fin de determinar la tasa de crecimiento de estas y compararlas con la

tasa de crecimiento de la poblacion. Para ello, se utilizé la siguiente formula:

(4) Donde:

TCyry = ( "2/ 1) 100
TCy,p: Tasa de crecimiento demografico urbana
As: Area urbana inicial
Az: Area urbana final
t: Numero de afios comprendidos en el periodo de

referencia
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3.3.2.3 Andlisis de las actividades econdmicas

Para el analisis de las actividades economicas, se extrajeron los datos espaciales (puntos) de
las unidades econdmicas de la Zona Metropolitana de Toluca del Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Economicas (DENUE), en el periodo 2022 (INEGI, 2022). Una vez
identificados los puntos de la ZMT, se clasificaron los atributos de las unidades de negocio
por codigo de actividad econdmica de dos (2) digitos, segun el Sistema de Clasificacion
Industrial de América del Norte, México SCIAN (INEGI, 2018).

Adicionalmente, se calcularon los totales de unidades econdémicas y empleos estimados de
estas, para determinar su porcentaje de participacion en la Zona Metropolitana de Toluca.

Cabe destacar que los resultados se agruparon por secciones electorales.

Dentro de los indicadores considerados para cartografiar, se encontraron la relaciéon de
unidades econdmicas por habitantes en las secciones electorales (férmula 5) y la densidad de
unidades econdmicas (formula 6). Este tltimo, considerando los servicios econémicos mas

representativos en cuanto al impacto del empleo estimado en la ZMT.

(5) UExPobge.. = Donde:
Num.de UE.
Pob me“ x 100 UExPoby,..: Relacion de unidades econdmicas por habitantes

en cada seccién electoral.

Num.de UE,,.: Nimero de unidades econémicas por seccion
electoral.

Pob x secc : Total de habitantes por seccion electoral.
(6) _ Num.de UE; Donde:

ue — S
UPsecc ) . . . .
D,,.: Densidad de unidades econdmicas (unidades econémicas
/ Km?).

Num. de UE: Numero de unidades econémicas por tipo de
servicio.

Supsecc: Superficie de la seccion electoral.
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3.3.2.4 Movilidad laboral de la ZMT

En este apartado se consideraron algunos datos generales para la descripcion de la movilidad
laboral en la ZMT. Para este se utilizé la Muestra Censal del CNPV 2020 en la ZMT (INEGI,
2020c), extrayendo los datos del Estado de México y la Ciudad de México (origenes y
destinos). Asi mismo, se utilizé la variable de cantidad de desplazamientos de trabajo en la
ZMT hacia los principales municipios del Estado de México y la Ciudad de México, teniendo
en cuenta la disponibilidad de los datos a escala municipal y las principales dindmicas
econdmicas (comercial, industrial y educativa) que presenta la ZMT.

Como insumo, se analizaron los datos de la matriz origen-destino de desplazamientos
laborales, representando un total de 16 origenes de los municipios de la Zona Metropolitana
de Toluca y 36 destinos mas representativos del Estado de México y la Ciudad de México
(ver anexo 1). Cabe destacar que esta matriz representd el 97% del volumen de viajes
realizados desde la ZMT hasta todos los municipios del Estado y Ciudad de México. Ademas,
se analizaron frecuencias descriptivas de la muestra censal del CNPV 2020, como el tipo de
medio de transporte utilizado.

3.3.3 Andlisis de la red de transporte

En esta fase se utilizaron como base teorica los conceptos de geografia del transporte, la
teoria de grafos o de redes (Rodrigue et al., 2013; Buzai y Baxendale, 2003; Graizbord, 2008;
Madrid y Ortiz, 2005; Segui y Petrus, 1991) y el principio de accesibilidad para el calculo de
indicadores de accesibilidad con base al enfoque de indicadores por separacién espacial,
segun la metodologia implementada por Godoy y Garnica (2012) y Torres (2018), midiendo

de esta forma el nivel de eficiencia de la red vial en el sistema.

Los analisis realizados a la infraestructura vial en la ZMT fueron de tipo estatico y dinamico.
Los primeros tuvieron por objeto medir el nivel de conexion en la estructura de la red vial
(carreteras y vialidades). Mientras, el segundo implicé un andlisis de los tiempos de
desplazamientos estimados y accesibilidad de la red vial (carreteras y vialidades) a través del
transporte motorizado (automovil) de la poblacion en la region, lo que influye en las

relaciones territoriales y la forma como se concentra o dispersa la poblacion.
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Figura 11. Indicadores implementados en los analisis de la red vial de transporte

L
—»  Densidadvial ———» D, = %

Indicadores
de oferta de
z lared
Calculo de o L A
indicadores estaticos i K= VH » 5(100)
P e e e e e
: Num. arcos que I Indicador
P Conectividad vial ———»| llegan a la seccion : Topolégico
i electoral de la red
Red vial e e ;
Origenes R e e e e e e e e e e e e e e s e e e
Destinos ! :
1 - - rr
i Tiempos medios » TM = & i
i de recorrido N !
1 I .
! Indicadores
1 I .. .
; . de eficiencia
: i delared
Calculo de i . n i
indicadores —1  » AcchT;?i'\l’fgad e T z IRy :
dinamicos : i I1;;
1 =1 !
1 1
1 ]

Fuente: elaboracion propia
3.3.3.1 Calculo de indicadores estaticos

Dentro de los indicadores estaticos para analizar la oferta de las redes de transporte, se
encuentran la densidad, la suficiencia vial y la conectividad, teniendo en cuenta las siguientes
férmulas (Godoy y Garnica, 2012; Torres, 2018):

(7) Densidad vial Donde:
Dr: Densidad media de la red vial.

L: Longitud de la red vial existente en cada seccion
electoral en kilometros

S: Superficie de cada seccion electoral en kilometros
cuadrados

(8) Suficiencia vial Donde:

K: Indice de Engel.

L
K = 7==(100)

L: Longitud de la red en kilébmetros.
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(7) Densidad vial Donde:
Dr: Densidad media de la red vial.

L: Longitud de la red vial existente en cada seccion
electoral en kilémetros

S: Superficie de cada seccion electoral en kilometros
cuadrados
H: NUmero de habitantes.

S: Superficie de la unidad de analisis (secciones
electorales) en kilémetros cuadrados.

(9) indice de conectividad ~ Ndmero de arcos que llegan a cada seccion electoral

El célculo de los indicadores de densidad y suficiencia vial se realizé con ayuda del software
SIG (ArcMap), donde se extrajeron los datos de la sumatoria de la longitud de la red vial en
kilometros (capa de la red de calles y carreteras de la ZMT) por seccién electoral.
Adicionalmente, se utilizaron los atributos del area de las secciones electorales (capa de
secciones del INE) y los datos de la cantidad de poblacion por seccién electoral (obtenida en
el CNPV desagregado por seccion electoral), para remplazarlos en las respectivas formulas.

Para el caso del indicador de conectividad, con ayuda de software SIG, se hallé la cantidad
de ejes que entran y salen por seccién electoral, determinando asi el grado de conexion que

tiene la red en cada seccidn electoral.

3.3.3.2 Calculo de indicadores dinamicos

En el célculo de los indicadores dindmicos, se aplicd el método de Network Analyst de
ArcGIS, el cual es una herramienta que permite la creacion de un modelo de redes de
transporte para modelar movimientos, abarcando como insumo principal la red de carreteras
de la Zona Metropolitana de Toluca. En la figura 12, se evidencia un esquema del

procedimiento utilizado.
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Para su aplicacion se necesitd, previamente, preparar la informacion espacial de la zona de
estudio, extrayendo los datos espaciales de la Red de Caminos 2020 del INEGI (IMT-SCT-
INEGI, 2020) y depurando la informacién a través de correcciones topoldgicas y el filtrado
de las carreteras y calles principales en la ZMT. Adicionalmente, con la capa de secciones
electorales de México (INE, 2020), se extrajeron las de la ZMT y se definieron los centroides
de estas, que representaron los origenes y destinos de la poblacion en el modelo desarrollado.
Cabe destacar que se obtuvieron 707 centroides, teniendo en cuenta el nimero de secciones
en el area de estudio. Adicionalmente se establecieron distancias de tolerancia de los
centroides a las vias, considerando que no siempre los centroides eran cercanos a las vias de

transporte, para efectos de ejecutar el modelo de Network Analyst.

Figura 12. Procedimiento para el método de Network Analyst de ArcGIS
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Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, se crea un “Network Dataset”, el cual es un conjunto de elementos de la red
(ejes y nodos) que representan las calles y carreteras (arcos o ejes) y los cruces o
intercepciones de la red vial de transporte (nodos). Este conjunto de datos permite que las

lineas y puntos de la red se interconecten para asi generar el calculo de rutas en el modelo.

Hay que considerar que el método de Network Analyst utiliza el algoritmo de Dijkstra, el

cual sirve para resolver el problema de la ruta mas corta de un origen a un destino (ESRI,
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2011). En ese sentido, la impedancia real de transporte se calculo para cada uno de los puntos

de origen a cada punto destino, considerando la posible ruta més corta de la red analizada.

Después de crear el “Network Dataset”, se procedio a calcular las impedancias reales e
ideales. La impedancia es la resistencia o la friccién generada por un desplazamiento y se
puede representar en unidades de tiempo (minutos), distancia (metros, kildémetros) o costos
de transporte ($). Estas pueden ser reales o ideales (Buzai y Baxendale, 2003; Godoy Yy
Garnica, 2012; Torres, 2018). A continuacion, se describe el procedimiento para el calculo

de las impedancias.

Calculo de impedancia ideal (Tiempos ideales)

Las impedancias ideales representan los tiempos ideales para movilizarse desde un punto de
origen a un punto de destino, en linea recta y a una velocidad maxima permitida. Con respecto
a este Ultimo, hay que considerar que para las areas urbanas se tiene permitida una velocidad

maxima permitida de 50 Km/h, mientras que fuera de zonas urbanas es de 80 Km/h.

Se generd asi una matriz de origen-destino (O-D), calculando los tiempos ideales en linea
recta y de acuerdo con las velocidades maximas permitidas en espacios urbanos y fuera de

estos, con la siguiente formula (Godoy y Garnica, 2012):

Di :
(10) T,; (min) = 60 Donde:
Vmp
T;; (min): Tiempo del origen i al destino j
Di: Distancia en linea recta del origen i al destino j

Vmp: Velocidad maxima permitida.

En ese sentido, se calcul6 el promedio de los tiempos ideales de transporte para cada punto
de origen, desde cada origen a todos los posibles destinos, representado con la siguiente
formula (Godoy y Garnica, 2012; Torres, 2018):
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(11) 1= T;/N Donde:
I1: Impedancia ideal promedio (Tiempos ideales de transporte)

Tij: Tiempo de desplazamiento desde una seccion electoral i a
cada una de las secciones electorales j en linea recta

N: Numero de secciones electorales.
Calculo de impedancia real (Tiempos reales)

Por otro lado, las impedancias reales representan los tiempos promedio reales de transporte
desde un punto de origen a todos los puntos de destino (centroides por seccion electoral),
utilizando la red vial de transporte analizada, a una velocidad variable que depende de la
jerarquia vial de la vialidad o carretera. Hay que resaltar que para su calculo el modelo
considera la velocidad media estimada de la Red Nacional de Caminos 2020, la longitud de

los tramos y la topologia establecida en éste.

Para el célculo de los tiempos en la red vial, se emplea la siguiente formula para calcular los

tiempos por tramo de red (Godoy y Garnica, 2012):

12 , Di Donde:
(12) Ts (min) = ﬁx60

Ts (min): Tiempo del segmento vial en minutos; Di:
Distancia del segmento vial; Vm: Velocidad media en el
segmento vial.

Asi mismo, la simulacion de la red consider6 la velocidad de los tramos, atributo disponible
en la informacidn geoespacial estimada por la Red Nacional de Caminos (RNC), las cuales

tienen una jerarquia definida de acuerdo con el tipo de vialidad.

Posteriormente, se realiza el calculo de la impedancia real. Se cuenta con la siguiente formula
(Godoy y Garnica, 2012; Torres, 2018):
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(13) IR = T;j/N Donde:
IR: Impedancia real promedio (Tiempos reales de transporte)

Ti: Tiempo de desplazamiento desde una seccion electoral i a
cada una de las secciones electorales j en sobre la red de
transporte

N: NUmero de secciones electorales.
Calculo de la accesibilidad

Para el célculo de la accesibilidad vial para cada seccién electoral se utiliza la formula de la

accesibilidad relativa aplicada por Godoy y Garnica (2012) y Torres (2018):

(14)  Accesibilidad relativa IA;: indice de accesibilidad vial de las secciones

electorales i
n
IR;;
14 :Z Ty
j=1 Y

IRj: Impedancia real a través de la red entre las
secciones electorales iy j;

Il;: impedancia ideal.

Una vez realizado este calculo, los datos de tiempos y accesibilidad se encuentran en la capa
de puntos de las secciones electorales (centroides). Finalmente, estos se trasladan a la capa
de poligonos y se implementa una clasificacion de los datos por cortes naturales en 5
categorias (muy baja, baja, media, alta y muy alta), para asi desarrollar el andlisis de los

grados de accesibilidad vial con su respectiva cartografia.

Por ultimo, se compararon los resultados de la modelacién de un primer escenario (calculos
con base a la RNC 2020) con los tiempos de transporte calculados a partir de ArcGIS Online
(ESRI, 2023) en un segundo escenario, aplicando la misma metodologia del analisis de la red

de transporte del primer escenario.

3.3.4 Andlisis de la marginacion

Se establecieron medidas del grado de marginacion de las secciones electorales con el fin de

analizar el nivel de desigualdad existente en la Zona Metropolitana de Toluca, considerando
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los aportes de la metodologia de Mancino (2019) y Mancino et al. (2018), y las variables y
dimensiones consideradas por CONAPO (2020) para calcular el indice de marginacion.

Es de resaltar que en la metodologia de Mancino (2018) se aplica el método de componentes
principales y en la metodologia de CONAPO (2020) el método de distancias ponderadas
(DP2), sin embargo, en este procedimiento se aplico el método Valor indice Medio (VIM).
De acuerdo con Garcia (1989), este proporciona una metodologia util para clasificar unidades
geograficas y obtener un indice con base a diferentes variables aportadas, lo que es muy Util

sobre otras técnicas multivariables para andlisis regionales.

La medicion de los resultados se establecio en 5 grados de marginacién: muy bajo, bajo,
medio, alto y muy alto, con un nivel de desagregacion por seccion electoral para efectos de
comparar los resultados de la variable junto con los resultados del calculo de la accesibilidad
vial. En la figura 13, se evidencia un esquema aplicado para el célculo del indice de

marginacion.

Figura 13. Procedimiento para determinar el indice de marginacion
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Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se detalla el proceso general para el calculo de la marginacion, los cuales se
dividen en dos pasos: (a) la seleccion de los indicadores y (b) la aplicacion del método valor
indice medio (VIM).
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3.3.4.1 Seleccidn de los indicadores para el calculo del indice de marginacion

En la seleccién de indicadores, se identificaron 8 indicadores que abarcan 4 dimensiones:

Educacion, Salud, Vivienda y Disponibilidad de bienes y TIC. Estos indicadores estan

contenidos en las metodologias aplicadas en CONAPO (2020) y Mancino et al. (2018), y los

insumos para sus calculos son variables que se encuentran en el Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda de México-CNPV (ver tabla 12).

Tabla 12. Variables del CNPV utilizadas para el calculo de los indicadores de marginacion

Tema Nombre de la variable Mneménico
Poblacién Poblacion de 6 a 11 afios P_6Al1l
Poblacién Poblacion de 12 a 14 afios P_12A14
Educacion Poblacion de 6 a 11 afios que no asiste a la escuela P6A11 _NOA
Educacion Poblacion de 12 a 14 afios que no asiste a la escuela P12A14NOA
Poblacién Poblacion de 15 afios y mas P_15YMAS
Educacion Poblacion de 15 afios y mas sin escolaridad P15YM_SE
Educacion Poblacion de 15 afios y mas con primaria incompleta P15PRI_IN
Educacion Poblacion de 15 afios y mas con secundaria incompleta P15SEC_IN
Poblacion Poblacion total POBTOT
Servicios de Poblacion sin afiliacion a servicios de salud PSINDER
salud
Vivienda Viviendas totales particulares habitadas TVIVPARHAB
Vivienda Viviendas particulares habitadas que no disponen de VPH_AGUAFV
agua entubada en el &mbito de la vivienda

Vivienda Viviendas particulares habitadas que no disponen de VPH_NODREN
drenaje

Vivienda Viviendas particulares habitadas que disponen de VPH_EXCSA
excusado o sanitario

Vivienda Viviendas particulares habitadas con piso de tierra VPH_PISOTI

Vivienda Viviendas particulares habitadas que disponen de VPH_REFRI
refrigerador

Vivienda Viviendas particulares habitadas que no disponen de VPH_S ELEC
energia eléctrica

Vivienda Viviendas particulares habitadas que disponen de VPH_INTER

Internet
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Tema Nombre de la variable Mneménico
Vivienda Viviendas particulares habitadas que disponen de VPH_CEL
teléfono celular
Vivienda Ocupantes en viviendas particulares habitadas OCUPVIVPAR
Vivienda Promedio de ocupantes en viviendas particulares PROM_OCUP
habitadas
Vivienda Promedio de ocupantes por cuarto en viviendas PRO_OCUP_C

particulares habitadas

Fuente: elaboracion propia con base en CONAPO (2020) y Mancino et Al. (2018)

Posteriormente se procedié a calcular los indicadores identificados con las variables

contenidas en el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (ver tabla 12) desagregadas por

seccion electoral. Para este procedimiento se utilizaron las férmulas contenidas en la tabla

13.
Tabla 13. Indicadores utilizados para el célculo del indice de marginacion, 2020
Caodigo Indicador Dimension Férmula NUmero
de.
Formula

IND1  Porcentaje de la Educacion (P6A11N0A + P12A14N0A) 100 (15)
poblacion de 6 a 14 afios P6All+ P 12414
que no asiste a la escuela.

IND2  Porcentaje de la Educacion (P15YM—SE + P1SPRIIN +P15SEC—”V) (16)
poblacion de 15 afios y PASYAS
mas sin educacion basica
completa.

IND3  Porcentaje de la Salud (w) 100 (17)
poblacién sin derecho- poBTOT
habiencia.

IND4  Porcentaje de viviendas Vivienda (M) +100 (18)
particulares habitadas TVIVPARHAB
con piso de tierra.

IND5  Porcentaje de viviendas Disponibilidad de (TV’VPAR”AB - VPH—REFR’) 100 (19)
particulares habitadas sin ~ bienesy TIC TVIVPARHAB
refrigerador.

IND6  Porcentaje de viviendas Disponibilidad de (TV’VPARHAB - VP”—”VTER) 100 (20)
particulares habitadas sin  bienesy TIC TVIVPARHAB

internet.
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Caodigo Indicador Dimension Férmula NUmero
de.

Formula

IND7  Porcentaje de viviendas Disponibilidad de (TV’VPARHAB — VPHCELY (21)
particulares habitadas sin  bienesy TIC TVIVPARHAB

celular.

IND8  Porcentaje de viviendas Vivienda (PRO—OCUP—C (22)

OCUPVIVPAR

particulares habitadas
con hacinamiento.

Fuente: elaboracién propia con base en CONAPO (2020) y Mancino et Al. (2018)

Calculados los indicadores para la elaboracion del indice de marginacion, se sometieron a un

analisis exploratorio de datos, utilizando el software GEODA, donde se calcularon

estadisticos descriptivos (Media, Min, Max, Desviacion estdndar), para determinar su validez

estadistica mediante un analisis por histogramas y valores atipicos.

3.3.4.2 Aplicacion del método VIM

Posterior al analisis exploratorio de los datos y validados los indicadores, se realizd una

normalizacion de los datos mediante un indice Z, teniendo en cuenta la formula 23 para

variables de costo (entre mayor sea el indicador, peor sera la situacion deseada). Este

procedimiento de normalizacion permitio que los datos analizados en el modelo se acercaran

a un comportamiento normal.

(23) , _dato —media  Donde:
o
Dato = puntuacion o valor a normalizar,
Media = media de la distribucién original

o= desviacion estandar de la variable

Una vez normalizados los datos, se procedid a realizar una categorizacion o clasificacion de

los valores normalizados por seccidn electoral a valores de 1 a 6, teniendo en cuenta los

siguientes rangos de desviacion tipica (ver tabla 14):
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Tabla 14. Criterios de clasificacién de valores normalizados

Clasificacion Rango de desviacion

Menores a -1
Entre -1y -0.5
Entre -0.5y 0
Entre 0y 0.5
Entre 0.5y 1
Mayores de 1

o O A WD

Fuente: elaboracion propia

Seguidamente, se promediaron los valores categorizados para hallar el indice de valor medio
de la marginacion por seccion electoral y se organizaron los resultados para asignar los

grados de marginacion de acuerdo con los siguientes criterios de clasificacion (ver tabla 15):

Tabla 15. Criterios para la asignacion de grados de marginacién con el método VIM

Intervalos d_e Ia_escala de Grado de
marginacion marginacion
1.000 1.9999 Muy Bajo
2.000 2.9999 Bajo
3.000 3.9999 Medio
4.000 49999 Alto
5.000 5.9999 Muy Alto

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, después de asignados los grados de marginacion por cada seccion electoral, se
representaron los resultados espacialmente mediante la elaboracidn cartografica, para asi
desarrollar el analisis de marginacion en la Zona Metropolitana de Toluca.

3.3.5 Andlisis de Autocorrelacion espacial

En esta fase se buscd determinar la asociacion y dependencia entre los indices de

accesibilidad vial y los grados de marginacion calculados por secciones electorales. Para ello,
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se utilizaron métricas de autocorrelacion aplicadas en el software GEODA como el | de
Moran global, indicadores locales de asociacion espacial (LISA) y la aplicacion de un modelo
de regresion espacial, permitiendo identificar patrones de comportamiento y asociaciones

entre las variables analizadas en la zona de estudio.

En la figura 14, se muestra un esquema general del procedimiento utilizado en el céalculo de
métricas de autocorrelacion espacial. Para ello, se plantearon las siguientes mediciones: (1)
asociacion espacial univariada de la marginacion, (2) asociacion espacial univariada de la
accesibilidad y (3) asociacion espacial por dependencia entre la accesibilidad y la

marginacion.

Figura 14. Procedimiento para medir la autocorrelacion espacial
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Fuente: elaboracion propia

A continuacidn, se explica el proceso en detalle para determinar la autocorrelacién espacial
de las variables de accesibilidad vial y marginacion, resaltando las siguientes fases para el
analisis de autocorrelacion espacial: (a) examinar datos, (b) establecer matrices de pesos, (C)
calculo de promedios espaciales, (d) ver grafica de Moran, (e) calcular significancia
estadistica y (f) calcular LISA.

3.3.5.1 Ajustes en el cambio de la escala de la variable de accesibilidad

Al examinar los datos de las variables a estudiar, se observo que, en el caso de la

accesibilidad, su indice no coincidia con la escala de su grado. Por ende, se opto a aplicar
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una técnica para ajustar la escala de las variables y facilitar la comparacion entre los indices
de accesibilidad y marginacion en el analisis de autocorrelacion espacial. En ese sentido, al
indice de accesibilidad se le asign6 una nueva escala de valores entre 100 y 0, de tal forma

que coincidieran con el grado de su clasificacion.

En el caso del indice de accesibilidad, el menor valor del indice (1.29) significa un grado
“muy alto”; por ende, en la nueva escala este representa un valor de 100. Por el contrario, el
mayor valor del indice (2.06) significa un grado “muy bajo”, por lo que la nueva escala de

este representd un valor de 0.

Tabla 16. Nueva escala de medicion de la accesibilidad

indice de Grados de Nueva escala
accesibilidad  accesibilidad de medicion
1.29 Muy alto 100
148 Alto
1.67 Medio U
1.87 Bajo
2.06 Muy Bajo 0

Fuente: elaboracion propia
3.3.5.2 Creacion de la matriz de pesos espaciales

Posteriormente, con las escalas ajustadas de las variables, se cred una matriz simétrica de
pesos espaciales, identificando el nimero de vecinos que tenia cada seccion electoral y se
conectd mediante una relacién de contigiidad tipo reina (en todas las direcciones) de primer
grado. En esta matriz se presentaron 707 observaciones, con una media de 5.36 vecinos por

seccion electoral. Para ello se utiliz6 el software GEODA.

3.3.5.3 Calculo de los promedios espaciales

El célculo de los promedios espaciales se aplicé automaticamente con el software GEODA.
Los promedios espaciales representaron la suma de los valores ponderados de las secciones

electorales vecinas que estaban alrededor de la localizacion central.
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3.3.5.4 Calculo de los indices de autocorrelacion

Dentro de los indicadores de autocorrelacion utilizados para determinar los patrones de
distribucion espacial de las variables, se utilizd el 1 de Moran (ver férmula 24), determinando
asi el tipo de relacion y el nivel de intensidad de la asociacion espacial; y el indicador de
Asociacion espacial local-LISA (ver férmula 25) para estimar cémo cambia la

autocorrelacion espacial a nivel local e identificacion de los clusteres en la ZMT.

Cabe destacar que las métricas anteriores se calcularon con ayuda de la herramienta GEODA,
la cual tuvo en cuenta una matriz de contigtiidad y los valores de las variables de accesibilidad
y marginacién por seccién electoral. A continuacién, se evidencian las formulas 24 y 25 para

el calculo de las métricas establecidas:

(24) 1 de Moran Donde:

p N  ZZjw;(x; —%)(x; —x) N:namero de unidades espaciales indexados
_lejwl] Z(Xi _f)Z porly]

X: valores de los atributos considerados en las
areasiy j

x: media muestral (media de x)

w;;: valor de la matriz de proximidad para la
region i con la region j en funcion de la

distancia.
(25) indice de Moran Local Donde:
[ = Z; 2 W7, Z;=Valor correspondiente alaidela
YUY 72N U variable normalizada

JEJi

J;= Conjunto de regiones vecinas a i.
W, j= Pesos de la matriz espacial W
N= Tamafio muestral

Por otro lado, para efectos de determinar el nivel de relacionamiento por dependencia entre

la variable de marginacion con respecto a la accesibilidad vial, se aplicd un analisis
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comparativo entre un modelo de regresion convencional y un modelo de rezago espacial (ver
tabla 10), de acuerdo con los procedimientos de Anselin (2005), Anselin y Rey (2014) y
Ramirez y Rosales (2023) en la aplicacién del software GEODA, para identificar la

incidencia del factor espacial en la dependencia de las variables estudiadas.

3.3.5.5 Andlisis de los resultados

Las relaciones de asociacion espacial de las variables estudiadas, de forma univariada,

consideraron los siguientes criterios para su interpretacion:

Tabla 17. Criterios de autocorrelacion espacial con el | de Moran

Autocorrelacion espacial Autocorrelacién espacial Ausencia de
positiva Negativa autocorrelacién espacial
Patron cluster Patron disperso Patron aleatorio

| de Moran tedrico

Sil>0 Sil<0 Sil=0
I de Moran en la practica
Sil>0.35 Sil <-0.35 -0.35<1<0.35

Fuente: Siabato y Guzman-Manrique (2019)

Adicionalmente, se contrastaron las medidas de significancia del estadistico de Moran (p
valores) para determinar la validez estadistica de las autocorrelaciones, de acuerdo con las

siguientes condiciones:

e Sipvalores <0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho) a favor de la hipotesis alternativa

(Ha)

e Sipvalores>0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho) en contra de la hipétesis alternativa
(Ha)

Por su parte, para interpretar las relaciones de dependencia espacial entre la marginacion (y)

y la accesibilidad vial (x), se considerd un indicador de ajuste relativo (pseudo R?). Segin

Anselin (2005) y Anselin y Rey (2014), esta medida es la correlacién al cuadrado entre la

variable dependiente observada y los valores predichos ajustados a los datos espaciales, la
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cual se puede utilizar como una medida para determinar el nivel de bondad del modelo

espacial.

Los valores de pseudo R? pueden oscilar entre 0y 1y, entre mas cercanos a 1, las variables
analizadas son méas adecuadas para explicar el modelo espacial estructurado. Sin embargo,
en la préactica, un valor superior a 0.3 se puede interpretar razonable para la demostracion de
dependencia espacial en las variables estudiadas (socioecondmicas), lo cual es verificado en
diversos estudios desarrollados por Navarrete et. Al (2020), Sanchez (2012), Anselin (2005),
Herndndez y Chaparro (2022), German-Soto y Barajas (2014). Adicionalmente, autores
como Anselin y Rey (2014), Borrego (2018), LeSage y Kelley (2009), Moreno, R. y Vaya
(2000, 2002) sugieren comparar los resultados del modelo espacial con un modelo base,
utilizando pruebas adicionales como significancia estadistica de las variables a través del p-
valor, el criterio de verosimilitud (Likelihood), el criterio de Akaike (AIC) y el criterio de

Schwarz (SC), complementando asi los resultados.

3.3.6 Determinacion de areas de mejora

Por ultimo, para seleccionar las zonas geogréaficas prioritarias de atencion, se establecieron
clasificaciones de prioridad en funcion de la combinacion de los grados menos favorables

para la poblacidn en las variables de accesibilidad y marginacion estudiadas:

e Prioridad 1: se incluyeron las areas que presentan grados “bajos y muy bajos” de
accesibilidad vial, en conjunto con grados de marginacion “altos y muy altos”. Estas
representaron las areas menos favorecidas con respecto a las variables estudiadas.

e Prioridad 2: se incluyeron las secciones electorales que presentan grados “bajos y
muy bajos” de accesibilidad vial y grados de marginacion “medios, bajos y muy
bajos”.

e Prioridad 3: se establecieron las areas o secciones que presentan grados “medios,
altos y muy altos” de accesibilidad vial y grados “altos y muy altos” de marginacion.

e Prioridad 4: en esta categoria se consideraron las secciones con grados “medios,
altos y muy altos” de accesibilidad vial y grados “medios, bajos y muy bajos” de
marginacion. Estas representaron las areas mas favorecidas con respecto a las
variables estudiadas.

72



3.4 Tipos de datos
3.4.1 Datos Cartograficos.

En el desarrollo de la investigacion se utilizaron archivos vectoriales de puntos del INEGI,
del Directorio Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) del periodo 2022 (INEGI,
2022); archivos vectoriales lineales como es el caso de la Red vial de la Zona Metropolitana
de Toluca (2020) generada de la Red Nacional de Caminos-RNC (IMT-SCT-INEGI, 2020),
archivos vectoriales de poligonos como la division politica (Estados, Municipios) del Marco
Geoestadistico de México 2020 (INEGI, 2020b), las secciones electorales del Instituto
Nacional Electoral de México (INE) del afio 2020 (INE, 2020), y las coberturas de usos de
suelo de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad - CONABIO
para los afios 2009, 2013, 2017 y 2021 (INEGI, 2009, 2013, 2017, 2021).

Cabe destacar que el sistema de coordenadas geograficas a utilizar sera WGS84 / UTM Zona
14 N (EPSG: 32614), teniendo en cuenta el area de influencia de la zona de estudio y para

facilitar medidas de distancia con precision.

3.4.2 Datos estadisticos.

En la investigacion, principalmente se utilizaron datos estadisticos del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) a través del Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda-CNPV (INEGI, 2020), el Directorio Nacional de Unidades Econémicas-DENUE
(INEGI, 2022), el Instituto Nacional Electoral (INE), la Secretaria de Comunicacion y
Transporte (SCT, 2020) y el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) para el periodo 2020
y 2022.

3.5 Softwares utilizados

En la investigacion se utilizaron herramientas de software que permitieron el desarrollo de
mapas y el andlisis espacial con redes de transporte como ESRI ArcMap 10.8.2, ArcGIS
Online y QGIS 3.22.10; adicionalmente, para efectos del analisis estadistico de datos se
utilizaron los softwares SPSS 26 y GEODA 1.18. En el caso de este ultimo, con soporte SIG

para el andlisis exploratorio de datos espaciales.
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4. La Zona Metropolitana de Toluca

A través de este capitulo se muestra la Zona Metropolitana de Toluca, haciendo referencia a
aspectos como la ubicacién y delimitacién, su poblacion, actividades economicas y usos de

suelo, la organizacion socioespacial y la movilidad laboral.

4.1 Delimitacién y ubicacion

En México, las zonas metropolitanas estan definidas como:

“el conjunto de dos o mds municipios donde se localiza una ciudad de 100 mil o mds
habitantes, cuya &rea urbana, funciones y actividades rebasan los limites del municipio,
incorporando dentro de su darea de influencia directa a municipios vecinos,
predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integracion
socioecondémica. También se incluyen aquellos municipios que por sus caracteristicas
particulares son relevantes para la planeacion y politica urbana de las zonas
metropolitanas en cuestion” (SEDATU, CONAPO e INEGI, 2015).
En ese sentido, a nivel nacional se resaltan criterios para la delimitacion de zonas
metropolitanas como la poblacion aglomerada, la extension del area urbanizada, el ambito
territorial definido, la integracion econdémica y social y la complejidad de las funciones
desempefiadas (Centro Mario Molina, 2014b). De acuerdo con estos criterios, SEDATU,
CONAPO e INEGI (2015) definieron la Zona Metropolitana de Toluca como un area
metropolitana localizada en el Estado de México, integrada por 16 municipios: Almoloya de
Juarez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec,
Rayén, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del Valle, Toluca,
Xonacatlan y Zinacantepec (ver mapa 1); donde Toluca representa a la capital del Estado de

México.

Cabe destacar que esta delimitacion ha variado con el tiempo desde hace 15 afios, emitiendo
4 delimitaciones oficiales por diversas entidades. La primera en el afio 2009, de acuerdo con
el decreto estatal 13 de la H. “LVII” del Estado de México, en la cual se define la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca y se delimita con 22 municipios. La segunda definicion
en el afio 2010 por SEDESOL, CONAPO e INEGI, considerando 15 municipios, teniendo

en cuenta criterios de conurbacion y funcionalidad. La tercera fue realizada por la Comision
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Nacional de Vivienda (CONAVI) en el afio 2014, donde se construye bajo la vision de
consolidacion de las ciudades mexicanas a traves de criterios de continuidad urbana,
considerando 22 municipios de manera amplia y 15 municipios de manera estricta (Centro
Mario Molina, 2014). Por ultimo, se encuentra la delimitacion oficial de SEDATU,

CONAPO e INEGI para el afio 2015, en la que se definieron 16 municipios en la ZMT.

Mapa 1. Ubicacion de la Zona Metropolitana de Toluca, 2020
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2020), INE (2020)

De acuerdo con el Centro Mario Molina (2014b), la zona metropolitana es resultado de un

proceso de extension de areas urbanizadas de los municipios contiguos a la ciudad central de

Toluca, formando asi una unidad funcional; siendo de esta forma la concentracion urbana de

mayor jerarquia en el Estado de México. En la cual se destaca una gran dinamica econémica

(comercial e industrial) que ha sobrepasado los limites municipales y extendido su influencia
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a otras ciudades cercanas, incluyendo otras zonas metropolitanas, como la del Valle de

México (Ciudad de México), formando asi la Zona Megalopolitana del Valle de México (ver

mapa 2).

Mapa 2. Delimitacion de la Zona Megalopolitana del Valle de México, 2017
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Fuente: elaboracion propia con base en Comision Ambiental de la Megalépolis (CAME, 2017)

Histéricamente, el desarrollo de la ZMT se puede agrupar en varias etapas (ver tabla 18):
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Tabla 18. Etapas de desarrollo de la Zona Metropolitana de Toluca 1900 -2020

Periodo Caracteristicas del periodo

1900 -1940 Este periodo se caracterizo porque la cantidad de poblacion se presenté estable y
la agricultura prevalecié como principal actividad econémica. Adicionalmente,
para la época de 1930, se empezaron a implementar programas publicos para la
mejora de la conectividad a través de la construccion de carreteras.

1940 -1990 Laciudad de Toluca empez6 a extender su zona urbana hacia el oriente debido al
crecimiento industrial, iniciando un proceso de conurbacién con Lerma. Para
1960 se iniciaron esfuerzos para la construccion del corredor industrial Toluca-
Lerma, transformando la vocacion de la ciudad a tipo industrial y habitacional.
Asi mismo, se iniciaron procesos de consolidacién de servicios como el mercado
de Juarez y la terminal de camiones.

Para 1970, se dio el primer fenémeno de conurbacién con Toluca y Metepec y se
desarrollaron otros proyectos para mejorar la conectividad, como las carreteras de
Toluca-Valle de Bravo, Toluca-Ixtlahuaca, Toluca-Ixtapan y Toluca-Metepec,
convirtiendo a la ciudad central (Toluca) como un impulsor de desarrollo para los
municipios aledafios.

Adicionalmente, para los afios 80, la metropolizacidn influy6 en el desarrollo del
sector terciario y se crearon politicas para incentivar la creacién de zonas
industriales, lo que influyé en la creacion de nuevos corredores como Las Torres,
la ampliacion de la carretera Naucalpan-Toluca, la finalizacion del corredor
México-Toluca y la construccion del Aeropuerto Internacional Lic. Adolfo Lopez
Mateos.

1990 - 2010  En esta época, el proceso de conurbacion continu6 disperso y desorganizado,
anexandose las conurbaciones de Ocoyoacac, San Mateo de Atenco, Almoloya de
Juarez y Otzolotepec, y consolidandose el concepto de Zona Metropolitana. Asi
mismo, la industria se refuerza como la principal actividad de la zona, creciendo
asi la poblacién y generando mayor demanda de trabajos. Otro aspecto que
influy6 en el crecimiento de la poblacion fueron las migraciones desde la Ciudad
de México a razon del terremoto de 1985.

2010-2020  Se consolidé ain més la dinamica econdmica y social de la ZMT vy su influencia
con un area de influencia mayor como la Zona Metropolitana del Valle de
México, por lo que incrementan las areas urbanizadas en la mayor parte de la
ZMT. Adicionalmente, se intenta mejorar la conectividad de esta mediante la
construccion de proyectos como el tren intermunicipal de pasajeros con Ciudad
de México y el mejoramiento de las vias férreas para el transporte de carga.

Fuente: elaboracion propia con base en Centro Mario Molina (2014b)

Lo anterior deja claro que una de las constantes que ha tenido la ZMT para su desarrollo ha
sido la consolidaciéon de las actividades industriales y comerciales, lo que impulsé la

construccion de obras de infraestructura y el crecimiento de la poblacién y las areas urbanas.
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Sin embargo, esto también llevé a uno de los principales problemas en la ZMT: el
crecimiento acelerado, disperso y desorganizado de sus areas urbanas (Centro Mario Molina,
2014b; Jardon, 2014; Séanchez y Hernandez, 2015; Liévanos, 2016; Aguirre, 2018),
generando asi presiones econdmicas, sociales y ambientales, lo cual también es resultado de
una falta de articulacion y gobernanza entre los organismos publicos de la regién (Venancio,
2016).

4.2 Poblacién

Segun datos del Censo Nacional de Vivienda-CNPV (INEGI, 2020a), para el periodo 2020,
la Zona Metropolitana de Toluca tuvo una poblacion de 2 millones 354 mil 155 habitantes,
distribuidos en un area de 2 mil 405 Km?, representando una densidad poblacional de 978.9
habitantes/Km?. Lo cual estuvo por encima del promedio nacional equivalente a 64

habitantes/Km? (ver tabla 19) en el mismo periodo.

En 2020, la mayor cantidad poblacional se encontr6 en el municipio de Toluca, con un total
de 91 mil 310 habitantes, equivalente al 38% de la poblacion de la Zona Metropolitana de
Toluca. Seguido por el Municipio de Metepec (242 mil 328 habitantes), Zinacantepec (203
mil 206 habitantes), Almoloya de Juéarez (174 mil 520 habitantes) y Lerma (162 mil 496
habitantes). El resto de los municipios present6 una poblacion menor a 100 mil y superior a

12 mil habitantes (ver mapa 3).

Por otro lado, se presentaron mayores densidades poblacionales en los municipios de San
Mateo de Atenco, Metepec y Toluca con densidades de 4 mil 386 habitantes/Km?, 3 mil 560
habitantes/Km? y 2 mil 124 habitantes/Km? respectivamente. Lo anterior considerando que
el area de San Mateo de Atenco y Metepec no sobrepasan los 70 Km?, mientras que Toluca
tiene un aproximado de 429 Km? en toda su extension (ver tabla 19).
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Mapa 3. Porcentaje poblacional en los municipios de la Zona Metropolitana de Toluca,
2020
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2020a), INE (2020)

En cuanto a la dinamica de crecimiento de la ZMT, desde el afio 2010 hasta el afio 2020, ésta
ha presentado un incremento anual de 1.57%, equivalente a 340 mil 64 habitantes.
Evidenciando un mayor incremento poblacional en los municipios de San Antonio la Isla
(4.1%), Calimaya (3.6%), Xonacatlan (3.3), San Mateo de Atenco (3.0%), Chapultepec
(2.7%) y Otzolotepec (2.4%). En contraste, con el decremento poblacional generado en el
municipio de Raydn (-0.1%), el cual pasé de 12 mil 748 a 12 mil 624 habitantes (ver tabla
19).
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Tabla 19. Estadisticas demograficas en los municipios de la Zona Metropolitana de Toluca,

2010y 2020
Tasa de
o Poblacion Poblacion Supe_rf_icie gﬁﬁ;rlnéinr; pgglzscii%?%l
Municipio total 2010 total 2020 municipal poblacion 2020
2010-2020
Habitantes Habitantes Km? Porcentaje Habitantes/Km?
iign'\c"oateo de 72,579 97,122 22.14 2.96 4,386.72
Metepec 214,162 242,328 68.06 1.24 3,560.51
Toluca 819,561 911,310 428.94 1.07 2,124.56
f’s"’l‘g Antonia de 22,152 32,954 18.21 4.05 1,809.67
Chapultepec 9,676 12,607 10.47 2.68 1,204.11
Mexicaltzingo 11,712 13,807 11.85 1.66 1,165.15
Xonacatlan 46,331 63,874 64.287 3.26 993.58
Otzolotepec 78,146 98,829 116.39 2.38 849.12
Lerma 134,799 162,496 208.97 1.89 777.60
Ocoyoacac 61,805 68,908 107.25 1.09 642.50
Zinacantepec 167,759 203,206 317.91 1.94 639.19
Calimaya 47,033 67,094 107.19 3.62 625.94
Raydn 12,748 12,624 23.08 -0.10 546.97
Temoaya 90,010 98,069 204.99 0.86 478.41
Tenango del Valle 77,965 94,407 212.9 1.93 443.43
Almoloya 147,653 174,520 482.39 1.69 361.78
Total 2,014,091 2,354,155 2,405.02 1.57 978.85

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2010, 2020a, 2020b)

Las estadisticas anteriores indican que la dindmica de crecimiento poblacional de la Zona

Metropolitana de Toluca sigui6 en aumento en la mayor parte de los municipios®, debido a

5> A excepcion de los municipios de Toluca, Metepec, Ocoyoacac y Temoaya, donde su incremento fue inferior
al incremento de la tasa media de crecimiento anual de la ZMT y en Raydn, donde se redujo la poblacion.
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que resultaron con tasas de crecimiento anuales superiores al 1.57% de la media regional. No
obstante, en los municipios de Toluca y Metepec (mayor participacion poblacional),
presentaron un incremento poblacional por debajo de la media regional de la ZMT, durante
el periodo analizado (2010 y 2020).

De acuerdo con el mapa 4, en la ZMT se ha observado una mayor concentracion en la
densidad poblacional de la zona central, oriental y nororiental de la region. De acuerdo con
los datos del INE, para el periodo 2020, se evidenciaron concentraciones muy altas de la
poblacion en las secciones electorales centrales del municipio de Toluca, teniendo un rango
entre 0.5 habitantes / Ha y 257 habitantes / Ha. Adicionalmente, también destacan secciones
de los municipios de Metepec, Zinacantepec y Tenango del Valle con densidades méximas
de 444.9 habitantes/Ha, 122.4 habitantes/Ha y 102.8 habitantes/Ha respectivamente.

Mapa 4. Densidad poblacional en las secciones electorales de la Zona Metropolitana de
Toluca, 2020
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4.3 Cobertura de usos de suelo y areas urbanas

De acuerdo con Lépez y Plata (2009), en México las actividades humanas son uno de los
principales factores de impacto en los cambios ambientales y el crecimiento de las ciudades.
En ese sentido, toma relevancia el estudio de los cambios de uso y cobertura de suelo, lo que
permite analizar y comprender los procesos de degradacion de usos ambientales en el
territorio, asi como la identificacion e implementacion de estrategias para el control de estas

actividades que se generan en el espacio geogréafico (Centro Mario Molina, 2014b).

Los datos del Consejo Nacional de Biodiversidad-CONABIO (INEGI, 2021) muestran que
para el afio 2021, la Zona Metropolitana de Toluca presentdé una mayor distribucion en los
suelos con cobertura agricola y cultivos (61.7%), seguido de suelos con cobertura de bosque
y vegetacion abundante (18.5%), areas urbanas (10.3%), Otro tipo de vegetacion (8.2%),

cuerpos de agua (0.9%) y suelos desprovistos de vegetacion (0.3%) (ver mapa 5).

Mapa 5. Cobertura de usos de suelo de la Zona Metropolitana de Toluca, 2020
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De la anterior distribucion en la cobertura de suelos en la ZMT, se resalta la forma como se
distribuyen las areas urbanas en la zona central de la metropolis y se dispersa en algunas
partes de la periferia, representando un 10.3% de la superficie total en el periodo 2021. Todo
esto incide en uno de los principales problemas de la ZMT: el crecimiento disperso y
desordenado de las areas urbanas, y el impacto generado por las actividades antropicas al

resto del territorio.

En el mapa 6, se evidencia la dindmica de crecimiento que han tenido las areas urbanas en la
zona metropolitana, resaltando el incremento disperso en el afio 2017 (rojo) en la mayor parte
del municipio de Toluca, y en menor parte en zonas dispersas en el resto de los municipios
de la ZMT.

Mapa 6. Incremento de la cobertura de areas urbanizadas de la ZMT, en los afios 2009,
2013, 2017y 2021
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En la tabla 20, se observan las cifras del incremento de las areas urbanas para los afios 2009
a 2021. Se resalta un crecimiento considerable en 4 afios (15.11%), pasando de una
participacion del 5.63% del total del area de la ZMT en el afio 2013 a un 9.89% del total del
area de la ZMT en el periodo 2017. Sin embargo, para el periodo 2017-2021, la tasa de

crecimiento anual se redujo representativamente al 1.10%.

Por su parte, la tasa de crecimiento del area urbana calculada entre los periodos 2009 y 2021
representd un incremento del 5.98%, la cual es mucho mayor que la tasa de crecimiento de
la poblacion en los periodos 2010-2020 (1.57%), lo que indica mayores crecimientos

dispersos de las areas urbanas en comparacion con el crecimiento de la poblacion.

Tabla 20. Estadisticas de la superficie urbanizada en la ZMT, en los afios 2009, 2013, 2017

y 2021
Superficie del area Proporcion de la Tasa de crecimiento
urbanizada superficie con anual de la superficie
Periodo respecto al total de urbanizada
la ZMT
Km? Porcentaje Porcentaje

2009 123.80 5.15
2013 135.50 5.63 2.28
2017 237.95 9.89 15.11
2021 248.64 10.34 1.10

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2009, 2013, 2017, 2021)

Es relevante destacar que, desde el Gobierno del Estado de México-GEM (GEM, 2005), las
Administraciones Municipales y la Secretaria de Desarrollo Urbano y Metropolitano (GEM,
2019), han implementado estrategias para abordar los desequilibrios territoriales ocasionados
por el predominio del modelo de urbanizacion y para promover la sostenibilidad de las
ciudades a través de la planificacion de zonas metropolitanas. Teniendo como objetivo
regular la expansion urbana sin perturbar los equilibrios del ecosistema, considerando
diferentes ejes: desarrollo social, econdmico y ambiental, los cuales estan orientados, a su

vez, a los Objetivos de la Agenda 2030.
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4.4 Actividades econdmicas

De acuerdo con datos del DENUE (INEGI, 2022) y el Sistema de Clasificacion Industrial de
Ameérica del Norte, México SCIAN (INEGI, 2018), para el periodo 2022, la Zona

Metropolitana de Toluca contd con un total de 114 mil 857 unidades econdémicas en toda su

extension. Estas se clasificaron mayoritariamente en actividades comerciales (al por menor

y por mayor), con un 49.07% del total, seguido de otros servicios excepto actividades

gubernamentales (13.65%), servicios de alojamiento temporal y preparacion de alimentos y
bebidas (10.88%) y actividades de la industria manufacturera (10.37%) (ver tabla 21).

Tabla 21. Estadisticas de establecimientos econémicos y empleos estimados por sectores
SCIAN en la Zona Metropolitana de Toluca, 2022

Establecimientos  Proporcion de Empleos Proporcion
No Actividad Cédigo econémicos est:(l:);?]%lrrnnil(f:stos de empleos
econémica SCIAN . ; i .
Unidades Porcentaje Numero de Porcentaje
econdmicas empleos
1 Agricultura, criay 11 52 0.05 258 0.03
explotacion de
animales,
aprovechamiento
forestal, pescay
caza
2  Mineria 21 30 0.03 635 0.09
3 Generacion, 22 157 0.14 2,829 0.38
transmision,
distribucion y
comercializacion
de energia
eléctrica,
suministro de
aguay de gas
natural
4 Construccion 23 372 0.32 7,662 1.04
Industria 31-33 11,905 10.37 130,922 17.73
manufacturera
6 Comercio 43-46 56,359 49.07 236,309 32.00
7  Transportes, 48-49 516 0.45 20,554 2.78
correos y

almacenamiento
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No

Actividad
econémica

Codigo
SCIAN

Establecimientos
econémicos

Unidades
econémicas

Proporcién de
establecimientos
econémicas

Porcentaje

Empleos

NUmero de
empleos

Proporcién
de empleos

Porcentaje

10

11

12

13

14

15

16

17

Informacién en
medios masivos

Servicios
financieros y de
seguros

Servicios
inmobiliarios y de
alquiler de bienes
muebles e
intangibles

Servicios
profesionales,
cientificos y
técnicos

Corporativos

Servicios de
apoyo a los
negocios y
manejo de
residuos, y
servicios de
remediacion

Servicios
educativos

Servicios de salud
y de asistencia
social

Servicios de
esparcimiento
culturales y
deportivos, y
otros servicios
recreativos

Servicios de
alojamiento
temporal y de
preparacion de
alimentos y
bebidas

51

52

53

54

55

56

61

62

71

72

367

1,688

1,276

1,938

2,336

2,699

4,479

1,328

12,499

0.32

1.47

1.11

1.69

0.01

2.03

2.35

3.90

1.16

10.88

4,484

11,393

5,977

13,909

298

27,353

62,983

29,604

8,618

55,837

0.61

1.54

0.81

1.88

0.04

3.70

8.53

4.01

1.17

7.56
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Establecimientos  Proporcion de Empleos Proporcién
econémicos establecimientos de empleos
econémicas

Unidades Porcentaje NUmero de Porcentaje
econdmicas empleos

18 Otros servicios 81 15,682 13.65 59,351 8.04
excepto
actividades
gubernamentales

19  Actividades 93 1,166 1.02 59,460 8.05

legislativas,

gubernamentales,

de imparticion de

justicia y de

organismos

internacionales y

extraterritoriales

Total 114,857 100.00 738,436 100.00

Actividad Codigo

No econémica SCIAN

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2018, 2022)

Entre las actividades econdmicas que tienen un mayor impacto respecto a la cantidad de
empleos generados en la Zona Metropolitana de Toluca, se encuentran el comercio con un
total de 236 mil 309 empleos estimados (32% del total en la ZMT), la industria manufacturera
con 130 mil 922 empleos (17.73% del total de empleos) y los servicios educativos con 62

mil 983 empleos (8.53% del total de empleos).

En el mapa 7, se observd la relacion de las unidades econémicas por habitantes en las
secciones electorales de la ZMT para el afio 2022. Destacando una mayor relacion de
unidades econdémicas por habitante en escasas 8 secciones electorales (1.1% de las
secciones), ubicadas en la parte central de la ZMT en el municipio de Toluca, sobre las
vialidades de Miguel Hidalgo y Paseo Tollocan, entre Isidro Fabela y Pino Suarez, en las
cercanias del centro de Toluca y la central principal de camiones de la region. Esta categoria
presenta una relacion entre 0.75y 4.13, lo que quiere decir que en estas secciones se ubicaron

entre 75 y 413 unidades econdmicas por cada 100 habitantes (ver tabla 22).
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Mapa 7. Unidades economicas por habitantes en las secciones electorales de la ZMT, 2022
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Fuente: elaboracion propia con base en IMT, SCT e INEGI (2020); INE (2020); INEGI, (2022)

Asi mismo, se resaltaron 140 secciones electorales (19.9% de secciones de la ZMT) que
presentaron una relacién entre 9 y 75 unidades econdémicas por cada 100 habitantes (0.09 y
0.75). Estos se ubican principalmente alrededor del centro de Toluca, alrededor del circuito
vial interno Paseo Tollocan, Paseo Matlazincas, Lopez Portillo y Alfredo del Mazo,
extendiéndose al municipio de Metepec, a lo largo de la vialidad Pino Suarez (ver mapa 7 y
tabla 22).

Adicionalmente, se evidencio esta relacion en algunas secciones dispersas en las zonas
urbanas de los municipios de Zinacantepec, Almoloya de Juarez, Temoaya, Otzolotepec,
Xonacatlan, Lerma, San Mateo, Mexicaltzingo, Calimaya, Tenango del Valle y Ocoyoacac.
Asi mismo, se resaltan 2 secciones en la periferia de Ocoyoacac y Almoloya que presentaron

relaciones entre 27 y 75 unidades econdmicas por cada 100 personas que habitan en la zona
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(0.27 -0.75), ubicandose sobre los corredores funcionales de México-Toluca (La Marquesa)

y Toluca-Atlacomulco.

Por ltimo, la relacion de unidades economicas por habitantes mas baja (entre 0 y 8 unidades
econOmicas por cada 100 habitantes) se agrupa en el 78.9% de las secciones electorales de la
ZMT (ver tabla 22), distribuyéndose en el resto de la region.

Tabla 22. Estadisticas de la relacion de unidades econdémicas por habitante en las secciones
electorales de la ZMT, 2022

Rango de la Secciones Proporcion de
relacién de electorales secciones
unidades electorales
econdmicas por
habitante
Porcentaje Namero de secciones Porcentaje
0-0.08 558 78.9
0.09 -0.26 123 17.4
0.27-0.75 17 25
0.76 - 1.61 5 0.7
1.62 -4.13 3 0.4
Total 707 100.0

Fuente: elaboracion propia

Considerando la importancia de las actividades de comercio, industria manufacturera y
servicios educativos con respecto al impacto generado en los empleos de la regién, en los
mapas 8, 9 y 10, se evidencio la densidad de establecimientos por kilometro cuadrado por

seccion electoral en la Zona Metropolitana de Toluca durante el periodo 2020.

De forma general, se observd una mayor concentracion de las unidades comerciales en la
zona central de la ZMT, alrededor de las vialidades urbanas principales como Tollocan,
Solidaridad las Torres, Pino Suarez, EI Paseo Coldn y la carretera México-Toluca;
destacando densidades de 661 a 5 mil 404 unidades comerciales/Km? en el 3.53% de las

secciones municipales de la ZMT, principalmente en los municipios de Toluca y San Mateo
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de Atenco, y de forma dispersa en pequefias secciones electorales de Metepec, Xonacatlan,

Zinacantepec y Tenango del Valle (ver mapa 8).

Mapa 8. Densidad de unidades comerciales en las secciones electorales de la ZMT, 2022
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En cuanto a las actividades de la industria manufacturera, se presentaron mayores
concentraciones de unidades econdmicas (45.44 a 582 unidades/Km?) en 165 secciones
electorales de la ZMT (23.24% de las secciones de la ZMT), principalmente en los
municipios de Toluca, Metepec y Lerma, y distribuidos por las vialidades primarias y areas

proximas a las areas urbanas.

En concentraciones menores (16.37 a 45.43 unidades manufactureras/kKm?), se hallaron 182

secciones electorales (24.74% de las secciones de la ZMT) (ver mapa 9). También se

observaron pequefias secciones urbanas con densidades bajas de establecimientos
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manufactureros: al norte de la ZMT, en los municipios de Otzolotepec, Xonacatlan y
Temoaya; al oriente de la ZMT, en Zinacantepec; al occidente, en Ocoyoacac; y al sur en
Tenango del Valle, Mexicaltzingo y Rayon (ver mapa 9).

Por ultimo, los empleos de los servicios educativos en la Zona Metropolitana de Toluca se
concentraron principalmente en las secciones electorales del centro de Toluca y su zona
conurbada con el municipio de Metepec. En contraste, se presentaron menores
concentraciones de estas actividades en pequefias secciones urbanas del resto de los

municipios de la ZMT (ver mapa 10).

Mapa 9. Densidad de unidades manufactureras en las secciones electorales de la ZMT,
2022
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Mapa 10. Densidad de servicios educativos en las secciones electorales de la ZMT, 2022
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4.5 Movilidad laboral de la ZMT

En cuanto a los desplazamientos generados por actividades laborales en la ZMT, de acuerdo
con los datos de la muestra censal del CNPV (INEGI, 2020c), para el periodo 2020, se
generaron un aproximado de 249 mil 024 desplazamientos de ida por dia (aproximadamente
3.4 millones de desplazamientos de ida y vuelta por semana), con motivos de trabajo, desde
los municipios de la ZMT hasta los 36 destinos principales abordados entre el Estado de

México y Ciudad de México (ver anexo 1. matriz O-D). Dentro de los principales municipios
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generadores de viajes en la ZMT se encontraron los municipios de Metepec, Zinacantepec,

Toluca® y Lerma con una participacion del 13.4%, 13.4%, 13.1% y 11.4% respectivamente.

Por otro lado, dentro de los principales municipios atractores de viajes por motivos laborales
en la ZMT, se observaron los municipios de Toluca con un 48.7% del total de los
desplazamientos recibidos; seguido de Lerma y Metepec con un 14.1% y 9.8% del total de

los viajes atraidos, respectivamente.

Tabla 23. Desplazamientos laborales por origenes y destinos en los municipios de la Zona
Metropolitana de Toluca, 2020

Desplazamientos Proporcion de Desplazamientos Proporcion de

laborales (ida) desplazamientos laborales (ida) desplazamientos
. por origen laborales por por destino laborales por
Municipio origen destino
NUmero de Porcentaje Numero de Porcentaje

desplazamientos desplazamientos
Metepec 33,370 134 24,498 9.8
Zinacantepec 33,351 134 4,009 1.6
Toluca 32,627 13.1 121,186 48.7
Lerma 28,305 114 35,149 14.1
Almoloya de 24,356 9.8 3,199 1.3
Juérez
San Mateo 15,231 6.1 5,781 2.3
Atenco
Temoaya 14,742 5.9 2,044 0.8
Otzolotepec 12,959 5.2 1,985 0.8
Calimaya 11,984 4.8 1,820 0.7
Tenango del 9,792 3.9 2,299 0.9
Valle
Xonacatlan 8,720 35 3,096 1.2
Ocoyoacac 8,638 3.5 2,875 1.2

® Hay que considerar que, si se tiene el 100% de los movimientos realizados en la Zona Metropolitana de Toluca
hacia el resto del Estado de México y Ciudad de México, el municipio de Toluca presenta un mayor porcentaje
de participacion en los municipios de la zona metropolitana.
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Desplazamientos
laborales (ida)

Proporcion de
desplazamientos

Desplazamientos
laborales (ida)

Proporcion de
desplazamientos

L por origen laborales por por destino laborales por
Municipio origen destino
NUmero de Porcentaje NUmero de Porcentaje
desplazamientos desplazamientos
San Antonio la 6,989 2.8 1,739 0.7
Isla
Chapultepec 2,965 1.2 450 0.2
Rayén 2,901 1.2 1,194 0.5
Mexicaltzingo 2,094 0.8 1,264 0.5

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2020c)

En ese sentido, se resalta la importancia de estos municipios en la generacion y atraccion de

los desplazamientos laborales por parte de la poblacion metropolitana y el nivel de

interaccidn gque presenta con otros municipios cercanos en el Estado de México y Ciudad de

México.

En los mapas 11, 12 y 13, se analizaron las frecuencias de desplazamiento de la poblacion

mayores a 100 desplazamientos (ida), en los 3 principales municipios generadores de viajes

(Zinacantepec, Metepec y Toluca).

Para el caso de Toluca (ver mapa 11), este presenté un mayor alcance con frecuencias

mayores de 100 viajes de ida por dia, en comparacidn con otros municipios. A nivel de ZMT,

este contd con una mayor interrelacion con Lerma, Ocoyoacac, Metepec, Zinacantepec,

Xonacatlan y Temoaya (entre 534 y 12 mil 161 movimientos de ida realizados).
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Mapa 11. Frecuencias y destinos principales de los desplazamientos laborales con origen en

el municipio de Toluca, 2020
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020c¢)

Con respecto a su relacionamiento con la ciudad de México, present6 importantes frecuencias
de viaje con la Alcaldia de Alvaro Obreg6n y otras de menor jerarquia con las alcaldias de
Tlanepantla, Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y Coyoacan, ademas de los municipios del Estado
(Huixquilucan, Naucalpan, Tlanepantla y Chimalhuacéan), ubicados en el rea conurbada con

Ciudad de México (ver mapa 11).

Por su parte, Metepec presentd mayores flujos de relacionamiento (entre 378 y 19 mil 367
viajes por dia) con los municipios de Toluca, Lerma, San Mateo de Atenco, Zinacantepec y
Ocoyoacac; asi como con alcaldias de la ciudad de México como Miguel Hidalgo, Alvaro
Obregon y Cuajimalpa (ver mapa 12).
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Mapa 12. Frecuencias y destinos principales de los desplazamientos laborales con origen en

el municipio de Metepec, 2020
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2020c)

Por ultimo, en el caso de Zinacantepec, se destaco una mayor frecuencia de viajes de ida con
Toluca (25 mil 756 movimientos ida por dia), lo que quiere decir que Zinacantepec tiene una
alta interdependencia laboral con el municipio de Toluca. Por otro lado, y en menor instancia,
también se relaciona con un flujo laboral considerable hacia los municipios de Lerma,

Metepec y Almoloya (ver mapa 13).
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Mapa 13. Frecuencias y destinos principales de los desplazamientos laborales con origen en
el municipio de Zinacantepec, 2020
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020c)

En el mapa 14 se evidencio el nivel de interaccion del municipio de Toluca, con sus
principales origenes en el Estado de México y en la Ciudad de México. Lo anterior,
considerando que Toluca acumuld, para el periodo 2020, un 49% de las interacciones
recibidas en los municipios de la ZMT. Dentro de los municipios con mayores flujos hacia
Toluca, se encontraron Zinacantepec, Metepec, Almoloya y Lerma con frecuencias diarias
entre los 10 mil 700 desplazamientos de ida por dia a 25 mil 576 desplazamientos de ida por
dia. Para el caso de Ciudad de México, se presentaron desplazamientos diarios de ida
equivalentes a 5 mil movimientos de ida por dia, destacando a las alcaldias de Azcapotzalco,
Gustavo Madero, Iztacalco, Coyoacan y Cuajimalpa, con frecuencias entre los 290 viajes de
ida por dia y mil 224 viajes de ida por dia.
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Mapa 14. Frecuencias y origenes principales de los desplazamientos laborales (ida) con
destino al municipio de Toluca, 2020
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020c)

En general, las frecuencias de viaje generadas desde la Zona Metropolitana de Toluca, para
el periodo 2020, fueron mayores que las recibidas desde la Ciudad de México, lo que quiere
decir que gran parte de la poblacién en la Zona Metropolitana de Toluca tiende a ser

dependiente de la oferta laboral de la Ciudad de México.

Adicionalmente, hay que resaltar que la mayor parte de los desplazamientos de la poblacion
en la ZMT son altamente dependientes del transporte motorizado (automdvil), teniendo en

cuenta la configuracion dispersa y policéntrica que presenta el territorio.
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De acuerdo con datos del parque vehicular de México (INEGI, 2020d), para el afio 2020 se
evidencio una mayor concentracion de vehiculos en la Zona Metropolitana de Toluca (50.5%
del parque automotor de la regién), donde aproximadamente 5 de cada 10 personas tenian
vehiculos automotores. Seguido de los municipios de Metepec (6 vehiculos cada 10
personas), Lerma (4 vehiculos cada 10 personas) y Zinacantepec (2 vehiculos cada 10

personas) (ver figura 15).

Figura 15. Comparacion entre la cantidad de vehiculos motorizados y la poblacion en los
municipios de la ZMT, 2020
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020d)

Por otro lado, de acuerdo con datos de la muestra censal (INEGI, 2020c), para el afio 2020,
la mayor parte de la poblacion que labor6 en la Zona Metropolitana de Toluca se transporto
principalmente en camidn, autobus, combi o colectivo, con una participacién del 42.5% del
total de los desplazamientos, seguido de un 26.8% caminando y un 11.32% en automdvil o
camioneta. Dentro de los otros medios de transporte considerados, se encontraron las
bicicletas (6.78%), taxis en la calle (4.32%), motocicleta 0 motoneta (3.26%), entre otros.

Es importante considerar que dentro de los factores incluyentes en la generacion y atraccion
de viajes regionales desde y hacia la ZMT, se encontraron las infraestructuras de transporte
existentes en la region, como es el caso de la infraestructura vial que comunica con Ciudad

de Meéxico (Autopista México-Toluca y Toluca-Naucalpan y la Carretera Toluca-
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Naucalpan), la Central principal de Camiones de Toluca (Terminal) y el Aeropuerto

Internacional Adolfo Lopez Mateos de Toluca (ver mapa 15).

Lo anterior pudo influir en la generacion de mayores frecuencias de viaje para la poblacion,
lo que puede verse incrementado considerablemente por proyectos como el Tren Insurgente,
el cual se encuentra en su fase final de construccion, y conectara directamente a los
municipios de Zinacantepec, Toluca, Metepec y Lerma de la ZMT con la Poniente de Ciudad
de México (Estacion Observatorio), reduciendo asi los tiempos de traslado de la poblacion
de 1.5 horas a 45 minutos aproximadamente, movilizando alrededor de 230 mil personas por
dia (Gobierno de la Ciudad de México, 2024).

Mapa 15. Ubicacion de las principales infraestructuras de transporte de carretera y aérea de
la ZMT, 2020
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Por ultimo, es de resaltar la dindmica de la movilidad en la region, histéricamente, ha estado
ligada con el transporte de mercancias, tanto por carretera como por el transporte ferroviario.
Siendo este ultimo de gran importancia, considerando que este sistema conecta la region con
los principales puntos ferroviarios del pais para exportacion de mercancias en la estacion

modal de transferencia Maclovio Herrera en Ocoyoacac (GEM, 2005) (ver mapa 15).

Mapa 16. Ubicacion de las principales infraestructuras de transporte ferroviaria de la ZMT,
2020
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Fuente: elaboracién propia con base en Gobierno de la Ciudad de México (2024) y Gobierno de México (2020)
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5. Resultados

5.1 Caracterizacion de la red vial de transporte de la Zona Metropolitana de
Toluca

De acuerdo con Cal y Mayor y Cardenas (2007), en México se empezaron a realizar esfuerzos
para la integracion de la infraestructura de carreteras en lo extenso del territorio desde el afio
1925. De esta forma, historicamente se han evidenciado avances en la construccion de
kilometros de carreteras en el pais, mejorando de esta forma su transitabilidad y la movilidad

de personas y mercancias.

Tabla 24. Longitud de vias construidas en la Republica de México (1925, 1965, 2004 y

2020)
. 1925-28 1965 2004 2020
Tipo de carreteras o . L L
Kilémetros Kilémetros Kilémetros Kilémetros
Brechas mejoradas - 1,755 55,984 58,727
Terraceria 209 6,693 22,663 34,248
Revestidas 245 18,373 152,089 128,713
Pavimentadas (2 carriles) 421 34,195 110,367 160,637
Pavimentadas (4 carriles) - 236 10,969 15,613
Subtotal Pavimentadas 421 34,431 121,336 176,250
Total 875 61,252 352,072 397,938

Fuente: elaboracion propia con base en Cal y Mayor y Cardenas (2007) y SCT (2020)

Por su parte, la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) afirmé que, entre 1925 a
1965, el total de kilometros de vias construidas pasé de 875 Km a 61 mil 252 Km, y
posteriormente este desarrollo fue 5.8 veces mayor para el afio 2004, donde se registré un
acumulado de 352 mil 72 Km construidos. Para el afio 2020, el pais presento un total de 397
mil 938 Km de vias construidas, incrementando un 13% con respecto al afio 2004.

Este comportamiento evidencia el incentivo en el desarrollo del sistema de carreteras
nacional, donde ha presentado una mayor tendencia la construccion de carreteras

pavimentadas de 2 y 4 carriles (ver figura 16).
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Figura 16. Tendencia en la evolucion de las carreteras en la Republica de México
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Fuente: elaboracién propia con base en Cal y Mayor y Cardenas (2007) y SCT (2020)

De igual forma, para el afio 2020, el Estado de México presentd un total de carreteras
construidas del 3.7% del total nacional, de las cuales tuvieron una mayor participacion las
carreteras revestidas (51.4%), seguidas de las carreteras pavimentadas con dos carriles
(41.7%). Por otro lado, también se evidenci6é un mayor incremento de las carreteras
pavimentadas de 4 carriles’ (33%), entre los afios 2004 y 2020, seguido de las vias de 2

carriles (12%) y un decremento de 0.8% para las vias revestidas (SCT, 2020) (ver tabla 25).

Tabla 25. Longitud de carreteras construidas en el Estado de México y la Republica de
México, 2004 y 2020.

Republica de México Estado de México
Tipo de carreteras 2020 2004 2020
Kilémetros Kilémetros Kilémetros
Brechas mejoradas 58,727
Terraceria 34,248 0 0

7 Estas se empezaron a construir a partir del afio 1952.
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Republica de México Estado de México

Tipo de carreteras 2020 2004 2020
Kilometros Kilometros Kilometros
Revestidas 128,713 7,815 7,754
Pavimentadas (2 carriles) 160,637 5,588 6,284
Pavimentadas (4 carriles) 15,613 785 1,049
Subtotal Pavimentadas 176,250 6,373 7,333
Total 397,938 14,188 15,087

Fuente: elaboracion propia con base en Cal y Mayor y Cardenas (2007) y SCT (2020)

Los datos anteriores evidencian la prioridad que ha tenido el gobierno local del Estado de
Meéxico, de igual forma que el gobierno nacional, en la implementacion de politicas para el
desarrollo de su infraestructura vial, lo cual ha ido ligado con el crecimiento de su poblacion,
el parque vehicular y el desarrollo de las actividades econdmicas industriales y comerciales
desarrolladas en el territorio (SCT, 2018).

5.1.1 Clasificacion de los Sistemas Viales

En Meéxico, tanto las carreteras como las vialidades urbanas presentan diferentes
clasificaciones que pueden obedecer a diversos criterios (tipos de transito, uso del suelo
colindante, espaciamiento, niveles de servicio y operacidn, caracteristicas fisicas y
funcionamiento de la red ) y que a su vez estan determinadas por diferentes normas técnicas
nacionales como el Manual Técnico de Carreteras y Caminos (SCT, 2018), la Normativa de
vialidades urbanas de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, 2001) y la Secretaria de
Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU, 2019); o Estatales como el Reglamento
de Trénsito del Estado de México (GEM, 2023).

En la Tabla 26, se evidencian las clasificaciones que pueden presentar las carreteras y

caminos de México, de acuerdo con el Manual Técnico de Carreteras 2018:
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Tabla 26. Clasificacion vial segn el manual técnico de Carreteras 2018

Criterio de Clasificacion Caracteristicas
clasificacion
Administrativa  Federales Administradas por el gobierno federal.
Estatales Administradas por las juntas locales de caminos.
Vecinales Constituidas por cooperacion de particulares.
De cuota Concesionada a Caminos y Puentes Federales de Ingresos y

Segln su
importancia

Segln su
funcién

Red troncal o
primaria

Red alimentadora y
secundaria

Red colectora o
terciaria

Control total de
accesos

Control parcial de
accesos

Camino dividido

Arteria urbana

Caminos de dos
carriles

Caminos de tres
carriles

Camino de carriles

multiples

Via rapida

Autopista

Servicios Conexos.

Comunica las principales ciudades estatales y poblaciones
de pais.

Alimenta el transito de la red primaria con el transito de
ciudades de importancia econémica (turismo, industrial y
agricola).

Compuesta por las carreteras que comunican a las pequefias
poblaciones apartadas de los grandes centros urbanos.

Este tipo de caminos tiene preferencia en el transito rapido,
prohibe las intersecciones a nivel y accesos a areas
privadas.

Este tipo de caminos tiene preferencia en el transito rapido
y, pueden existir algunas intersecciones a nivel y accesos a
areas privadas.

Este camino presenta circulacion en dos sentidos,
separandolos por medio de una faja separadora central.
Estos no pueden estar compuestos por dos 0 mas carriles
por sentido.

Vialidad principal de una zona urbana para el transito
rapido.

Este camino no se encuentra dividido por franjas
separadoras y cada carril presenta un sentido diferente.

Este presenta tres carriles no divididos, de los cuales los
dos extremos son para sentidos contrarios y el carril del
centro es para maniobras de rebase.

Este camino puede presentar entre cuatro y mas carriles no
divididos en dos sentidos contrarios.

Utilizada para el transito rapido de vehiculos y control
parcial o total de accesos con pasos a desnivel en
intersecciones importantes.

Utilizada para el transito rapido con control total de los
accesos.
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Criterio de Clasificacion Caracteristicas
clasificacion
Segun su Terracerias Generalmente accesibles en los periodos secos del afio, ya

transitabilidad

Criterios
técnicos

Revestidas

Pavimentadas

Tipo ET
(Autopistas)

Tipo A4
(Autopista o

Carretera
Multicarril)

Tipo B4
(Carretera
Multicarril)

Tipo A2
(Carretera de dos
carriles)

Tipo B2
(Carretera de dos
carriles)

Tipo C
(Carretera de dos
carriles)

Tipo D
(Carretera de dos
carriles)

Tipo E (Camino
rural)

gue su superficie de rodamiento es tierra.

Generalmente accesibles en todo momento, ya que cuentan
con superficies de rodamientos diferentes al pavimento.

Generalmente accesibles en todo momento, y su superficie
se encuentra en asfalto o concreto.

Presentan dos o mas carriles por sentido de circulacién.
Tienen control de acceso total.

Presentan dos carriles por sentido de circulacién. Tienen
anchos de calzada de 14 m (4 carriles) y un TPDA entre
5,000 y 20,000 vehiculos. Tienen control de acceso total o
parcial.

Presentan dos carriles por sentido de circulacién, anchos de
calzada de 7 m y un TPDA entre 3,000 y 5,000 vehiculos.
Tienen control de acceso parcial.

Presentan un carril por sentido de circulacion, anchos de
calzada de 7 m y un TPDA entre 3,000 y 5,000 vehiculos.
Tienen control de acceso parcial.

Presentan un carril por sentido de circulacion, anchos de
viade 7 my un TPDA entre 1,500 y 3,000 vehiculos.
Tienen control de acceso parcial o son sin control,
generalmente son carreteras de dos carriles.

Presentan un carril por sentido de circulacion, anchos de
calzada de 6 m y un TPDA entre 500 y 1,500 vehiculos.
Tienen control de acceso parcial o son sin control.

Presentan un carril por sentido de circulacién, anchos de
calzada de 6 m y un TPDA entre 100 y 500 vehiculos. No
tienen control de circulacién. Son carreteras de dos carriles.

Estos presentan un carril para ambos sentidos de
circulacion, pueden presentar anchos de calzada de 4 my
un TPDA de hasta 100 vehiculos, no presenta controles de
acceso. Su denominacion geométrica es caminos rurales.

Fuente: elaboracion propia con base en SCT (2018)
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De igual forma, en México a nivel urbano, las vias se pueden clasificar de forma general
segun su funcionalidad (SEDESOL, 1994, 2001; Centro Mario Molina, 2014; SEDATU,
2019) en vias primarias, secundarias y terciarias. Esta clasificacién obedece a la relacion que
se pueda presentar entre la funcion de la via (movilidad o habitabilidad), la forma que tiene
ésta dependiendo de su jerarquia y los usos que esta pueda tener, ya sea a través de usuarios

motorizados, transporte publico, ciclistas o peatones.

Figura 17. Relacion entre funcion, forma y uso de una via urbana

P1 P2 P3

3 Mas vehiculos motorizados
s3 , . -
2 - Mas usuarios de transporte publico
: : Mas ciclistas
T2 T3
1
Mas peatones

1 2 3
Habitabilidad

Movilidad

Fuente: SEDATU, 2019

Vias primarias: estas son vias de alta capacidad que permiten el acceso controlado de los
flujos entre el sistema interurbano de carreteras y el sistema arterial urbano. Estas permiten
generar flujos a grandes concentraciones industriales, comerciales y viviendas. A su vez se

pueden clasificar en autopistas, arterias principales y arterias menores.

Vias secundarias: también llamadas colectoras; su funcién principal es conectar las vias
primarias con las calles de los barrios y colonias (sistema terciario). En su mayoria presenta
cruces semaforizados. Ademas, pueden ser de uno o doble sentido de circulacion efectiva y
se recomiendan velocidades desde los 30 a 40 Km/h. Estas se pueden clasificar en

secundarias tipo 1, 2 'y 3, las cuales van en funcion del nivel de habitabilidad.

Vias terciarias: estan compuestas por las calles locales y su funcién es generar acceso a los
predios en los barrios y las colonias. Presentan capacidades y velocidades reducidas y
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generalmente no estan semaforizadas. Estas se pueden clasificar en T1, T2 y T3y presentan

velocidades de 30 Km/h, 20 Km/h y 10 Km/h respectivamente.

Por altimo, el Gobierno del Estado de México realiza una clasificacion de las vias publicas

en el reglamento de transito del Estado de México (GEM,2023), donde se encuentran:

e Las vias primarias que incluyen (1) las vias de acceso controlado, considerando
dentro de estas las anulares o periféricas, radiales y viaductos; y (2) las arterias
principales, conformadas por los ejes viales, avenidas, paseos y calzadas.

e Las vias secundarias que se clasifican en (1) calles locales (residenciales e
industriales), (2) privadas, (3) terraceria, (4) camino vecinal, (5) calle peatonal, (6)
andador, (7) pasaje, (8) portal y (9) paso a desnivel.

e Cicloviasy IV. Areas de transferencia.

Pese a las anteriores clasificaciones, en esta investigacion, no se encontré informacion
georreferenciada que contenga las principales clasificaciones urbanas teniendo en cuenta la
clasificacion funcional (primarias, secundarias y terciarias) que generalmente se utiliza. En
ese sentido, el insumo principal esta contenido en la capa de la Red Nacional de Caminos-
RNC (IMT, SCT e INEGI, 2020), que present6 una tipologia vial de acuerdo con la Norma
Técnica de Domicilios Geograficos (GEM, 2010), desarrollada por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informética-INEGI (ver tabla 27). Al que posteriormente se realizd
una agrupacion de las principales carreteras, avenidas, boulevares y calzadas para analizar

los ejes viales estructurantes que describen la regién en la Zona Metropolitana de Toluca.

Tabla 27. Tipologias de vias segun la Norma Técnica de Domicilios del Estado de México,

2020
Cadigo Tipo de via Cadigo Tipo de via
1 Ampliacién 12 Corredor
2  Andador 13 Diagonal
3 Avenida 14  Ejevial
4  Boulevard 15 Pasaje
5 Calle 16  Peatonal
6 Callejon 17 Periférico
7 Calzada 18 Privada
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Cddigo Tipo de via Codigo Tipo de via
8 Cerrada 19 Prolongacion
9 Circuito 20 Retorno
10 Circunvalacion 21 Viaducto
11  Continuacion 22 Ninguno

Tabla 28. Caracteristicas de la red vial de la ZMT, 2020

Fuente: GEM, 2010; IMT, SCT e INEGI (2020)

5.1.2 Descripcion de la infraestructura vial de la ZMT

participan en las dindmicas funcionales de la region (ver tabla 28).

En esta descripcion se utilizd como insumo la red vial de la Red Nacional de Caminos del
afio 2020 (IMT, SCT e INEGI, 2020), en la cual se realizd un proceso de filtrado y
normalizacion de datos para posteriormente elaborar un andlisis a través de la herramienta de
Network Analyst de ArcMap (ver figura 12). En estos se tuvieron en cuenta 15 mil 611 nodos
y 19 mil 116 arcos. A nivel de infraestructura vial, la red de carreteras y vialidades analizada
estd compuesta por aproximadamente 3 mil 275 Km, de los cuales 2 mil 972 Km se

encuentran en los municipios de laZMT y 303 Km en municipios aledafios a esta, los cuales

Nodosde lared Arcosdelared Longitudde  Proporcion
L vial vial vias de vias
Zona Municipio
NUmero de nodos  NUmero de arcos Kilémetros Porcentaje

Toluca 5,301 6,619 883.51 27.0
Almoloya de 991 1,142 347.70 10.6

Juéarez
Lerma 1,066 1,274 296.31 9.0
Metepec 1,386 1,928 237.16 7.2
Zinacantepec 1,074 1,235 217.24 6.6
Zona Temoaya 631 733 194.28 5.9

Metropolitana T del
de Toluca ~ Enangoce 800 900 156.14 48
(ZMT) Valle

Ocoyoacac 748 868 154.77 4.7
Otzolotepec 497 588 141.00 4.3
Calimaya 553 675 100.05 3.1
Xonacatlan 321 389 91.59 2.8
San Mateo 310 400 58.49 18

Atenco
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Rayon 137 169 26.26 0.8

Mexicaltzingo 133 172 24.87 0.8
San Antonio 193 230 21.95 0.7
la Isla
Chapultepec 112 134 21.16 0.6
Subtotal ZMT 14,253 17,456 2,972.48 0.91
Tianguistenco 552 700 78.57 2.4
o Villa Victoria 92 104 48.74 15
Aledafio a la

ZMT Capulhuac 229 264 36.14 11
Otros 485 592 140.00 0.0

municipios
Subtotal aledafio a ZMT 1,358 1,660 303.22 9.3
Total 15,611 19,116 3,275.71 100

Fuente: elaboracion propia con base en IMT, SCT e INEGI (2020)

De la tabla 28, también se observé que el municipio que presenta una mayor participacion de
vias es el municipio de Toluca con 27% del total de longitud en la ZMT, seguido de Almoloya
de Juérez (10.6%), Lerma (9%), Metepec (7.2%) y Zinacantepec (6.6%). Lo que evidencia

la concentracion de vias de la zona metropolitana en el municipio de Toluca.

De acuerdo con el Centro Mario Molina (2014b), el sistema vial de la Zona Metropolitana
de Toluca esta compuesto por un subsistema de carreteras y un subsistema de vialidades
urbanas, que satisfacen las necesidades de movilidad y accesibilidad de la poblacion y sus

diversas actividades en todo el territorio.

Dentro de estos subsistemas, se caracterizan elementos radiales-lineales que se establecen de
acuerdo con las vialidades primarias (carreteras y avenidas). Estos permiten el crecimiento
de la ciudad y la adaptacion al transporte urbano. Por otro lado, se encuentran elementos
como las mallas o reticulas, las cuales generan manzanas cuadradas o rectangulares en el area
urbana. Estas generalmente, propician la continuidad de las calles y son muy comunes en el
centro de Toluca y, a su vez, estan delimitadas por algunas vialidades principales como
Tollocan, Paseo de los Matlazincas, Isidro Fabela y Alfredo del Mazo (Centro Mario Molina,

2014Db) (ver mapa 17 y mapa 18).
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Mapa 17. Carreteras y vialidades estructurantes de la Zona Metropolitana de Toluca, 2020
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Mapa 18. Vialidades principales de la ZMT en el municipio de Toluca, 2020
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Fuente: elaboracion propia con base en IMT, SCT e INEGI (2020)
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Asi mismo, el Plan Regional de Desarrollo Urbano en el Valle de Toluca (GEM, 2005) y

estudios de movilidad en la ZMT (Centro Mario Molina, 2014b), destacaron dentro de los

ejes estructurantes de la regidn algunas vialidades primarias urbanas (V), carreteras estatales

y federales (CE y CF) que permiten una integracion del territorio con el centro del pais y las

cuales aparecen en la siguiente tabla (ver tabla 29, mapa 17 y mapa 18):

Tabla 29. Carreteras y vialidades estructurantes de la Zona Metropolitana de Toluca, 2020

No Localiza Nombrede Longitud Carriles Caracteristica
ciénen la via
laZMT ,
Km Unidad
1 Toluca Miguel 36.0 6 Vialidad del centro de Toluca que conecta
central Hidalgo con la Avenida Adolfo Lopez Mateos y el
V) Paseo Tollocan.
2 Toluca Paseo 10.9 4 Vialidad del centro de la zona
central Matlazinca metropolitana que construye un circuito,
s (V) junto con las vialidades de Alfredo del
Mazo y Paseo Tollocan.
3 Toluca Alfredo 15.9 8y 10 Vialidad que completa un eje circular junto
central del Mazo con el Paseo Tollocan, Matlazincas y
V) Lopez Portillo.
4  Toluca Isidro 11.9 6 Vialidad que hace parte del eje
central Fabela (V) estructurante Norponiente-Suroriente,
integrado por las vias José Maria Pino
Suérez hacia Tenango.
5 Toluca Filiberto 1.3 6 Vialidad que intercepta las vias de José
central Gbmez Lopez Portillo y Alfredo del Mazo y
V) conecta a un circuito central con el paseo
Matlazincas.
6 Norte (Toluca - 15.1 4 Carretera al norte de la ZMT que conecta
Naucalpan con el municipio de Temoaya. A su vez
)- conecta con el libramiento Norponiente
Temoaya — Toluca Zitacuaro.
Jiquipilco
(CE)
7 Oeste Adolfo 315 6 Corredor de vivienda, comercio y
Lopez servicios. Es la principal vialidad de
Mateos comunicacién entre Zinacantepec y
(V) Toluca.
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No Localiza Nombrede Longitud Carriles Caracteristica
cionen la via
laZMT _
Km Unidad
8 Noroeste  Toluca- 21.8 2  Carretera de entrada y salida de la ZMT al
Morelia noroccidente de la ZMT, que conecta con
(CF) la Avenida Adolfo Lopez Mateos en
Zinacantepec y el Libramiento Toluca
Zitacuaro y Ramal a Valle de Bravo.
9 Noroeste  Toluca 48.3 10 Corredor industrial de la ZMT que se
Palmillas encuentra en consolidacion.
(Toluca —
Ixtlahuaca)
(CE)
10 Noroeste  Toluca 19.8 2 Autopista de cuota ubicada al noroccidente
Zitacuaro de la ZMT. Esta permite desviar el
y Ramal a transporte pesado del area urbana de la
Valle de region y articula la ZMT con la region
Bravo central del pais.
(CE)
11 Suroeste  Calzada al 104 6 Corredor de vivienda y equipamiento
pacifico colindante con las faldas del volcéan
V) Nevado de Toluca.
12 Suroeste Paseo 3.7 6  Se encuentra en sentido norte-sur. Conecta
Colén (V) la calzada del Pacifico con Solidaridad Las
Torres y el Paseo Tollocan. A través de
esta via se presentan actividades de
Servicios.
13 Suroeste  Toluca - 27.8 2y 3 Carretera de entrada y salida a la ZMT
ciudad de desde el suroccidente que conecta con la
Altamiran Calzada al Pacifico.
o (CF)
14 Occident  Solidarida 60.3 6 Este corredor conecta los municipios de
e, Centro dlas Zinacantepec, Toluca, San Mateo de
y Oriente  Torres (V) Atenco y Lerma. A través de este se
desarrollan actividades de comercio y
servicios. En el derecho de via de este
corredor se encuentra la linea del tren
Insurgente.
15 Oriente Paseo 74.9 10 Esunavialidad que tiene gran capacidad y
Tollocan flujo. Cuenta con carriles centrales y
V) laterales y es el principal corredor de

servicios e industrial de la ZMT.
Adicionalmente, conecta con el corredor
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No Localiza Nombrede Longitud Carriles Caracteristica
cionen la via
laZMT _
Km Unidad
Ciudad de México-Toluca, por el cual se
tiene acceso a la principal Terminal de
Buses de la region.
16 Este México - 37.1 12 Principal corredor para el transporte de
Toluca pasajeros en la ZMT para la Ciudad de
(CH México, esta se conecta con el Paseo
Tollocan.
17  Noreste Via José 55 6y 10 Corredor de abastos, comercio y servicios
Lopez gue presenta conectividad con la carretera
Portillo Toluca-Naucalpan.
V)
18 Noreste Miguel 17.6 10 Corredor urbano donde se ubican
Aleman actividades comerciales y de servicios.
Valdés (V) Este presenta conexion con el aeropuerto
Adolfo Lopez Mateos.
19 Noreste Naucalpan 50.4 4 Corredor y eje radial que permite la
- Toluca entrada y salida de la region con conexion
(CH al libramiento metropolitano y la vialidad
José Lopez Portillo. Se encuentra bajo
jurisdiccion federal.
20 Noreste Libramient 58.5 4 Autopista que proviene de Lermay cruza
0 en Palmillas. A través de esta se libera el
Norponien transito proveniente de Atlacomulcoy
te dela Valle de Bravo. Adicionalmente,
Zona descongestiona el centro de la ciudad con
Metropolit vehiculos de carga que pasan por Toluca.
ana de la
Ciudad de
Toluca
(CE)
21  Noreste Toluca - 50.6 4 Corredor y eje radial que permite la
Naucalpan entrada y salida de la region con conexion
(CE) al libramiento metropolitano y la via
Miguel Aleméan Valdés, la cual presenta
conexion con el aeropuerto internacional.
Se encuentra en jurisdiccion del estado.
22 Sureste Pino 3.47 10 Vialidad que conecta el Paseo Tollocan y
Suarez (V) la Solidaridad Las Torres con la via

Toluca-Metepec-Tenango del Valle hacia
el sur oriente de la ZMT.
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No Localiza Nombrede Longitud Carriles Caracteristica

cionen la via
laZMT _
Km Unidad
23 Sureste Toluca - 20.0 2  Conecta con Toluca-Metepec-Tenango del
Axixintla Valle para salir al sur de la ZMT.
(CF)
24 Sureste Toluca - 36.4 6 Corredor impulsor de actividades
Metepec- comerciales y de servicios que conecta con
Tenango Solidaridad Las Torres y Tollocan al
del Valle Norponiente de Toluca. También
(CE) comunica al municipio de Metepec con
Mexicaltzingo, San Antonio de Isla, Raydn
y Tenango del Valle.
25  Sureste Toluca 31.1 4 Autopista que inicia en la carretera Toluca-
Ixtapan de Tenango y finaliza en el municipio de
la sal (CE) Ixtapan de sal al exterior de la ZMT
(municipio con caracteristicas turisticas).
26  Sureste Lerma 22.0 2  Autopista de cuota ubicada al noroccidente
Tenango de la ZMT. Esta permite desviar el
del Valle transporte pesado del area urbana de la
(CE) regién y articula la ZMT con la regién
central del pais.
27  Sureste (México - 18.4 2  Carretera que conecta el municipio de
Toluca)- Tenango del Valle con Ocoyoacac en el
Tenango corredor Toluca-La Marquesa-Ciudad de
del Valle Meéxico, pasando por fuera de la region en
(CE) Santiago de Tianguistengo.

Fuente: elaboracion propia con base en GEM (2005), Centro Mario Molina (2014) y GEM (2018)

De los ejes estructurantes analizados, se observo un mayor desarrollo en el eje centro y
oriental de la ZMT, teniendo en cuenta la cantidad de vias principales que articulan los flujos

de poblacion y mercancias a través de los ejes urbanos, metropolitanos y regionales.

Por ultimo, en la figura 18, se destacan algunos registros fotograficos de las principales

vialidades y carreteras descritas.
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Figura 18. Registros fotograficos de principales ejes viales de la ZMT, 2023

Intercepcion Lépez Portillo y Boulevard Aeropuerto

(conexion con vialidad Miguel Alemén)

Carretera Toluca-Metepec—Tenango del Valle

(municipio de Chapultepec)

Carretera Toluca-Metepec-Tenango del Valle
(municipio de Calimaya)

Paseo Tollocan, conexién con Terminal de

Transportes de Toluca

Fuente: elaboracion propia
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5.1.2.1 Estado de las vias

Una de las problematicas que se abordan en la infraestructura vial de la ZMT es el mal estado

de las vias, teniendo en cuenta el deterioro de la superficie de rodamiento. Segun los datos
de la Red Nacional de Caminos 2020 (IMT, SCT e INEGI, 2020), las vias de la region

presentaron una superficie de rodamiento asfaltico (74.4%), en comparacion con el 25.6 %

que se encuentra sin pavimento al exterior de las zonas urbanas.

No obstante, la mayor parte de las vias a nivel urbano se encuentran en superficie asféltica.

Pese a esto, el estado de estas se ha visto afectado por la cantidad de baches y el agrietamiento

constante de las mismas, lo cual incrementa las posibilidades de reducir los tiempos de

movilidad de la poblacion e incrementar la congestion en estas, reduciendo asi el nivel de

accesibilidad. En la figura 19, se evidenciaron algunos registros fotograficos de deterioros en

las vialidades y carreteras de la Zona Metropolitana de Toluca.

Figura 19. Registros fotograficos de deterioros de vialidades en la ZMT, 2023

Diaz Moron

Calzada del pacifico
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Santiago de Tianguistengo — Tenango

Avenida Tecnolégico

Paseo Colén
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San Felipe de Tlalmimilolpan Carretera Toluca-México

Boulevar Aeropuerto Paseo Vicente Guerrero

Fuente: Axis Vial- Conservadora Mexiquense (2023)

En ese sentido, el Gobierno del Estado de México, a través de la Junta de Caminos, es la
encargada de realizar el mantenimiento de las principales vias estatales y urbanas (carreteras
y vialidades). Dentro de los métodos aplicados para la conservacion de la superficie de
rodamiento estan los bacheos, calavereos, rellenos de grietas, entre otros, los cuales se aplican
para casos no muy graves (ver figura 20). Por otro lado, cuando los deterioros son mas graves,
se aplican reconstrucciones de las vias 0 modernizaciones, siendo estas Ultimas ampliaciones

en las capacidades de las vias.

Pese a estos esfuerzos, los mantenimientos se hacen insuficientes para el deterioro en las vias

(principalmente en las vialidades terciarias o calles), lo cual afecta en gran medida la
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movilidad de la poblacion, generando accidentes, atrasos en los tiempos de transporte y

congestiones vehiculares en el sistema.

Figura 20. Mantenimiento de baches en vialidad L6pez Portillo

Fuente: Axis Vial - Conservadora Mexiquense (2023)
5.1.3 Andlisis estatico de la infraestructura vial

A través de este tipo de analisis se describid la organizacion espacial de la infraestructura
vial en la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT), especificando las caracteristicas
cuantitativas basicas de la oferta de la red vial a través de un conjunto de indicadores e
indices, dentro de cuales se encuentran la densidad vial, la suficiencia vial y el indice de
conectividad simple.

5.1.3.1 Densidad vial

Con este indicador se relaciond la longitud total de la red vial de la seccion electoral analizada
con la superficie, caracterizando la cobertura de la red vial en las secciones electorales de
cada municipio de la Zona Metropolitana de Toluca.
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Segun los datos calculados, se resaltdé el comportamiento de la densidad vial en las 707
secciones electorales de la ZMT, que presentaron un rango de 0 a 22.5 Km / Km?, y una
desviacion estandar de 4.2 Km / Km? con respecto a la media de la ZMT (2.4 Km/Km? de
vias). Asi mismo, el 50% de las secciones analizadas presentd densidades menores o iguales

a 3.9 Km de vias / KmZ2.

En la tabla 30, se evidenciaron algunas estadisticas especificas de las secciones viales por

municipios en la ZMT, como media, valores maximos y minimos.

Tabla 30. Estadisticas de la densidad vial de las secciones electorales en la ZMT por
municipios, 2020

Secciones Densidad vial
Municipio electorales Media Maximo Minimo
NUmero de Km vias / Km vias / Km vias /
secciones Km? Km? Km?

Toluca 304 5.67 22.56 0.00
Metepec 86 4.81 18.22 0.00
Mexicaltzingo 4 4.79 12.23 1.57
San Mateo de 21 3.10 8.74 0.60
Atenco

Xonacatlan 14 2.93 7.67 0.54
Ocoyoacac 22 2.85 5.98 0.14
Zinacantepec 46 2.45 10.18 0.04
Lerma 49 2.29 13.02 0.00
Temoaya 26 2.00 6.39 0.30
Chapultepec 2 1.95 2.23 1.67
Tenango del Valle 27 1.89 7.76 0.07
Otzolotepec 26 1.76 3.62 0.30
Calimaya 16 1.70 7.71 0.12
San Antonia de Isla 4 1.32 2.33 0.59
Rayon 4 1.17 1.96 0.39
Almoloya 56 1.15 8.06 0.01

Fuente: elaboracion propia
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Por su parte, en la figura 21, se observaron los rangos y valores atipicos de las densidades
viales de las secciones electorales por municipios en la ZMT, evidenciando generalmente
rangos bajos de densidad vial en la mayor parte de los municipios analizados, a excepcién de
Toluca, Metepec, Lerma, Mexicaltzingo y Zinacantepec. Asi mismo, los mayores valores

atipicos de densidades viales se presentaron en los municipios de Toluca y Metepec

(superiores a 15 Km/Km?).

Figura 21. Diagrama de caja de la densidad vial (Km/Km?) de las secciones electorales en
la ZMT, 2020
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Fuente: elaboracion propia

Asi mismo, se clasificaron los valores de la densidad vial de las secciones electorales en 5

categorias®, las cuales se muestran a continuacion:

8 El método de clasificacion utilizado fue de cortes naturales.
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Tabla 31. Clasificacion de la densidad vial en la Zona Metropolitana de Toluca, 2020

Clasificacid Rango de Valores  Secciones Proporcion de
as(;elcigmon de densidad vial electorales  secciones electorales
densidad ]

vial Km/Km? Nimero de Porcentaje
secciones

Muy bajo 0.00a1.78 278 39.4

Bajo 1.79a4.23 211 29.9

Medio 4,24 a7.43 95 135

Alto 7.44a12.23 71 10.1

Muy alto 12.24 a 22.56 50 7.1

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 31, solo 7,1% de las secciones electorales de la ZMT (50 secciones)
presentaron rangos de densidad vial “Muy altos”, los cuales oscilaron entre 12.24 Km de vias
/ Km?y 22.56 Km de vias / Km?. Cabe destacar que solo 3 municipios de la ZMT, Tolucay
Metepec y Lerma, presentaron esta clasificacion en el 14,5%, 5,8% y 2% de sus electorales

respectivamente.

Por otro lado, 10,1% de las secciones electorales presentaron grados “altos” de densidad vial,
entre 7.44 Km de vias / Km?y 12.23 Km de vias / Km?. Adicionalmente, el 13,5% de las
secciones analizadas presentaron grados de densidad vial “medios”, entre 4.24 a 7.43 Km de
vias / Km?; y el 29,9% de las secciones electorales tuvieron grados “bajos” de densidad vial

en la ZMT, entre 1.79 Km de vias / Km? a 4.23 Km de vias / KmZ.

Por ultimo, 278 secciones electorales de la ZMT (39,4% del total de secciones) evidenciaron
densidades viales “muy bajas”, las cuales oscilaron entre 0y 1.78 Km de vias / Km?. De este
rango, 11 de 16 municipios (a excepcion de Toluca, Metepec, Xonacatlan, Ocoyoacac y San
Mateo de Atenco), mostraron valores muy bajos de densidad vial en méas del 50% de sus

secciones electorales.

De forma general, las densidades viales mas altas se focalizaron en las secciones electorales

ubicadas en las areas urbanas centrales de la ZMT, coincidiendo en los municipios de Toluca,
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Metepec y Lerma. En contraste, las secciones donde se presentaron bajos grados de densidad
vial (en méas del 52% de sus secciones electorales) se ubicaron principalmente en la periferia
de la ZMT, en los municipios de Almoloya de Juérez, Calimaya, San Antonio la Isla,

Tenango del Valle, Mexicaltzingo, Temoaya, Otzolotepec, Lerma y Zinacantepec.

Esta dinamica se visualiza en el mapa 19, donde se presentd la densidad vial por secciones

electorales en los municipios de la Zona Metropolitana de Toluca para el periodo 2020.

Mapa 19. Densidad vial en las secciones electorales de la ZMT, 2020
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Fuente: elaboracion propia con base en IMT, SCT e INEGI (2020)
5.1.3.2 Suficiencia vial

De acuerdo con Palacios-Prieto et al. (2004), la suficiencia vial se calcula a través del indice
de Engel. Este indice representa la capacidad que tiene la red vial de cada seccion electoral
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en la ZMT, considerando la poblacion y la superficie de la unidad geogréfica estudiada.
Mientras menor sea el indice, asi seré la capacidad de su infraestructura vial, lo que significan
redes viales y carreteras relativamente saturadas. En contraste, cuando el indicador es alto,
significa que la infraestructura vial tiene méas capacidad de atender y garantizar los servicios

de la poblacién (vialidades sin saturacion).

De acuerdo con los datos calculados del indice de Engel, se observo que las secciones
electorales analizadas de la Zona Metropolitana de Toluca presentaron un rango que oscila
entre 0 y 147.9; teniendo mayor frecuencia en indices bajos de suficiencia (alrededor del
92.5% del territorio), con rangos entre 0 y 14.79. Lo anterior se puede interpretar como si la
capacidad de infraestructura vial en la ZMT (en el 92% de las secciones electorales) es
insuficiente en la mayor parte del territorio para garantizar la circulacion de la poblacion

actual.

Figura 22. Histograma del indice de Engel de la Zona Metropolitana de Toluca, 2020

Frecuencia

o I -
0 148 296 444 59.2 739 287 103.5 1183 1331 147.9
Ind_Engel
fram 0 14789 29.577 44365 59.155 73.944 88.732 103521 118310  133.098
to 14788 29.577 44365 59.155 73944 88.732 103521 118310  133.088  147.887
n® obs. 651 45 7 1 1 1 0 0 0 1
% of total 92.079 6.365 0.990 0141 0.141 0141 0 0 0 141

=d from mean 0 0.925 2624 4.324 §.023 7723 0 0 0 14.521

min. 0, max. 147 887, median: 4,81738, mean: §,74237, s.d.; 870143, #obs: 707

Fuente: elaboracion propia

126



En la tabla 32, se evidenciaron los municipios con mayores grados de suficiencia vial en las
secciones electorales de la region, destacando los municipios de Almoloya, Tolucay Lerma
con valores maximos en el indice de Engel de 147, 87 y 60 respectivamente.

Tabla 32. Estadisticas de indices de suficiencia vial por municipios en la ZMT, 2020

Secciones Suficiencia vial
Municipio electorales  pjedia Minimo Méximo
Nimero de indice de indice de indice de
secciones Engel Engel Engel

Mexicaltzingo 4 8.5 4.7 13.9
Toluca 304 8.0 0.0 87.0
Almoloya 56 7.3 0.2 147.9
Lerma 49 7.3 0.0 60.0
Ocoyoacac 22 6.7 0.7 22.6
Metepec 86 5.8 0.0 21.8
Chapultepec 2 5.7 51 6.2
Temoaya 26 55 1.9 9.9
Xonacatlan 14 5.3 1.4 7.9
Otzolotepec 26 5.2 1.1 17.0
Tenango del Valle 27 4.6 1.1 10.5
Zinacantepec 46 4.5 0.4 12.0
Calimaya 16 4.5 1.3 10.8
Rayén 4 4.4 0.9 8.0
San Mateo de 21 4.4 0.7 12.9
Atenco

Salm Antonio de 4 2.9 1.3 4.2
Isla

Fuente: elaboracion propia

En el mapa 20 se evidencid graficamente el indice de suficiencia vial por secciones
electorales en los municipios de la Zona Metropolitana de Toluca, los cuales se clasificaron

en 5 categorias, a través del método de cortes naturales (ver tabla 33).
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Tabla 33. Clasificacion del indice de suficiencia vial

Rango de Secciones Proporqlon

valores de electorales de secciones
Clasificacion  Suficiencia vial electorales

indice de Engel ;\legggﬁse Porcentaje
Muy alto 60.1a147.9 2 0.3
Alto 25.3a60 12 1.8
Medio 12.4a25.2 26 3.9
Bajo 5.29a12.3 240 36.0
Muy bajo 0ab.28 386 58.0
Sin datos 41 5.8

Fuente: elaboracion propia

Mapa 20. Suficiencia vial por secciones electorales en la ZMT, 2020
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Teniendo en cuenta los datos de la tabla 33 y el mapa 20, se confirmé que el 94% de las
secciones electorales presentan valores entre “bajos y muy bajos” de suficiencia vial,

ubicados principalmente en las zonas periféricas y parte de las zonas centrales de la ZMT.

Adicionalmente, solamente el 5.7% de las secciones electorales analizadas presentaron
grados entre medios y altos de suficiencia vial (entre 12.4 a 60.09), las cuales se ubicaron, en
su mayoria, en la parte central y oriente de la ZMT en los municipios de Toluca, Metepec,
Lerma, Mexicaltzingo, Ocoyoacac y San Mateo de Atenco. Evidenciando asi, areas con

infraestructura vial relativamente saturada de acuerdo con la densidad poblacional.

Por altimo, se destacaron algunos valores atipicos de alta suficiencia vial (sin saturacién de
la infraestructura vial) en secciones electorales periféricas de la ZMT, en el municipio de
Almoloya de Juérez; influyendo en este resultado la poca densidad poblacional con respecto

a la infraestructura ubicada en estas secciones periféricas.

5.1.3.3 Conectividad vial

Para el indice de conectividad, se midio el grado de conexion que presentaron las secciones
electorales de la Zona Metropolitana de Toluca en el periodo 2020, considerando la estructura
de la red vial analizada e identificando asi las areas de la zona metropolitana que presentan

mayor dindmica e integracion.

De acuerdo con los célculos realizados, el indice de conectividad vial de las secciones
electorales present6 una media de 3.73, con un rango de 0 a 33 y una desviacién estandar de
4.29. Adicionalmente, el 50% de las secciones presentan indices inferiores a 3 (mediana),
presentando grados bajos y muy bajos de conectividad. También se evidencia que el 7,4% de
las secciones electorales presentan grados altos y muy altos de conectividad (ver tabla 34.

Grados de conectividad vial).
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Tabla 34. Grados de conectividad vial

Rango de Secciones  Proporcidn de

conectividad electorales secciones

Gra_dc_) electorales

Conectividad
indice Numero de Porcentaje
secciones

Muy bajo 0az20 346 48,9
Bajo 2.1a5b 183 25,9
Medio 5.1a10 126 17,8
Alto 11a19 48 6,8
Muy alto 20a33 4 0,6

Fuente: elaboracion propia

Mapa 21. Conectividad vial por secciones electorales en la ZMT, 2020
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En el mapa 21, se evidenciaron las areas con mayor grado de conectividad (rojo) en la Zona
Metropolitana de Toluca, principalmente en los municipios de Toluca®, Metepec y Lerma.
Asi mismo, se observa una mayor integracion vial (conectividad) entre el centro de la ZMT
y las secciones electorales de los municipios al este y sureste de la zona metropolitana en los
municipios de Mexicaltzingo, Chapultepec, Calimaya, San Antonio la Isla, Rayén y Tenango
del Valle; ademas de conectividades entre bajas y medias con los municipios de Zinacantepec

y Almoloya de Juérez (oeste de la ZMT).

Otro aspecto gue se destaco fue que los mayores grados de conectividad coincidieron con las
secciones electorales aledafias a los corredores estructurales de la Zona Metropolitana de
Toluca, como es el caso de Avenida Adolfo Lopez Mateos, Avenida Solidaridad Las Torres,
Avenida Paseo Tollocan, el Boulevard José Maria Pino Suarez y la carretera Toluca-Tenango
de Avrista.

Por ultimo, también se observaron grados medios y altos de conectividad en las secciones
electorales cercanas a las cabeceras municipales de Temoaya, Otzolotepec y Xonacatlan, las
cuales se conectan por las vias estructurantes de Toluca-Naucalpan y Toluca-Temoaya-

Jiquipilco.

5.1.4 Andlisis dindmico de la infraestructura vial

Para este tipo de analisis se analizaron algunos indicadores dinamicos que permitieron
determinar el estado de eficiencia de la red de transporte viaria, teniendo en cuenta el costo
del desplazamiento (en tiempos) de la poblacién. Dentro de los indicadores analizados, se

encontraron los tiempos medios de transporte y la accesibilidad relativa.

® La parte sur de Toluca presenta una seccion de conectividad media, aunque no se evidencian muchas vias
carreteables. Esto es debido a que el area de la seccion electoral es mucho mayor al area de cobertura de la
infraestructura vial existente.
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5.1.4.1 Tiempos promedio de recorrido

Esta variable represento el tiempo promedio invertido desde cada seccion electoral de origen
al resto de las secciones electorales destino, y por medio del cual se pretendié encontrar las
areas de influencia en la ZMT en funcién de los tiempos de desplazamiento por carreteras y

vialidades a traves del automavil (Godoy y Garnica, 2012).

Con respecto a los datos analizados, los tiempos promedios de recorrido de las secciones
electorales en la ZMT presentaron una media de 23.6 minutos, evidenciando un rango de
15.52 a 48.71 minutos, con una desviacion estandar de 6.4 minutos. Ademas, los datos
presentaron una mediana de 23.65 minutos, lo que indicd que el 50% de las secciones
electorales presentd tiempos bajos y muy bajos de transporte a través de la infraestructura
analizada y por medio de vehiculos automotores.

Es necesario aclarar que el modelo analizado no consider6 los tiempos de espera, congestion,
caminatas del origen a las estaciones de transporte o caminatas de una estacion final al destino
final, sino que se consideraron los tiempos promedio de transporte con base a las distancias
de las principales carreteras y vialidades urbanas y regionales y las estimaciones de las
velocidades promedio por tipo de vialidad (segin la RNC 2020) en las 707 secciones

electorales de la ZMT.

Para efectos de caracterizar el indicador de tiempos promedios de transporte se utilizo la

siguiente clasificacion, de acuerdo con el método de cortes naturales:

Tabla 35. Grados de tiempos promedio de transporte

. Proporcién
Rango de _tlempo Secciones de
promedio de :

t t electorales secciones

Clasificacion ransporte electorales

Minutos I\;S(r:rgie(;ﬁedse Porcentaje
Muy bajo Entre 15.52 'y 23.07 385 54.50
Bajo Entre 23.07 y 28.40 169 23.90
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Rango de tiempo Proporcion

. Secciones de
promedio de .

t ¢ electorales secciones
Clasificacion ransporte electorales

Minutos I\;gg;ie;ﬁeie Porcentaje
Medio Entre 28.40y 33.35 83 11.70
Alto Entre 33.35y 38.43 48 6.80
Muy alto Entre 38.43y 48.71 22 3.10

Fuente: elaboracion propia

La tabla 35, evidencié que el 54.5% de las secciones electorales analizadas presentaron
rangos “muy bajos” de tiempos promedio de transporte, que oscilaron entre los 15.5 y 23.07
minutos. Cabe destacar que estos tiempos ocuparon la mayor parte de las secciones
electorales en los municipios de Metepec (91.9%), Toluca (86.5%), San Mateo de Atenco
(81%), Mexicaltzingo (75%), Zinacantepec (21.9%) y Xonacatlan (21.4%) (ver mapa 22).

Los municipios de Temoaya, Tenango del Valle y Almoloya de Juarez fueron los que
evidenciaron secciones electorales con mayores tiempos promedios de transporte en la Zona
Metropolitana de Toluca (entre 38.7 y 48.71 minutos), con un 38.5 %, 22.2% y 19.3% del

total de sus secciones respectivamente.

En el mapa 22, se puede verificar graficamente la distribucion geogréfica de los tiempos de
transporte promedios calculados. Cabe aclarar que los resultados obtenidos corresponden al
calculo de los tiempos y velocidades estimadas de la red vial, segin la red nacional de
caminos 2020 y no corresponden al comportamiento de la realidad en otros horarios de mayor

congestion vehicular (como las horas pico).

Para efectos de validar la informacion de los tiempos de recorridos promedios calculados por
secciones electorales, se aplico la metodologia implementada en un segundo escenario
(escenario 2) con insumos de los tiempos promedios de transporte de ArcGIS Online (ESRI,

2023), entre las 16 cabeceras municipales de la Zona Metropolitana de Toluca. Estos
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consideraron las longitudes de las principales vias de transporte y tiempos reales de recorrido

en el territorio (ver mapa 23).

Mapa 22. Tiempos promedio de recorrido por secciones electorales en la ZMT, 2020
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Fuente: elaboracion propia con base en IMT, SCT e INEGI (2020)

De los resultados obtenidos del mapa 23, se generaron rangos de tiempos de transporte entre
30.9 y 65.94 minutos en la ZMT, que son tiempos que se ajustan a la realidad observada en
la regién. Se evidenciaron tiempos de transporte muy bajos (30.98 y 37.97 minutos),
principalmente en la mayor parte de las secciones electorales de Toluca, Metepec,
Mexicaltzingo, Chapultepec, San Mateo de Atenco y parte de Lerma.

Por otro lado, los rangos bajos de transporte (37.9 a 44.9 minutos) se presentaron en

Zinacantepec, Tenango del Valle, Calimaya, San Antonio la Isla y Ocoyoacac; los rangos
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medios (44.9 a 51.9 minutos) en las cabeceras de Almoloya de Juarez y Xonacatlan; los
rangos altos (51.9 a 58.9 minutos) en Otzolotepec y los rangos muy altos de tiempos (58.96
a 65.94 minutos) en Temoaya (Ver mapa 23).

Mapa 23. Tiempos promedio de recorrido municipales en la ZMT, 2023
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos y cartografia de la plataforma de ArcGIS Online (ESRI, 2023);
IMT, SCT e INEGI (2020) e INEGI (2020b)

En general, se observaron mayores tiempos de transporte en las secciones electorales de la
ZMT del escenario 2 (tiempos calculados con ArcGIS Online), comparado con el escenario
1 (tiempos calculados por el autor con datos de RNC 2020), donde se presentan rangos entre
15.5 y 48.7 minutos por medio del transporte automotor. Lo anterior da un indicio de la

ineficiencia de la red vial de carreteras, teniendo en cuenta el incremento de los tiempos de
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transporte de la poblacion, debido a la reduccion de las velocidades promedio por carretera

y vialidad, lo que puede generar las congestiones que se presentan en el sistema.

5.1.4.2 Accesibilidad vial

La accesibilidad vial representa la relacion entre la sumatoria de los desplazamientos reales
y los desplazamientos ideales de transporte. De acuerdo con Rodrigue et al (2013), la
accesibilidad se define como “la evaluacion y medida de capacidad de un lugar para
alcanzar o ser alcanzado por diferentes localizaciones”, siendo esta medicidn un indicador

de la materializacion de las relaciones sociales y econdémicas de un territorio.

En principio, para este ejercicio, se calculd la accesibilidad de la infraestructura vial en un
escenario 1, considerando la proximidad entre las 707 secciones electorales de la ZMT a

través del elemento estructurante del sistema territorial, las redes de vialidades y carreteras.

De acuerdo con los resultados del mapa 24, el indice de accesibilidad relativa de la
infraestructura vial presentd valores entre 1.2 y 2.06, los cuales representaron la relacion
entre los tiempos reales (impedancia real) de traslado y los tiempos ideales (impedancia
ideal). Esto indico que entre mayor sea el indice, mas demoran los tiempos de traslado de
una seccién electoral a otra, teniendo en cuenta las caracteristicas de las vias por las cuales
se moviliza la poblacion. Por ende, entre mayor sea un indice, menor sera el grado de

accesibilidad de la zona observada (ver tabla 36).

Tabla 36. Grados de accesibilidad vial de la ZMT

Rangoenlaescala  Secciones Proporcién  Poblacién  Proporcion

del indice de electorales de de la

e accesibilidad secciones poblacién

Clasificacion electorales
indice NUmero de Porcentaje Habitantes Porcentaje
secciones

Muy baja Entre 1.799 y 2.067 64 9.1 272,481 11.6
Baja Entre 1.667 y 1.795 121 17.1 500,552 21.3
Media Entre 1.564 y 1.666 214 30.1 763,014 32.4
Alta Entre 1.457 y 1.563 257 36.4 652,616 21.7
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Rango en la escala Secciones  Proporcion  Poblacion  Proporcién

del indice de electorales de dela
lasificaci accesibilidad secciones poblacién
Clasificacion electorales
indice Numero de Porcentaje Habitantes Porcentaje
secciones
Muy alta Entre 1.293 y 1.456 51 7.2 165,492 7.0

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el mapa 24, se observaron zonas ubicadas a lo largo de varios ejes
estructurales de la ZMT con un alto grado de accesibilidad vial, como es el caso de secciones
electorales en los municipios de San Antonio La Isla, Rayon y Tenango del Valle, proximas
al corredor Toluca-Metepec-Tenango del Valle. De igual forma, se destacaron algunas
secciones electorales con “Altos y Medios” grados de accesibilidad vial en areas aledanas al
Paseo Tollocan y el Boulevard Solidaridad Las Torres, que conectan las cabeceras
municipales de los municipios de San Mateo de Atenco, Ocoyoacac, Lerma, Toluca y
Zinacantepec. También se evidenciaron grados altos de accesibilidad en zonas aledafias a las
periferias de Xonacatlan, Almoloya de Juarez y Zinacantepec, lo cual puede ir asociado a la
baja densidad de vias y la poca densidad poblacional existente. Estos valores altos y medios

de accesibilidad vial presentaron una cobertura al 60% de la poblacién.

Por ultimo, se encontraron grados bajos y muy bajos de accesibilidad en los municipales de
Chapultepec, Temoaya, Calimaya, Lerma, Toluca, Otzolotepec, Almoloya de Juarez y

Zinacantepec, abarcando el 32.9% de la poblacién de la ZMT.
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Mapa 24. Escenario 1 de Accesibilidad vial en las secciones electorales de la ZMT, 2020

420000
1 Y
g
~
Villa
Vicona
2056 Tol
g
g4
2
L
2 L a Magdaleia—
. ~
ESTADO ¢ " pisTRITONIErAS
DE MEXICO y FEDERAL 1
Jsan Mgl La
s Ajusco Pe|
y' o Cumbess
<3933 m dal &
AMay, T =3
g AL <[5 Capulhuac -~ 3
g L -%%¢ A= 4 . Escenario 1
§' ) % S gang ustenod, ) Xblatacy Accesibilidad vial B
T b HAlar
- o TANGE 55 Grado
< 3 STE
{5 \ A
g5 o ) 2 Muy Bajo
NG, T
% Bajo !
- ’ - Medio
| .
nascaltepec
SR £ Muy Alto
; san T
Snof ~ = — 7 n b ','\,\
1 : 1 -
g_ 02 4 8 12 16Km 3 esmaoo T < ® Cabecera municipal i
O — %A Xi Rp P ;
b - ) sar 128 g TN, = Red vial
F ™ o =¥ "
TEV N JOxbuan) o et S i Tenancingo /3 "J £rv 2538y

T . T T : T T
Fuente: elaboracion propia con base en IMT- SCT - INEGI (2020)

Posteriormente, se analiz6 la comparacion entre el escenario 1 y el escenario 2, donde se
aplico la metodologia anterior con insumos de los tiempos promedio de transporte de ArcGIS
Online de ESRI, que consideran las longitudes de las principales vias de transporte y
velocidades promedios méas precisas entre las 16 cabeceras municipales de la Zona

Metropolitana de Toluca (ver mapa 25).
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Mapa 25. Escenario 2 de accesibilidad vial municipal en la ZMT, 2023
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos y cartografia de la plataforma de ArcGIS Online (ESRI, 2023);

IMT, SCT e INEGI (2020) e INEGI (2020b)

De los resultados obtenidos, se generaron rangos de accesibilidad vial entre 3.4 y 2.4 minutos

en toda la ZMT, con accesibilidades muy altas (colores verdes) en un primer grupo al oeste,

noroeste y centro de la ZMT, entre los municipios de Toluca, Metepec, Zinacantepec y

Almoloya de Juarez y un segundo grupo al sureste de la ZMT entre los municipios de Rayén

y Tenango del Valle (ver mapa 25).

Por otro lado, los rangos mas bajos de accesibilidad vial (rojo y naranja) se presentaron

principalmente en Temoaya, Otzolotepec, Xonacatlan, Lerma, Mexicaltzingo, Calimaya, San

Antonio la Isla, Chapultepec y Ocoyoacac (ver mapa 25).
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De forma general, y en comparacion con los escenarios observados (escenario 1y 2), se
evidenciaron grados mas bajos de accesibilidad vial en el escenario 2, que en el escenario 1.
De esta forma, los tiempos reales de transporte en el escenario 1 se alejan mucho més de los
tiempos ideales de transporte que en el escenario 2; demostrando asi incrementos generales
en los tiempos de transporte para los desplazamientos de la poblacién, induciendo a una falta
de eficiencia en la red vial del escenario 1, con respecto a los datos estimados de la Red
Nacional de Caminos.

Dentro de las posibles razones explicativas de esta situacion, se encuentran la disminucién
de las velocidades de transporte de las vialidades y carreteras de la ZMT, ya sea a causa de
las congestiones vehiculares en la zona o por el mal estado de la infraestructura vial, lo que

incrementa los tiempos reales de transporte de la poblacion.

Otra razon que puede explicar este comportamiento es la presion ejercida por las unidades
econdémicas que se concentran en la Zona Metropolitana de Toluca, principalmente las
actividades industriales y comerciales en los municipios de Toluca, Metepec, San Mateo de
Atenco y Lerma, ademas de las actividades educativas presentadas en Toluca y Metepec.
Estas presiones generan gran cantidad de desplazamientos que saturan al sistema vial,
especialmente en horas pico, generando a su vez congestiones y mayores costos de

desplazamientos (tiempos y dinero) para la poblacion.

5.2 Marginacion de la Zona Metropolitana de Toluca

Con base a los resultados obtenidos del indice de marginacion calculado, se obtuvieron
valores entre 1y 5.99, los cuales se agruparon en 5 categorias entre muy bajo y muy alto, de

acuerdo con el método de indice de valor medio-VIM (ver tabla 37).

De acuerdo con los resultados del indice de marginacion, calculado a través del método VIM,
se elaboro el mapa tematico de los grados de marginacion de la Zona Metropolitana de Toluca
(ver mapa 26). En este se pudieron identificar las secciones electorales que contaron con un
grado alto y muy alto de marginacién (tonos naranjas y rojos), dentro de los cuales se observo

el 28.2% de la poblacién de la ZMT para el periodo 2020; asi como las secciones electorales
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con grados bajos y muy bajos de marginacion (tonos de verde claro y verde oscuro), que
ocuparon el 38% de la poblacion, y por tltimo los grados medios (verde oliva), que abarcaron
el 34% de la poblacion en la zona de estudio (ver tabla 37 y mapa 26).

Tabla 37. Resumen de grados de marginacion

. Proporcion Proporcion
4o d Rangos en la jngcl)?;l?s de Poblacion de la
Grado de escala del indice secciones poblacion
marginacton de marginacion NGmero de
; Porcentaje Habitantes Porcentaje
secciones
Muy Bajo Entre 1.00y 1.99 57 8.0 180,685 7.7
Bajo Entre 2.00 y 2.99 241 34.1 709,210 30.1
Medio Entre 3.00y 3.99 209 29.6 800,593 34.0
Alto Entre 4.00 y 4.99 125 17.7 453,356 19.3
Muy Alto Entre 5.00 y 5.99 74 10.4 210,311 8.9

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta la definicion de marginacion, la interpretacion de estos resultados indico
que entre mayor sea el grado de marginacién de una seccion electoral, existe una mayor
probabilidad que la poblacion que alli resida cuente con mas carencias de los servicios
basicos que se prestan en un territorio. En ese sentido, se consideraron las dimensiones de

los indicadores utilizados (educacion, salud, vivienda y disponibilidad de bienes y TIC).

Asi se identifico que la mayor parte de las secciones electorales ubicadas en las zonas urbanas
de la ZMT cuenta con grados bajos y muy bajos, mientras que las areas periféricas
presentaron grados altos y muy altos de marginacién, lo que puede traducirse a que estos

lugares tendieron a presentar mayores carencias de servicios durante el periodo 2020.
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Mapa 26. Grado de Marginacion de las secciones electorales en la Zona Metropolitana de
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En la tabla 38, se visualizaron los porcentajes de secciones electorales agrupadas por grados

de marginacion y municipios.

Tabla 38. Porcentaje de secciones electorales agrupados por municipio y grado de

marginacion en la ZMT, 2020

Grado de Marginacion

Municipio Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Almoloya 0.8 4.8 11.2 40.5

Calimaya 0.8 4.8 1.6 2.7
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Grado de Marginacion

Municipio Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Chapultepec 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0
Lerma 53 4.6 10.5 8.8 1.4
Metepec 33.3 22.4 5.7 0.8 0.0
Mexicaltzingo 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0
Ocoyoacac 0.0 0.8 8.1 2.4 0.0
Otzolotepec 0.0 0.8 4.8 7.2 6.8
Rayon 0.0 0.4 1.4 0.0 0.0
San Antonia de 1.8 0.4 1.0 0.0 0.0
Isla
San Mateo de 1.8 1.2 8.1 0.0 0.0
Atenco
Temoaya 0.0 0.0 0.5 8.8 18.9
Tenango del 0.0 0.4 4.3 8.8 8.1
Valle
Toluca 56.1 61.4 31.6 40.0 10.8
Xonacatlan 0.0 0.4 4.3 24 14
Zinacantepec 1.8 4.6 8.1 8.0 9.5
Porcentaje de 8.1 34.1 29.6 17.7 10.5
secciones
electorales
NUmero de 57 241 209 125 74
secciones
electorales

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020a)

De acuerdo con la tabla 38, el 34.1% y el 29.6% de las 707 secciones electorales de la ZMT
se encontraron ubicadas entre los grados de marginacion bajo y medio, respectivamente. Sin
embargo, en el caso de los grados altos (situacion desfavorable) se observaron los municipios
de Toluca y Almoloya, con un 40% y 20% del total de casos en ese grado. Por su parte, el
grado “muy alto” se presento (situacion mas desfavorable) en los municipios de Almoloya
de Juéarez y Temoaya, con el 40% y el 18% de las secciones afectadas en ese grado de

marginacion.
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5.3 Accesibilidad vial y marginacion de la ZMT

Para este apartado, se relacionaron los resultados obtenidos con el indice de accesibilidad
vial de laZMT, con respecto al indice de Marginacion de la ZMT. En ese sentido, se tuvieron

en cuenta dos fases:

e Analisis de la asociacion espacial del indice de accesibilidad vial y el indice de
marginacion.

e Anadlisis de dependencia entre el indice de accesibilidad vial y el indice de
marginacion.

5.3.1 Relacion por asociacion espacial del indice de accesibilidad y el indice de
marginacion

Para identificar la presencia de relaciones (de asociacion) y patrones espaciales en las
variables de accesibilidad y marginacion, se utilizé el indice de Moran, graficando asi el
comportamiento de las variables a través de un diagrama de dispersion y analizando la

autocorrelacion espacial a nivel global.

Posteriormente, se identificaron las zonas de concentracién espacial (clUsteres) a través del
analisis de graficos LISA (Local Indicator of Spatial Asociation), permitiendo localizar

clusteres en el comportamiento de las variables a nivel de secciones electorales.

Es necesario resaltar que para el desarrollo del ejercicio se gener6 una matriz de pesos
espaciales de contiguidad reina de orden 1, para generar el esquema de conectividad, a través

del software Geoda.

5.3.1.1 indice de Moran Univariante —Escala de Marginacion
Para el presente item, se analizaron los resultados del diagrama de dispersion de la variable

“Indice de Marginacion”.

Es de aclarar que el indice de Moran presenta valores de -1 a +1, indicando grados altos de
autocorrelacion a medida que se acerque a alguno de estos dos valores, siendo negativa si se

acerca a -1 o positiva si se acerca a +1. Adicionalmente, el andlisis desarrollado responde a
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la pregunta si existe un patron espacial de dispersién o concentracion del grado de

marginacion en la zona de estudio.

De acuerdo con los resultados del diagrama de dispersion (ver figura 23a), durante el periodo
2020, el indice de marginacién tendié a una autocorrelacion espacial fuerte y positiva en las
secciones electorales de la ZMT con respecto al retardo espacial de sus secciones electorales

vecinas, ya que presento un | de Moran de 0.74.

Este comportamiento se evidencié en los clusteres alto-alto (cuadrante 1) y bajo-bajo
(cuadrante I11) (ver figura 23a). Asi mismo, los resultados respondieron a un p-valor de 0.001

para un total de 999 permutaciones.

Lo anterior llevo a demostrar que el comportamiento espacial de la variable durante el afio
2020 no fue aleatorio y tendi6 a su concentracion, en vista de que el nivel de intensidad del |

de Moran fue mayor a 0.35 y su significancia presento un p-valor menor a 0.05.

En la figura 23b, se observaron los clUsteres alto-alto (color rojo), que representaron las
secciones electorales que tendieron a tener grados de marginacion altos y que a su vez
estuvieron rodeadas por secciones electorales con altos grados de marginacion. En este
claster se identificaron 142 secciones electorales, ubicadas en la periferia norte, sur y oeste
de la ZMT en los municipios de Xonacatlan, Otzolotepec, Temoaya, Toluca (norte y sur),
Almoloya de Juérez, Zinacantepec, Calimaya y Tenango del Valle, abarcando a una
poblacién de 472 mil 702 habitantes de la ZMT (20.1% del total de la poblacion).

Respecto a los clUsteres bajo-bajo (en color azul), se encontraron las secciones electorales
mas afortunadas, que presentaron bajos grados de marginacion en su poblacion con respecto
al letargo espacial de sus secciones vecinas. En este grupo se observaron 189 secciones
electorales ubicadas en la zona central de la ZMT, en los municipios de Toluca, Metepec y
otras pequefias secciones de Lermay Zinacantepec, abarcando una poblacion de 429 mil 288
habitantes (18.2% de la poblacion).
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Figura 23. Grafico de dispersion del | de Moran y mapa LISA de la marginacion, 2020
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Fuente: elaboracion propia
5.3.1.2 indice de Moran Univariante — Accesibilidad vial

En este apartado se analizaron los resultados del diagrama de dispersion del indice de Moran
para la variable de accesibilidad vial. De esta forma se respondio si existe un patron espacial
de dispersion o concentracion en el grado de accesibilidad vial en las secciones electorales
de la zona de estudio.

De acuerdo con la figura 24a, se observé un | de Moran de 0.62. Este resultado indicé que
para el afio 2020, la accesibilidad vial tendi6 a agruparse en el espacio en las secciones en la
ZMT, ya que present6 autocorrelacion espacial positiva, lo que se evidencia en la formacion
de los clusteres alto-alto (cuadrante 1) y bajo-bajo (cuadrante I11). Asi mismo, los resultados

respondieron a un p-valor de 0.001 para un total de 999 permutaciones.

Los clusteres alto-alto (figura 24b, en color rojo) son areas que generalmente presentan un
buen nivel de accesibilidad vial con respecto a las secciones vecinas. En este clUster, destacan
83 secciones que suman una poblacion de 186 mil 597 personas (7.9 % del total en la ZMT)

ubicadas en el centro de Toluca y otras al oriente de la ZMT, en los municipios de Metepec,
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San Mateo de Atenco, Lerma y Ocoyoacac. Lo cual coincidid con el principal corredor vial
para comunicarse con Ciudad de México, Paseo Tollocan y la carretera Mexico-Toluca,
ademas de la vialidad de la Solidaridad Las Torres entre San Mateo de Atencoy Lermay la
carretera México-Toluca-Tenango del Valle, que comunica Tenango del Valle con

Ocoyoacac.

Adicionalmente, también se evidenciaron 16 secciones electorales al suroriente de la ZMT,
con una poblacion de 53 mil 882 habitantes, en los municipios de Tenango del Valle, Rayon
y San Antonio de Islas, teniendo en cuenta los reducidos tiempos de desplazamiento en esta
area, a través de los principales ejes carreteros Toluca-Metepec-Tenango del Valle y la
Autopista Sur Lerma-Tenango del Valle.

Por ultimo, dentro de este grupo, también se destacaron 17 secciones al noroccidente de la
ZMT en el municipio de Almoloya de Juarez, con una poblacion de 32 mil 328 personas.
Esta situacion particular de alta accesibilidad vial en estas secciones con poca densidad de
poblacién podria explicarse por los tiempos reducidos de transporte en esta area, a través de
la carretera Toluca-Morelia-Tabernillas, que conecta con un eje regional federal Toluca-
Morelia.

En contraste, también se encontraron los clusteres bajo-bajo (color azul), que son secciones
que para ese periodo tendieron a estar en una situacion “no ideal”, teniendo en cuenta que
generalmente estos lugares presentaron bajos grados de accesibilidad con respecto a los bajos
grados de accesibilidad de sus secciones vecinas. En ese sentido, son areas prioritarias para

tomar acciones en aras de mejorar la accesibilidad vial.

Este cluster lo conformaron 144 secciones que se distribuyeron principalmente en 2 grupos:
el primero abarcd 90 secciones al noroccidente de la ZMT, en los municipios de
Zinacantepec, Almoloya de Juarez y el norte de Toluca y Temoaya; el sequndo grupo abarco
51 secciones al suroriente de la ZMT, en los municipios de Toluca, Mexicaltzingo, Sur de
Metepec, Chapultepec y Calimaya. Por Gltimo, se evidenciaron otras secciones dispersas (3)

en el municipio de Lerma (ver figura 24).
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En total, este clUster representd una poblacion de 642 mil 778 habitantes, equivalentes al
27.3% de la poblacion total de la ZMT para el afio 2020.

Figura 24. Grafico de dispersion del I de Moran y mapa LISA de la accesibilidad vial, 2020
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Fuente: elaboracion propia
5.3.2 Dependencia espacial entre marginacion y accesibilidad vial

En este apartado se analizé la existencia de una relacion espacial explicativa entre las
variables de escala de accesibilidad vial y la marginacién en la ZMT. Para ello, se realiz6
una comparacion entre un modelo convencional de regresion y un modelo de rezago espacial,
para evidenciar el efecto del espacio en las relaciones de dependencia las variables en la zona

de estudio.

De acuerdo con la tabla 39, se evidencio que el modelo de rezago espacial presentd un
resultado significativo considerando el valor del pseudo R? (0.6912) en comparacion con el
R? del modelo convencional 0.0103). De esta forma el modelo espacial reflejo una fuerte
dependencia espacial (pesudo R? mayor a 0.3) de la marginacion en funcion de la
accesibilidad vial, midiendo la influencia promedio de las observaciones en cada seccién
electoral con respecto al efecto de sus secciones vecinas (Rho = 0.8154). Adicionalmente los

criterios de AIC, SC y Lag Likelihood presentaron una disminucion de sus valores en el
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modelo LM (Lag) con respecto al MCO, lo que representa un ajuste mejorado y significativo

en el modelo espacial.

Tabla 39. Resultados del modelo de regresion convencional y de rezago espacial

Criterios Modelo de regresion Modelo de regresion
convencional (MCO) espacial- LM (Lag)
R? / Pseudo -R? 0.01 0.69
Coeficiente Lag (Rho) - 0.81
Criterio de Akaike (AIC) 2119.03 1431.43
Lag Likelihood -1,057.52 -712.71
Criterio de Shcwarz (SC) 2128.16 1445.12
Variable Coeficiente Coeficiente
W_ Marginacion - 0.8154
Constante 3.5662 0.7289
Accesibilidad vial -0.0064 -0.0024

Fuente: elaboracion propia

Por ende, la accesibilidad de la infraestructura vial fue un factor influyente en el
comportamiento de la marginacion de la region para el periodo 2020. Cabe destacar que el
tipo de relacion entre estas variables fue inverso, teniendo en cuenta el coeficiente de la
accesibilidad obtenido (-0.002), de tal forma que, entre mayor era el grado de accesibilidad
vial de una seccion, menor era el grado de marginacion de las secciones electorales de la
ZMT.

5.4 Determinacion de areas de mejora

En la determinacion de las areas de mejora de la marginacion y accesibilidad en su conjunto,
se considerd la alta dependencia espacial que presenta la marginacion en funcion de la
accesibilidad vial. De esta forma, se establecieron 4 &reas prioritarias para mejorar la

accesibilidad vial y la marginacion: (ver mapa 27):
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Mapa 27. Areas prioritarias de atencion de la Accesibilidad vial y Marginacion
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Prioridad 1. En esta categoria se encontraron 91 secciones electorales (color rojo) que
presentaron tendencia en grados bajos y muy bajos de accesibilidad, ademaés de grados altos
y muy altos de marginacion. Esta prioridad se distribuy6 en la periferia de la ZMT: (a) al
norte, en los municipios de Toluca y Temoaya; (b) al suroccidente, en los municipios de
Toluca, Zinacantepec, Calimaya y Tenango del Valle; (c) al occidente, en los municipios de
Zinacantepec y Almoloya de Juérez; y, por ultimo, (d) al nororiente en algunas secciones

dispersas en los municipios de Lerma y Otzolotepec. Cabe destacar que estas areas fueron
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las més desfavorecidas, y representaron zonas con baja densidad poblacional que cubrieron
el 14.39 % de la poblacion de la ZMT para el afio 2020.

Dentro de las posibles estrategias de mejora, se pueden considerar el mejoramiento de
infraestructura vial existente, principalmente al suroccidente y occidente de la ZMT; asi
como mejorar la frecuencia y calidad de servicios de transporte publico en la zona norte y
nororiental. También son determinantes las implementaciones de estrategias que impacten lo
menos posible a los ecosistemas bioticos y abidticos de la zona, ya que estas zonas cubren

algunas areas de proteccion ambiental.

Prioridad 2. En esta categoria se encontraron 94 secciones electorales que presentaron
grados “muy bajos” y “bajos” de accesibilidad vial, ademas de grados “medios”, “bajos” y
“muy bajos” de marginacion, abarcando a una poblacion del 18.81% del total de la ZMT
(442 mil 863 habitantes). Estas zonas se distribuyeron dispersamente en varias secciones
electorales de Toluca (49 secciones), Metepec (10 secciones), Zinacantepec (9 secciones),
Lerma (9 secciones), Almoloya (4 secciones) y Otzolotepec (3 secciones), asi como en la
mayor parte del municipio de Calimaya (8 secciones), Chapultepec (1 seccion) y
Mexicaltzingo (1 seccion).

Teniendo en cuenta los grados “bajos y muy bajos” de accesibilidad vial, se puede mejorar
el estado de la infraestructura vial existente, y los tiempos y operatividad del transporte
publico, considerando que estas areas estan proximas (en su mayor parte) a las areas de mayor

densidad poblacional.

Prioridad 3. En esta categoria se encontraron 108 secciones electorales que tienden a
presentar grados “medios”, “altos” y “muy altos” de accesibilidad vial, y grados entre “altos”
y “muy altos” de marginacion, cubriendo un 13.7% de la poblacion de la ZMT. Estas
secciones electorales se distribuyeron principalmente en la periferia de la ZMT, abarcando
gran parte de los municipios de Almoloya de Juarez (30 secciones), Tenango del Valle (15
secciones), Temoaya (15 secciones), Otzolotepec (11 secciones), Zinacantepec (8 secciones);

otras secciones electorales periféricas en los municipios de Xonacatlan (4 secciones), Lerma

151



(7 secciones), Ocoyoacac (3 secciones); y pequefias secciones electorales dispersas al centro

y norte de Toluca (14 secciones).

Las accesibilidades viales medias, altas y muy altas de estas areas podrian tener su
explicacion en la ubicacidn de corredores regionales (entrada y salida a la ZMT) dentro de
estas zonas (Toluca-Morelia, Toluca-Ciudad de Altamirano, Toluca-Ixtapan de Sal, Toluca-
La Marquesa, Toluca-Atlacomulco y Toluca-Naucalpan), lo que reduce los tiempos de
transporte en esas determinadas areas. Sin embargo, presentan altas y muy altas

marginaciones, considerando la falta de servicios a la poblacion.

Dentro de las posibles estrategias de mejora en esta zona, se puede considerar el
aprovechamiento de la infraestructura existente (alta accesibilidad vial) para el desarrollo de
servicios atractores sobre las carreteras de entrada y salida regionales. Sin embargo, la baja
densidad poblacional dificulta el desarrollo de proyectos de prestacién de servicios y la
sostenibilidad de estos en la zona. Otra estrategia podria ser la mejora de los tiempos de
transporte hasta las areas de prestacion de servicios al interior de la ZMT, siendo necesario
implementar proyectos alternativos de transporte como el tren, o teniendo una mejor

cobertura de transporte en toda la zona metropolitana.

Prioridad 4. Por ultimo, en esta categoria se ubicaron 414 secciones electorales que tienden
a tener grados “medios”, “altos” y “muy altos” de accesibilidad vial, en conjunto con grados
“medios”, “bajos” y “muy bajos” de marginacion, las cuales se encuentran en situaciones

mas deseables que el resto de las areas priorizadas.

Estas areas presentaron la caracteristica de estar distribuidas principalmente en las zonas con
mayor densidad poblacional (52.9% de la poblacion de la ZMT) y tener mayores ofertas de
servicios sobre los corredores y vialidades principales, que conectan la zona desde Occidente
a Oriente (desde Toluca-Morelia-Tlalcilalcalpan, pasando por Adolfo Lépez Mateos,
Tollocan, Las Torres, hasta Toluca-México-La Marquesa). A través de estos corredores
urbanos y regionales se conectan las areas urbanas de Zinacantepec, Toluca, Metepec, San

Mateo de Atenco, Lermay Ocoyoacac.
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Adicionalmente, se encontraron otras secciones agrupadas al suroriente de la ZMT, en los
municipios de Mexicaltzingo, Chapultepec, San Antonio de Isla y Tenango del Valle. Por
ultimo, se notaron secciones dispersas con mayor proximidad a las &reas urbanas de
Otzolotepec, Xonacatlan y algunas secciones aledafias a la cabecera municipal de Almoloya

de Juarez.

Dentro de las posibles estrategias de mejora en esta zona, se pueden considerar el
mejoramiento de la calidad y operatividad del transporte pablico, el mejoramiento de
espacios de estacionamiento, el mejoramiento del estado de las vialidades y la
implementacién de medios alternativos de transporte como el Tren Insurgente para reducir
los tiempos de desplazamientos de la poblacion, lo cual ayudaria a reducir la congestion

generada por los grandes flujos de pasajeros que se generan en la zona.

Con respecto al tren interurbano, también es conveniente que los puntos de transferencia de
pasajeros del tren Insurgente se integren adecuadamente con el sistema de transporte pablico

para un mejor funcionamiento en la movilidad de la region.
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Conclusiones

Con esta investigacion, se planteé como objetivo determinar el grado de eficiencia de la red
vial de transporte de la Zona Metropolitana de Toluca, buscando patrones espaciales y
relaciones de dependencia entre la accesibilidad vial y la desigualdad social (medida a través
de la marginacion), determinando asi reas prioritarias para la mejora de la planeacion del

transporte y el desarrollo de la poblacion.

Para ello, se abordaron diversos principios teoricos relacionados con la geografia del
transporte, la teoria de redes y el principio de accesibilidad para determinar la eficiencia de
la red (Rodrigue et al, 2013; Graizbord, 2008; Buzai y Baxendale, 2003; Madrid y Ortiz,
2005; y Sequi y Petrus, 1991); asi como los aportes de CONAPO (2020), Mancino et al
(2018), para establecer una medicién de la desigualdad social a través de la marginacion; y
Santana (2009) y Anselin (1998), para analizar la existencia de patrones espaciales y la
dependencia de las variables estudiadas (accesibilidad vial y marginacion) a través de

métodos de autocorrelacion espacial.

La metodologia aplicada partié de un enfoque cuantitativo a través del método hipotético
deductivo, utilizando técnicas de andlisis espacial a través del calculo de indicadores. En
primera instancia, se analizo el contexto de la zona metropolitana de Toluca, considerando
indicadores socioecondmicos como la densidad poblacional, la tasa de crecimiento de la
poblacion y de las areas urbanas en la region, asi como la dinamica de unidades econdémicas

y su efecto en la movilidad laboral.

Seguidamente, se analizo el contexto de la red de transporte en la ZMT, utilizando métricas
de indicadores con base a la oferta y caracteristicas de la infraestructura vial, como la
densidad vial, conectividad, tiempos promedio de recorrido y accesibilidad vial.
Adicionalmente, se determiné la medicion de la desigualdad social a través de la
marginacion, considerando el método de valor del indice medio (VIM). Luego, se aplicaron

métodos de autocorrelacion espacial en las variables de accesibilidad y marginacion para

154



analizar los patrones espaciales, determinando su nivel de dependencia. Por ultimo,

definieron las areas prioritarias de mejora en la accesibilidad y marginacion del territorio.
Dentro de los resultados obtenidos se identificaron varios hallazgos:

La estructura espacial de la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) ha experimentado un
desarrollo industrial y comercial significativo, especialmente en Toluca, Lerma, Metepec,
San Mateo de Atenco y Zinacantepec, lo que ha impulsado una mayor oferta vial para
satisfacer la demanda de transporte. Sin embargo, entre 2009 y 2021, el crecimiento urbano
ha sido disperso, superando al crecimiento poblacional y generando una dependencia del
transporte automotor, lo que aumenta la presion sobre los sistemas de transporte en los
municipios donde se concentran las actividades econdmicas de la region (Toluca, Metepec,

Zinacantepec y Lerma).

Considerando lo anterior, la mayor parte de los desplazamientos laborales fueron soportados
por las infraestructuras viales de transporte regional para la entrada y salida de la region,
principalmente las carreteras México-Toluca (libre y de cuota) y Naucalpan-Toluca en
direccion a la Ciudad de México. Por otro lado, se destaco el corredor metropolitano de la
ZMT, conformado por el libramiento nororiente o autopista hacia Lermay Tenango del valle,
la cual permite paso rapido de vehiculos alrededor de la regidn, sin congestionar aun mas las
zonas urbanas y las vialidades urbanas para el trafico interno de la poblacién, como es el caso
del Paseo Tollocan, la avenida Adolfo Lopez Mateos, el Boulevard Solidaridad Las Torres,

la via José Lopez Portillo, Miguel Aleman Valdés y la via Toluca-Almoloya.

El anélisis de la densidad vial en la Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) mostré6 mayores
densidades en areas centrales como Toluca y Metepec, pero el 94% del territorio sufre de
insuficiencia vial, lo que genera saturacion vial en el area estudiada. Aunque ciertas zonas
presentan buena conectividad y alta accesibilidad, especialmente en corredores centrales, la
red vial es deficiente, con problemas de congestion y mal estado de las vias, lo que incrementa
los tiempos de traslado. Un andlisis alternativo usando ArcGIS Online reflejo tiempos de

transporte mas realistas, entre 30 y 66 minutos.
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Se identificaron clusteres de accesibilidad baja-baja en la regidn, a través del analisis LISA,
ubicando estas areas en la zona sur, suroccidental y noroccidental de la Zona Metropolitana
de Toluca, los cuales fueron objeto de priorizacion para las areas de mejora en la region.

Pese a lo anterior, el Gobierno del Estado de México ha mejorado la conectividad vial en la
region, principalmente en direccion hacia la Zona Metropolitana del Valle de México. Sin
embargo, enfrenta desafios en el control del crecimiento urbano desorganizado y la
planeacion regional. En ese sentido, se adelantan proyectos alternativos de movilidad como
el tren interurbano (El Insurgente) que sugieren ser una buena iniciativa para descongestionar
los flujos carreteros regionales; sin embargo, esto dependeré en gran medida de los precios
de transporte que se fijen y la capacidad econémica de la poblacion.

Por otro lado, la marginacion en ZMT mostrd niveles bajos y muy bajos en las zonas
centrales, lo cual es favorable para la poblacion. Sin embargo, al alejarse hacia la periferia,
los niveles de marginacion aumentan significativamente, identificandose como areas
prioritarias para su atencion. Estos resultados confirman un patrén de aglomeracion espacial,
con un indice de Moran de 0.74 y la formacion de clUsteres bajo-bajo en zonas centrales y
alto-alto en zonas periféricas de la region.

Como hallazgo final, se evidencié una relacion de dependencia de la marginacién con
respecto a la accesibilidad vial a través del modelo de regresion espacial, arrojando un pseudo
R? de 0.69. Lo que significa que la accesibilidad de la infraestructura vial puede ser un factor
clave para explicar el comportamiento de la marginacion en la region. De esta forma, entre
mayor tienda a ser el grado de accesibilidad vial de un lugar, menor sera el grado de

marginacion en ese mismo lugar.

Es de resaltar que la investigacion desarrollada muestra similitud con estudios realizados en
Argentina (Buzai y Baxendale, 2003; Mieres, 2004; Principi, 2012), quienes desarrollaron
estudios con base a métricas de accesibilidad basadas en impedancias reales e ideales y la
relacion entre estas; por su parte, Condori et al (2016) de PerG; Belogi y Mera (2022) de
Argentina; y otros estudios en México (CONAPO, IMT y CentroGeo, 2022; Gonzalez et al.,

2022; CONEVAL, 2018; Garcia et al., 2017), desarrollaron métricas de accesibilidad de las
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redes de transporte en un territorio con respecto a la separacion de la poblacion, ademas de
comparar los resultados con indicadores socioecondmicos y desigualdad social,
determinando asi la incidencia de la accesibilidad en estos fendmenos.

Asi mismo, autores como Godoy y Garnica (2012); Torres (2018) de Colombia; CONAPO
(2016) y Hernéndez e Hinojosa (2018) de Mexico, evaluaron la accesibilidad y eficiencia de
la infraestructura vial en sus respectivos territorios, utilizando indicadores de transporte
basicos como la densidad de la red, suficiencia vial, conectividad, tiempos de recorrido y
accesibilidad vial para establecer relaciones funcionales con los servicios prestados a la
poblacion atendida y la importancia de la planeaciéon del transporte en los territorios
estudiados.

Los resultados obtenidos correspondieron con otros estudios a nivel nacional en cuanto a la
importancia que representa la accesibilidad para la planeacion de los sistemas de transportes
y como factor de mejora para el desarrollo de la poblacion (Villena, 2016), especialmente
con variables que miden la desigualdad social de los territorios mediante la marginacion.
Como es el caso de Calonge (2016), quien menciond que en las zonas no centrales de las
areas metropolitanas existen mayores carencias de servicios a la poblacion y mayor
desorganizacion del transporte. Ademas de Pineda (2010), quien concluyd que, a mayor
accesibilidad territorial, con base a su cercania con la infraestructura vial, son menores las

desigualdades sociales y la marginacion del territorio.

Sin embargo, de los antecedentes consultados, también se evidenciaron algunas diferencias
con los métodos o metodologias implementadas, destacando algunos casos donde se
aplicaron mediciones de la accesibilidad con base a la interaccion espacial (Hernandez e
Hinojosa, 2018), y también se incluyeron variables adicionales para el célculo de la
accesibilidad como las pendientes del terreno, usos de suelo, disponibilidad del transporte
publico (CONEVAL, 2018), o simplemente se implementaron a escalas diferentes (rurales y
nacionales) como CONAPO (2016), entre otras.

De la investigacion realizada, se puede inferir que normalmente en las ciudades mexicanas y

latinoamericanas, que tienden a evaluar el nivel de desarrollo de un territorio a través de
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indicadores desigualdad, bienestar social y justicia espacial, las personas con menores
ingresos y mayor marginacion son las menos afortunadas, en una sociedad que tiende a vivir
en zonas lejanas de las areas de trabajo y en lugares de menor accesibilidad; en contraste con
las personas mas afortunadas, que tienden a vivir en las zonas mas accesibles y cercanas de

los trabajos.

En ese sentido, es necesario hacer mas eficiente la red vial, mejorando la operatividad del
transporte publico de tal forma que la poblacion cuente con un servicio bien regulado, seguro
y confiable; incrementando asi las posibilidades de mejorar el acceso a la prestacion de

servicios de la poblacién més marginada.

Por otra parte, a medida que la poblacion crece dispersamente, se tiende al uso del transporte
particular automotor, lo que tiende a generar mayor congestion sobre las redes de transporte,
reduciendo la accesibilidad en el territorio, y, por ende, incrementando los costos y tiempos
de viaje para la poblacion. Por lo anterior, es menester crear proyectos con sistemas de
transporte alternativos, incentivando el cambio de la cultura poblacional sobre la dependencia
del automdvil, ya que estos son menos eficientes en capacidad con respecto al transporte

publico.

Considerando las limitaciones de la investigacion, este trabajo se podria beneficiar si se
dispusiera de un sistema de informacion vial actualizado de la Zona Metropolitana de Toluca,
de tal forma que contenga datos mas precisos en cuanto a velocidades reales de
desplazamiento, tiempos de transporte por vias, clasificaciones de la infraestructura vial con
base en la funcionalidad (primaria, secundaria y terciaria), datos del estado de las vias, areas
de estacionamientos y capacidad, pendientes, topes, baches en las vias y otros elementos que
retrasen los desplazamientos en la red de transporte. Adicionalmente, en el analisis no se
considera la integracion de la infraestructura férrea de pasajeros (Tren Insurgente) para la

simulacion de los tiempos de transporte y el calculo de la accesibilidad vial y regional.

Para finalizar, se recomienda como trabajos futuros de investigacion la medicion integral de
la accesibilidad vial en la ZMT, considerando la integracion de los sistemas de transporte

publico metropolitano y el ferroviario (Tren Insurgente), de tal forma que se identifiquen
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iniciativas de mejora para el desarrollo del territorio y la poblacion mas marginada. Otra
propuesta para desarrollar es el anélisis de accesibilidad a través de métodos diferentes, con
base en la interaccion espacial de la poblacion, estudios de demanda del transporte, modelos

de usos de suelo y transporte, la aplicacion de la sintaxis espacial o redes complejas.
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ANEXO

Anexo 1. Matriz Origen — Destino de principales flujos de la Zona Metropolitana de Toluca, 2020

) . Cuajimalpa de Alvaro . . . Miguel
Origen / Azcapotzalco Coyoacan Morelos Iztapalapa Obregon Tlalpan Benito Judrez  Cuauhtémoc Hidalgo
Destino

Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos
Toluca 17 116 533 63 603 98 38 175 128
Metepec 24 58 514 11 823 71 153 345 479
Zinacantepec 5 78 44 55 134 0 4 14 165
Lerma 280 307 3,223 146 2,061 171 647 851 1,957
Almoloya de 0 4 96 0 12 37 0 3 15
Juarez
San Mateo 7 11 196 17 221 7 44 29 55
Atenco
Temoaya 42 43 243 65 182 47 71 158 30
Otzolotepec 7 19 0 18 68 28 14 10 44
Calimaya 14 17 51 0 79 28 5 8 40
Tenango del 0 0 4 40 16 0 4 10 57
Valle
Ocoyoacac 15 65 672 34 415 46 24 126 268
Xonacatlan 84 8 67 22 30 25 34 121 148
San Antonio 0 5 16 0 30 5 15 5 38
la Isla
Chapultepec 0 4 48 6 9 3 10 14 21
Rayén 0 0 0 4 6 0 0 0 2
Mexicaltzingo 4 7 10 9 16 5 2 8 15
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Origen/
Destino

Toluca
Metepec
Zinacantepec
Lerma

Almoloya de
Juérez

San Mateo
Atenco

Temoaya
Otzolotepec
Calimaya

Tenango del
Valle

Ocoyoacac
Xonacatlan

San Antonio
la Isla

Chapultepec
Rayon

Mexicaltzingo

Almoloya de
Juérez

Desplazamientos
663
158
1,711

62

22

311
37
106

32

36

25

19

11

Atlacomulco
Desplazamientos
419
74
45
161

126

13

74
32
10

20

Calimaya
Desplazamientos
353
377
192
63

52

44

15

10

288

35

214

63
47

64

Chapultepec

Desplazamientos
57
110

51

12

34

36

32
13

33

20

52

Ecatepec de
Morelos

Desplazamientos
92
53

62
96

22

96
41

13

12

Huixquilucan
Desplazamientos
189
140
59
897
41

81

52
16
24

47

215
201

20

Ixtlahuaca
Desplazamientos
394
147
67
38

381

11

375
91

10

14
40

21

26

Lerma

Desplazamientos
12,161
5,918

2,307

1,235

6,505

839
768
648

281

2,559
1,020
398

299
132

79

Metepec

Desplazamientos

7,765

1,687
1,989

1,079

2,272

482
384
3,261

1,142

503
217

2,016

763
473

465
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. . Naucalpan . San Antonio la San Mateo .
Origen / Mexicaltzingo de Juarez Ocoyoacac Otzolotepec Rayon Isla Atenco Temoaya Tenancingo
Destino
Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos
Toluca 331 396 670 138 39 101 1,789 843 398
Metepec 218 213 399 123 0 167 1,797 95 114
Zinacantepec 27 122 104 0 0 21 64 161 84
Lerma 0 356 1,079 569 5 4 890 311 9
Almoloya de 3 170 34 25 0 49 250 189 30
Juérez
San Mateo 35 76 292 33 16 16 33 11
Atenco
Temoaya 28 215 40 509 0 0 107 12
Otzolotepec 0 101 10 0 0 16 211 11
Calimaya 142 57 45 9 156 406 84 9 94
Tenango del 98 12 104 12 574 476 88 8 671
Valle
Ocoyoacac 5 92 120 0 0 396 8 4
Xonacatlan 4 794 42 445 0 0 33 145 5
San Antonio 157 31 15 1 384 76 18 63
laIsla
Chapultepec 175 16 25 0 12 77 115 3 16
Rayén 41 5 0 0 387 36 5 44
Mexicaltzingo 29 16 1 8 35 40 5 15
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Tenango del Tianguistenco Tlalnepantla de Toluca Valle de Villa Villa Xonacatlan Zinacantepec
Origen / Valle g Baz Bravo Guerrero Victoria P
Destino Desplazamiento

Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos Desplazamientos s Desplazamientos Desplazamientos
Toluca 258 300 438 252 56 361 757 1,636
Metepec 203 197 140 19,367 0 71 57 175 579
Zinacantepec 159 62 11 25,576 192 0 165 29
Lerma 36 295 127 10,774 4 45 0 576 259
Almoloya de 68 31 0 19,008 99 6 129 66 1,022
Juérez
San Mateo 103 179 23 4,733 22 0 4 38 48
Atenco
Temoaya 19 69 25 9,956 34 0 60 435 108
Otzolotepec 0 21 52 9,915 10 0 10 929 86
Calimaya 433 305 88 5,594 5 57 14 16 122
Tenango del 1,041 43 3,383 13 1,197 24 8 55
Valle
Ocoyoacac 27 644 36 2,203 3 4 9 41 19
Xonacatlan 15 3 46 5,049 37 0 18 6
San Antonio la 431 195 0 2,724 0 10 11 11 20
Isla
Chapultepec 46 237 6 940 0 4 0 2 17
Rayon 446 197 0 1,003 0 10 0 6 14
Mexicaltzingo 55 94 7 961 8 5 2 7 18

Fuente: Elaborado por autor con base en INEGI (2020c)
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