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RESUMEN

La investigacién describe y explica los patrones, costos y limites de la movilidad
cotidiana causados por la estructura urbana de Ciudad Juarez. La concatenacion
de las teorias clasicas y contemporaneas de localizacién, estructura urbana y
movilidad fundamentaron los procesos de andlisis y resultados de este estudio.
Metodolbgicamente se implementaron las técnicas de autocorrelacion espacial |
de Moran y G de Getis-Ord para el analisis de los censos econémicos del INEGI,
que identificaron espacialmente los subcentros de empleo total, manufactura y
terciario en los periodos 1993, 2004, 2009 y 2014. Por otro lado, se realizd un
levantamiento bietdpico de datos en toda la ciudad por medio de encuestas
origen-destino, las cuales mostraron, desde una escala macro, los patrones de
movilidad en términos de tiempo, distancia, origenes, destinos, cantidad de
viajes, preferencias de transporte, motivos, edades y costos econémicos. En
una escala micro, la teoria de grafos y el analisis de redes permitieron modelar
espacialmente cada viaje intraurbano, los resultados se detallan en un Atlas de
Movilidad que incluye cada una de las 64 unidades territoriales en que se dividid
la ciudad. La investigacion propone una metodologia replicable, ademas provee
informacién relevante y actual de la ciudad, utiles para otros estudios, toma de
decisiones y politicas publicas de estructuraciéon y movilidad urbana.

Palabras clave: Movilidad urbana, patrones de movilidad, estructura  urbana,
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ABSTRACT

Theresearchdescribes and explains the patterns, costs and limits of daily mobility
caused by the urban structure of Ciudad Juarez. The concatenation of classical
and contemporary theories of location, urban structure and mobility under-
pinned the analysis processes and results of this study. Methodologically, Mo-
ran's | and Getis-Ord's G spatial autocorrelation techniques were implemented
for the analysis of INEGI's economic censuses, which spatially identified the sub-
centers of total, manufacturing and tertiary employment in the periods 1993,
2004, 2009 and 2014. On the other hand, a two-stage data survey was conducted
throughout the city by means of origin-destination surveys, which showed, from
a macro scale, mobility patterns in terms of time, distance, origins, destinations,
number of trips, transportation preferences, motives, ages and economic costs.
At a micro scale, graph theory and network analysis allowed spatial modeling
of each intra-urban trip, the results of which are detailed in a Mobility Atlas
that includes each of the 64 territorial units into which the city was divided. The
research proposes a replicable methodology and provides relevant and current
information about the city, useful for other studies, decision making and public
policies on urban structuring and mobility.

Key words: Urban mobility, mobility patterns, urban structure, spatial autocorrelation.

1. Introduccion

Por su naturaleza, las dinamicas urbanas modernas son amplias y complejas,
desde entender la organizacion espacial de actividades, hasta el movimiento de
personasy bienes dentro de la misma ciudad. Por tal motivo, se deberia enfocar
cualquier estudio a explorar, caracterizary explicar los subcentros urbanos, para
dejar de producir discusiones que se centran en temas y resultados estancados
desde hace mucho tiempo (Garrocho & Campos, 2007). Por tal motivo, el
propésito de esta investigacién es conocer la relacidon que genera la estructura
urbana de la ciudad con la movilidad cotidiana de las personas, entendido
desde los costos y limites que conlleva desplazarse por las vialidades existentes,
para llegar a lugares especificos y solventar necesidades como el trabajo, la
educacion, salud, adquirir productos, servicios, entre otros. La importancia de
este estudio no es soélo definir el vinculo entre la distribucion de servicios en la
ciudad con los desplazamientos urbanos, sino explicar y reflexionar los efectos,
desde una perspectiva individual por parte del usuario que viaja, asi como
desde una escala mayor para ser considerado en la toma de decisiones y en la
generacion de politica publica.

Es claro que existe una relaciéon proporcional entre la poblacion concentrada
y el costo de la movilidad (Gakenheimer, 1998). En el contexto de Ciudad Juarez,
dicha relacion se manifiesta con el 151.6% de expansién de la mancha urbana
y un crecimiento de poblacion de 64.6% de 1990 al 2015 (Lopez & Pefia, 2017).
También la distribucion de la industria maquiladora a partir de la década de
1960, que como dato reciente, desde el 2015 al 2017 ha crecido 5%, incluso
el parque de vehiculos motorizados registrados en circulacion también se ha
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incrementado 10.7% en el mismo periodo (Plan Estratégico de Juarez, A.C, 2018).
Estos fendmenos en crecimiento hacen una estructura urbana dinamica, que
necesita ser explorada y caracterizada. En este sentido, dicha reestructuracion
va de la mano con los costos de congestion, por lo que también los patrones de
movilidad cotidiana cambian, pero no pueden ser analizados por la ausencia de
informacion actualizada.

Por lo anterior, se establecieron los siguientes objetivos especificos: El
primero buscéidentificar las areas masimportantes de empleo, lo que definira en
mayor medida la estructura actual de la ciudad. Para este objetivo, se analizaron
los censos econémicos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
con las técnicas de dependencia espacial. El segundo objetivo es determinar los
patrones, costos y limites de la movilidad cotidiana, con datos adquiridos por
medio de encuestas origen-destino a nivel vivienda aplicadas en toda la ciudad,
y analizados con estadistica tradicional y sistemas de informacién geografica.
Por ultimo, definir un modelo que combine la estructura urbanay la movilidad,
construido con la sobreposicién de resultados.

El antecedente del problema surge a partir de la competencia del mercado
por las mejores localizaciones, la centralidad ha sido la razéon principal que
reorganiza los centros econdémicos (Alegria, 1989). Desde el enfoque de los
estudios urbanos, no hay evidencia para rechazar la hipétesis acerca de que
existe una limitacién en la movilidad cotidiana provocada por los costos de
congestion causados por la estructura urbana, considerando la teoria de
localizacién como vinculo entre ambas esferas.

Otro problema fundamental es la poca o restringida informacién de
movilidad en la ciudad, incluso la actualizacion, frecuencia y profundidad de
los datos recabados por instituciones, se consideran parte de la problematica,
debido a que podria ser un insumo importante que también describiria
la estructura urbana, sus dindmicas econdémicas y la interaccién interna.
Los efectos de desconocer los patrones de desplazamientos intraurbanos
se materializan en una movilidad restringida, y puede ser abordado como
una restriccién de los derechos humanos para los habitantes de la ciudad
(Borja, 2013), en el sentido que todos los costos que absorbe el usuario, han
deteriorado las condiciones de la vida cotidiana de la poblaciéon en general.
Respecto a lo anterior, la Comisién de Derechos Humanos del Distrito
Federal define el término derecho a la movilidad como: “el derecho de toda
personay de la colectividad a disponer de un sistema integral de movilidad de
calidad y aceptable, suficiente y accesible que, en condiciones de igualdad y
sostenibilidad, permita el efectivo desplazamiento de todas las personas en un
territorio para la satisfacciéon de sus necesidades y pleno desarrollo” (Comision
Nacional de los Derechos Humanos, 2016, p. 3). Sin duda, la reflexion acerca de
la situacién actual de la movilidad urbana favorecera a mejorar las estrategias
de planeacion y de inversién para un beneficio social.
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2. Antecedentes

Las teorias de estructura urbana, asi como las de localizacion, tienen un
vinculo fundamental con los procesos econémicos, cambiantes por la forma
de mercantilizacion de bienes y servicios dependiendo del continente, pais o
ciudad con su caracteristica propia de sustentabilidad econémica. Los modelos
clasicos que provienen de Europa y Estados Unidos, tienen aportaciones que
dan origen a los cimientos para intentar identificar patrones de empleo y de
movilidad. En comparacién de los procesos de cambio que experimentan las
ciudades europeas o norteamericanas, en Latinoamérica presentan una mayor
rapidez de crecimiento y expansion territorial (Ford, 1996), escenario constante
sobre todo en las zonas metropolitanas de México.

2.1 Modelos de estructura urbana en América Latina

Histéricamente las ciudades han evolucionado por lo que es factible hacer
una revision en lapsos de tiempo, (Borsdorf, 2003) hace precisamente un
comparativo de la estructura urbana desde la colonizacién hasta la era
moderna con caracteristicas de fragmentacion. Los estudios en Latinoamérica
han sido abordados por investigadores europeos que han mostrado interés
en comprender la configuracion y evolucién de las estructuras urbanas.
Especificamente se han elaborado en paises como Chile (Meyer & Bahr, 2004) y
Argentina (Janoschka, 2002), sin embargo, es de interés abordar investigaciones
en México y observar si existe alguna relacién con los modelos generales de
Latinoamérica, los estadounidenses de la Escuela de Chicago o los europeos.

En México se han hecho investigaciones de estructuras urbanas en areas
metropolitanas, con mayor frecuencia en la Ciudad de México, los ejemplos mas
relevantes son de Aguilar y Alvarado (2004), donde se discute si la ciudad tiene
o tendra una composicion multinodal. Graizbord (2008) define la estructura
de la misma ciudad por medio de analisis de movilidad urbana. También los
analisis de reestructuracién y organizacion de los centros de servicios (Sobrino,
2006) y el analisis de accesibilidad, ingreso y localizacion residencial (Suarez &
Delgado, 2007). Incluso el area metropolitana de Toluca ha tenido interesantes
investigaciones referentes a este tema, se distingue la investigacion de (Garrocho
& Campos, 2007) donde profundizan y proponen alternativas metodologicas
para discutir y estudiar la estructura urbana.

El estudio de la estructura urbana en Ciudad Juarez, es relativamente nuevo.
Las primeras investigaciones describen los cambios histéricos desde la década
de 1950. En 1994 ya se discutia la transicion de monocéntrica a multicéntrica de
la estructura del empleo en la ciudad (Fuentes C., 2001, p. 105). Finalmente, la
mas reciente investigacién de estructura urbana en la ciudad fue de Fuentesy
Hernandez (2015), donde hacen una identificacion de los subcentros de empleo
en el periodo de 1994 al 2004.
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2.2 Estudios de movilidad cotidiana

Una de las herramientas para conocer a detalle los patrones de movilidad y a su
vez la demanda de los diferentes tipos de transporte son las encuestas origen-
destino(Casado, 2008), conla caracteristica particular del alto costo, motivo fuerte
por el cual existe escasa informacién (INEGI, 2017). En un contexto internacional,
estudios relevantes de movilidad con esta metodologia se encuentra en paises
como Chile con el proyecto de EOD Santiago 2012 (Universidad Alberto Hurtado,
2012), y Espafia con el proyecto MOVILIA, desarrollado desde la década de los
80 dej6 bases sélidas para el analisis de la movilidad obligada (Ministerio de
Fomento del Gobierno de Espafia, 2007).

Los paises europeos han realizado este tipo de investigaciones con mayor
frecuencia, Miralles-Guasch & Cebollada (2009) explican de forma resumida
los siguientes proyectos: National Travel Survey en el Reino Unido; Suiza con
el proyecto Swiss Travel Survey; En Alemania se desarrolla Mobility in German;
Y Francia con Enquétes Ménages Déplacements. Por otra parte en México esta
dentro de los paises latinoamericanos con informacién significativa a nivel
mundial (Miralles-Guasch & Cebollada, 2009). En la que destaca el INEGI y la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) con las encuestas origen-
destino del Valle de México en el 2017. Por otra parte, han existido otras
investigaciones en las que no participa el INEGI, como el caso de Puebla en 1976
y 1983, la Ciudad de México en 1979y 1984, Monterrey en 1983, Guadalajara en
1985, Tampico-Madero-Altamira en 1998, San Luis Potosi en el 2000 y Distrito
Federal en 2004 (Casado, 2008).

En Ciudad Judrez fue hasta mediados de 1992 en que se hizo un estudio
vial y de transporte urbano formalmente por parte del Instituto Municipal
de Investigacion y Planeacion (IMIP). No obstante, la informacién acerca de
proyectos donde han utilizado encuestas origen-destino es muy poca. Se tienen
datos acerca de una aplicacién en 1997y 2006 por parte del IMIP, con el objetivo
de crear el plan de movilidad ciclista de Ciudad Juarez y el estudio integral de
transporte 2006. La mas reciente investigacion de movilidad encontrada fue de
Ortiz (2018), quien discute el impacto que ha ocasionado el BRT en términos de
accesibilidad y percepcion del usuario.

2.3 Modelos de localizacién

En la actualidad, los modelos y analisis de localizacién tienen referencias al
modelo monocéntrico de Von Thiinen (1826), quien recurrentemente es citado
en los modernos estudios de la economia urbana, siendo los mas significativos
el de Wingo (1961) y Lowry (1964), pero con mayor relevancia por Alonso
(1960,1964) quien hace discusiones sobre los primeros estudios de la economia
de la tierra urbana, he hizo modificaciones sustituyendo a los viajeros de
cercanias por agricultores, y el DCN por una ciudad aislada (Fujita, 2012).

Los estudios mas influyentes sobre la economia del uso de la tierray la renta
son de Ricardo (1821) y Von Thinen (1826). La teoria de Ricardo acerca de la
renta de la tierra agricola, se centra en la fertilidad y el suministro fijo de la tierra,
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es decir, el valor de la tierra es proporcional a su produccion. En contraste, la
teoria de Von Thinen basa el valor de la renta de la tierra agricola en la distancia
del mercado. En este sentido, para efectos de esta investigacion es relevante
la segunda teoria debido a que participa la variable distancia (Parr, 2015), la
cual puede ser vinculada con los estudios de movilidad urbana. Hotelling (1929)
desde otra perspectiva considera la competencia de mercados, en el que las
atracciones por parte de los compradores son afectadas por la localizacion
y la distancia. Por el contrario, el modelo de Christaller (1966) se refiere a la
conexién y relacién interurbana.

Los estudios de Isard (1956), Beckman (1965) y Wingo (1961) prepararon las
bases en las formulaciones respecto al modelo de Von Thiinen, pero aplicado en
el contexto urbano, emergiendo una nueva escuela llamada “nueva economia
urbana” (Capello, 2011). Al entrar la era industrial, las zonas agricolas ubicadas
en zonas rurales tuvieron un equivalente industrial, que también buscaron
optimizar sus costos de distribucién de productos, por lo que la participacién
de Weber (1909) fue clave en la época. Por otra parte, Walter Isard (1949, 1956)
busco la relacion que existe entre la localizacion de los sectores de produccion
con la zona de mercados, idea que lo postulé como un pionero en tratar el
concepto del “costo del transporte” o el “problema del transporte” (Chang,
2004), con el que se busca la minimizacion de costos durante los flujos entre
diferentes regiones.

2.4 Movilidad, distanciay friccion

Larelaciénentrelaestructuraurbana, caracterizada porlocalizaciones de objetos
de estudio, y el transporte tradicionalmente ha sido vista como causalidad, con
una idea de que un concepto predetermina a otro (Cerda & Marmolejo, 2010).
Al profundizar Miralles-Guasch (2002) sostiene que la estructura fisica de la
ciudad produce una demanda de movilidad, pero simultaneamente la oferta
del transporte impacta en la localizacion de las actividades. Se observa desde
las teorias de la localizacion coémo la distancia es un factor importante para
encontrar una posicion estratégica que beneficien las utilidades econémicas
para empresas e industrias, no obstante, este escenario es posible extenderlo
hacia el hogar y la movilidad particular desde su localizacién.

Enlarevisiénbibliograficase encontraron estudios de ciudades desarrolladas,
con alta densidad de poblacién, problemas de movilidad y de contaminacion,
por ejemplo: Londres, Madrid, Ciudad de México (Rivas et al., 2007), Peru, Chile,
Nigeria, Tanzania, Tailandia y Colombia (Hidalgo D., 2005), Copenhague (Naess,
2006). Incluso en Ciudad Juarez se ha hecho este tipo de estudios por parte
del IMIP y otras instituciones dedicadas al transporte (Ortega, 2016), también
por académicos e investigadores se han desarrollado estudios de accidentes
viales (Hernandez, 2012) (Herndndez-Hernadndez & De Haro-De Ledn, 2014)
(Hernandez & Fuentes, 2014) y flujo vehicular de la industria (Avelar-Sosa et al.,
2014).
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2.5 Movilidad cotidiana

El concepto ha cambiado con el paso del tiempo, sin dejar a un lado la esencia
del movimiento de las personas de un lugar a otro abordado desde la etnologia
con el término de némada. De manera general existen dos formas de realizar
este tipo de investigaciones: la primera consiste en un analisis enfocado a la
migracién donde las personas cambian su lugar deresidencia por largos periodos
de tiempo; mientras que el segundo se concentra en movimientos repetitivos
respecto a tiempos cortos y definidos, incluso se realizan varios desplazamientos
en un mismo dia, conocida como movilidad cotidiana (Zelinsky, 1971). Con lo
anterior, es posible construir modelos de movilidad que permiten relacionar los
modos de transporte cotidianos, tiempo, costo, motivos y horarios, dentro de
una caracterizacion social (Miralles-Guasch & Cebollada, 2009).

Los métodos de analisis encontrados, tienen diferentes enfoques, donde
destacan: la construccién y operacion, que estudia la relacion de los transportes,
las rutasy las formas fisicas de conexion, con énfasis en el costo de construccion,
adecuacion, mantenimiento y costos subsecuentes de operacion (White, 1977).
Otro método es el estudio de los principios conductistas de los usuarios en una
operacion vial, la cual incorpora teorias de toma de decisiones, oferta-demanda
y psicosociales durante la ejecucion de un viaje (Warner & Aberg, 2006) y
(Morales-Soto et al., 2010). Desde el enfoque histérico, que explica la expansion
de los sistemas de transporte, vias terrestres, evolucion econdmica y social
en un tiempo prolongado (Tolley & Turton, 2013). Finalmente, los modelos o
meétodos cuantitativos incorporan estudios geograficos sobre el transporte,
analisis de redes y buscan entender la forma y la complejidad del sistema con
fundamento matematico y estadistico, con la posibilidad de crear simulaciones
(Rodriguez M., 2000).

3. Metodologia

Se propone una combinacion de técnicas y métodos que no se han vislumbrado
en otras investigaciones consultadas, por lo que se espera que uno de los
aportes novedosos sea lo expuesto en este apartado. Cabe resaltar que las
técnicas de analisis espacial, recopilacion de informacion en campo y modelos
se han utilizado por separado en investigaciones anteriores, por lo tanto, el
fundamento original de cada procedimiento se mantiene, solo se ajustaron
detalles para alcanzar los objetivos de este trabajo aplicado en el contexto de
Ciudad Juarez.

3.1 Area de estudio

Ciudad Juarez es parte de la localidad de Juarez, tiene la concentracién de
poblacion mas grande del estado de Chihuahua con 1,391,180 habitantes
segln datos intercensales, donde el 99% de la poblacion total del municipio
estd asentada en la zona urbana, ademas, a nivel nacional es la séptima zona
metropolitana con mayor poblacion (INEGI, 2015). Geograficamente se localiza
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entre las coordenadas 106° 12"y 106° 16’ de longitud oeste a 31° 30"y 31° 46’
de latitud norte. Debido a la ubicacién estratégica fronteriza, la ciudad colinda
con los estados de Texas y Nuevo México de los Estados Unidos, delimitado por
el Rio Bravo (véase Figura 1). Debido a su posicién geografica binacional, Judrez
cuenta con una composicion econémica en tres grandes sectores: el industrial
con 59%, el comercio y servicios con 37%, y la construccién con 4% (Instituto
Municipal de Investigacién y Planeacién, 2010), por lo que se deduce que Ciudad
Judrez es industrializada, evidenciado con las 335 empresas manufactureras en
funcionamiento durante el 2017 (Plan Estratégico de Juarez, A.C, 2018, p. 49).

ETRTI

Figura 1. Ubicacién de Ciudad Juérez, Chihuahua, México.
Fuente: elaboracion propia con informacién del INEGI (2015).

Desde la década de 1990 la expansion de la ciudad se vio acelerada hacia
el suroriente debido a la localizacion de nuevas empresas maquiladoras y
asentamientos de migrantes provenientes del sur de la republica, el fenédmeno
provoco un crecimiento de la mancha urbana del 52%, es decir, de 233 km?
en 1995 a 353 km? en el 2010 segun datos del INEGI (1995, 2010), lo que ha
ocasionado un aumento de distancias y trafico que impacta en la movilidad
cotidiana de los habitantes. También a partir de 1990 es notorio el incremento
de mas del doble del area urbana, influenciado por localizacion estratégica de
nuevas empresas maquiladoras. Para el afio 2017 existian 38 centros, areas
y parques industriales ubicados en intersecciones o vialidades primarias, que
contenian 335 establecimientos y personal ocupado de 264,490, dedicados
especificamente a la industria manufacturera, expuestos en la Figura 2.
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Shorra de Judrez

Levenda

Mantn rinr

LTS 1

Figura 2. Puntos de referencia y parques industriales de Ciudad Juarez.
Fuente: elaboracion propia.

Durante el 2018 en el contexto internacional, Ciudad Juarez se ubica en
la posicién 11 de mayor congestion vehicular en el pais y el lugar 581 a nivel
mundial, con una velocidad promedio por viaje de 40.2 km/h. En comparacién
con la Ciudad de México, la cual es la mas congestionada del pais y la tercera
a nivel mundial, se observa una diferencia positiva de 20.9 km/h respecto a los
19.3 km/h en promedio que se invierte dentro de la capital del pais, aunque
en la comparacion se deben considerar las diferencias entre ambas ciudades,
como la cantidad de poblacion, extensién territorial, actividad econémica y la
ubicacién geografica. Como dato relevante, Bogota, Colombia, es la ciudad mas
congestionada del mundo con una velocidad de 14.5 km/h de viaje (INRIX, 2020).
Para el 2015 se realizaban en el pais cerca de 130 millones de viajes cotidianos,
con tiempo de promedio de 44 minutos (Suarez & Delgado, 2015, p. 114).

3.2 Identificacion de subcentros por dependencia espacial

Garrocho y Campos (2007) hacen una revisién extensa y listan cinco métodos
para la identificacién de subcentros de empleo donde destaca las técnicas
de econometria espacial, donde podrian emplearse las autocorrelaciones
espaciales. Para llevar a cabo la investigacion en Ciudad Juarez, es de interés
utilizar las metodologias de movilidad y las técnicas de econometria espacial,
especificamente autocorrelaciones espaciales globales y locales.
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El analisis de datos estadisticos se llevd a cabo por medio de censos
econdmicos que levanta el INEGI cada 5 afios, los cuales cuentan con totales de
empleo a nivel AGEB (Area Geoestadistica Basica). Por otro lado, se obtuvieron
los Ultimos tres censos econdmicos desglosados en empleos de manufactura,
comercios y servicios de los afios 2004, 2009 y 2014. El indicador de densidad
empleo por AGEB se describe en la Ecuacion 1:

E = Total de empleo (1)
Hectareas

3.2.1 Autocorrelacion espacial | de Moran

La autocorrelacién espacial ademas de evitar o disminuir los problemas antes
descritos, es utilizado para realizar una comparacién simultanea de un grupo de
datos espaciales representados en poligonos y de los datos contenidos, ejecuta
un analisis de patrones y concluye si existe un agrupamiento o no de entidades.
El resultado representado con un indice entre -1 a 1 permite determinar el
grado de autocorrelacion espacial. En el grado en que el indice se inclina hacia
el 1 positivo indica una similitud entre entidades colindantes, también conocido
como valores calientes o alto-alto; en caso de estar los valores cercanos a cero,
se entiende que los patrones mantienen un comportamiento aleatorio o atipico,
nombrados bajo-alto o alto-bajo. Por ultimo, entre mas se acerque el indice a
-1, se idealiza una dispersion o nula similitud entre las zonas vecinas, llamado
bajo-bajo.
La Ecuacién 2 de | de Moran global es la siguiente:

_ (%) Yiz1 Xj=1 WijZiZj 2)

n ZZ

i=14i

Donde Sy =i, Z;Ll W, conocida tipicamente como la suma de los
elementos de la matriz de pesos. Las observaciones z se refiere a las desviaciones
de la media tanto para x, como para x. X es la variable de la localizacion de los
vecinos. La matriz de pesos esta representada por W. En resumen, el | de Moran
es la suma de las unidades locales (Celemin, 2009).

3.2.2 Autocorrelacion espacial G de Getis-Ord

El método es muy semejante a | de Moran global, el cual realiza un analisis de cada
unidad territorial con las entidades vecinas, pero con la diferencia en identificar
agrupamientos altos y bajos. De esa forma, se realiza una sumatoria de los valores
de la unidad de analisis con sus vecinos y se compara con la suma total de todas las
identidades que participan en el estudio. Finalmente se identifican los valores mas
diferenciados que no estén dentro de un parametro de azar, por lo que adquiere
una significancia estadistica que da claridad a la relevancia del resultado (Getis,
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2007). Existe una tercera interpretaciéon donde el indice no identifica unidades
espaciales con vecinos semejantes y las etiqueta con valores bajo-alto o alto-bajo.
En la Ecuacion 3 se expone la version global G, en ella se aprecia que la unidad
central de analisis no se considera, restriccion definida en i es diferente a j:

D=1 Z?:l Wi XXy 3)
C=—(r<n ——iL#]
i=1 D=1 Xi X

3.3 Encuesta origen-destino

La diferencia entre el levantamiento del INEGI (2017) con la que se plantea en
este documento radica en la escala de la movilidad, es decir, en el proyecto
de la Zona Metropolitana del Valle de México se analizan los viajes desde los
municipios conurbados hacia la Ciudad de México y viceversa, mientras que en
la propuesta para el estudio de Ciudad Juarez se levant6 informacién a nivel
intraurbanoy observarla movilidad entre sectoresinternos de la ciudad llamados
Unidades Territoriales de Andlisis, determinados por una investigacion que se
detallara mas adelante. En ese sentido, las unidades de observacién contemplan
Unicamente las viviendas habitadas de la ciudad, dentro de cada vivienda es
posible encontrar uno o varios hogares que comparten el mismo gasto familiar.
Por ultimo, dentro de cada hogar se analizan los integrantes, quienes hacen
varios viajes a lo largo del dia para realizar sus actividades cotidianas.

3.3.1 Muestra localizacién y factores de expansion

Eltamafio de la muestra se calcula a partir del Censo del Poblacién del 2010 del INEGI
para Ciudad Judrez, donde se cuentan 361,470 viviendas habitadas particulares
y colectivas, distribuidas de forma irregular dentro de los 637 AGEB. La cantidad
de viviendas se considera como poblacién finita, dato incorporado dentro de la
férmula estadistica para calcular el tamafio de la muestra a levantar (Ecuacion 4):

NX ZZxpxq

n= d2x(N-1)+Z2xpxq (4)

Donde:
n = Muestra
N = Poblacién finita
Z? = Nivel de confianza
p = Probabilidad a favor
q = Probabilidad en contra
d? = Margen de error

Se realizaron varios escenarios para determinar la cantidad de muestras
y evaluar el recurso tanto econémico como de tiempo para ejecutar el
levantamiento en campo de datos, por lo que se optd por utilizar un nivel de
confianza del 95% equivalente a un valor z de 1.96 y un margen de error de
5%. Debido a que no se tiene informacién previa de probabilidades a favor y en
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contra, se toma el valor critico para ambos, de 0.5 0 50% de aleatoriedad. De
esta forma resulta un tamafio de muestra de 384 viviendas habitadas a visitar
como minimo, para cumplir con una cobertura geografica en toda la ciudad.

La formacion de las UTA surge en una investigacién acerca de la medicion
multidimensional de la pobreza en Ciudad Juarez, donde se analizan las
caracteristicas de las viviendas y se refleja en una serie de agrupaciones por su
similitud. Los estratos contienen caracteristicas sociodemograficas determinadas
a partir del ingreso (Fuentes et al., 2018). El resultado es la divisién de la ciudad
en 64 UTA (véase la Figura 3). Una vez definida la estratificacién, se desglosan
las 361,470 viviendas habitadas por cada AGEB (INEGI, 2010), posteriormente
se suman los valores para obtener la cantidad de viviendas por UTA. Después
se calculé el porcentaje que representa cada UTA respecto al total de viviendas
habitadas y por ultimo se distribuyen los 384 domicilios de la muestra con base al
porcentaje de representatividad como se indica en la Figura 3.

Localizacion de muestras
en valores catastrales

O Muesra =3 UTA
5 5 85 0§ |

0-60 151-300  451-650  901-1350 2001 - 6000

[ a——
I I Y Y 3 mk"'
61 - 150 300 -450  657-900 1351 - 2000 6001 - 10000 TR 13 Murte WOSS

Figura 3. Localizacion de zonas de muestreo a partir de valores de suelo por UTA.
Fuente: elaboracién propia.
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Por ultimo, en el analisis de los datos se requerira extrapolar los resultados
de las encuestas a cantidades aproximadas a la realidad, por lo que es necesario
utilizar factores de expansion que multiplican a cada variable obtenida en el
muestreo dentro de cada UTA. La expresidn aplicada es la Ecuacién 5:

Vh
FE="w (5)

m
Donde:
FE = Factor de expansion
Vh = Viviendas habitadas dentro de la UTA
m = Muestra estadistica dentro de la UTA

3.4 Algoritmo de Dijkstra

Los datos fueron capturados en ArcMap 10.6 para determinar lineas de deseo e
isécronas de tiempo con la implementacion de andlisis de redes. ArcMap se basa
en el algoritmo de Dijkstra para analizar las lineas de deseo e isécronas (ESRI, 2019).
Los pasos secuenciales determinan la obtencién de los caminos mas cortos segin
los atributos y restricciones que definen el grafo (Dijkstra, 1959). El insumo principal
para realizar el andlisis fue la red vial de la ciudad, obtenida de la base de datos
libre OpenStreetMap (Mikou et al., 2019). Los parametros se actualizaron mediante
la consulta de Google Maps y Google Street, se le asigné la velocidad maxima,
tiempo de recorrido, sentidos de desplazamiento, jerarquia y restricciones a los
74,237 vectores que compone la red vial de Ciudad Juarez. El modelo se calibré con
los resultados de las encuestas y con ello se determinaron los tiempos y distancias
reales de cada viaje modelado.

3.5Lineas de deseo e isocronas de tiempo

Dentro del estudio de lineas de deseo se analiza la centralidad y la conectividad del
origen con los destinos (Vecslir et al., 2017), asi mismo se incluyen la cantidad de
viajes en porcentaje que surgen a partir del centroide de cada UTA con laimpedancia
de distancia (Segui et al., 2003). El andlisis de is6cronas asocia las particularidades de
la red vial para determinar el tiempo en que tardaria una persona en desplazarse
dentro de lamancha urbanay su area de alcance (Lépez & Pefia, 2017). Con la opcion
New OD Cost Matrix dentro de la herramienta Network Analyst, se configuraron
las propiedades del viaje, donde se le asigné la impedancia distancia y que tome
en cuenta la jerarquia y los sentidos de cada vialidad. Por otra parte, las isécronas
fueron generadas con la opcién New Service Area también dentro de la herramienta
Network Analyst con la misma configuracién que las lineas de deseo.

4. Resultados y discusion

La aplicacion de | de Moran global y G de Getis-Ord fue para cada censo
econdmico, con la intencién de conocer cada periodo de manera particular y
posteriormente compararlos entre si. Los resultados se muestran en la Tabla 1
para el analisis de empleos totales:
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Tabla 1. Resultados de | de Moran global para densidad de empleo total

1993 2004 2009 2014
| de Moran 0.569 0.176 0.189 0.266
Valor esperado -0.001 -0.002 -0.002 -0.002
Valor z 26.335 2.921 2.405 2.876
p-valor 0.000 0.003 0.016 0.004
Patrén Agrupado Agrupado Agrupado Agrupado
G de Getis-Ord 0.048 0.023 0.023 0.037
Valor esperado 0.007 0.010 0.009 0.009
Valor z 4.025 9.195 11.132 6.125
p-valor 0.000 0.000 0.000 0.000
Patrén Agrupado Agrupado Agrupado Agrupado

Fuente: elaboracion propia.

En el afio 1993 se obtuvo un indice de 0.569, lo cual indica la existencia de una
alta agrupacion de empleos totales en la ciudad. En contraste, los afios 2004, 2009
y 2014 resultan muy por debajo al de 1993: 0.172, 0.189 y 0.266 respectivamente.
En comparacion, los resultados del indicador G de Getis-presentan también un
patrén agrupado para cada periodo con un p-valor menor a 0.05, incluso confirma
que el afio 1993 muestra una mejor autocorrelaciéon global que los posteriores. En
resumen, ambos métodos en su version global, afirman que existen agrupaciones
de empleo total, terciario y manufacturero. Lo sobresaliente es que los cuatro
indices en ambas técnicas son considerados como agrupados, ademdas tienen un
p-valor menor 0.05, por lo tanto, existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
que existen concentraciones de empleo en la ciudad dentro de todos los afios
estudiados. En la Figura 4 se exponen los resultados de la aplicacién del andlisis
espacial por medio del indicador G, de Getis-Ord:

Figura 4. Resultados | de Moran y Gi para densidad de empleo total.
Fuente: elaboracion propia
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4.1 Analisis de limites, costos y patrones de la movilidad cotidiana

Como primera aproximacion, se modelaron los origenes y destinos que se
obtuvieron en las encuestas, unidos por una linea de deseo que representa el flujo
de movilidad entre semanay en fin de semana. En la Figura 5 se muestran del lado
izquierdo las localizaciones georreferenciadas con puntos de color amarillo y sus
conexiones. En primera instancia, es relevante destacar que se obtuvieron datos en
toda la mancha urbana, ademas, resalta la alta densidad tanto de puntos como de
lineas en la parte central de la ciudad, formando una diagonal de norte a sur. Con
el fin de simplificar los desplazamientos, en el mapa de la derecha se aglomeraron
todos los origenes y destinos de cada UTA, localizados en el centroide geografico,
representado por el tamafio de los puntos amarillos segun la cantidad de viajes
generados. Se aprecia que existen dos circulos al norte que distinguen las dos UTA
con mayor importancia de atraccién de movilidad (120,000 a 420,000 viajes).

Figura 5. Conectividad de viajes, georreferenciado y sintetizado.

Fuente: elaboracion propia.

La totalidad de registros por UTA se extrapolaron con la aplicaciéon de
factores de expansién con la férmula 5, los resultados globales indican que
se realizan 3,248,570 viajes en un dia entre semana y 2,594,081 para un dia
del fin de semana, estas cifras consideran todos los motivos y modalidades de
transporte. En este sentido, los valores de movilidad cotidiana entre semana se
pueden comparar con lo mostrado en el PDUS del 2016, el cual indica que en
Ciudad Juarez se realizan 3,900,000 viajes diarios, sin embargo, no se especifica
mayores detalles de cdmo se obtuvieron esos resultados. De manera general,
57.73% de los desplazamientos los realizan mujeres, mientras que los hombres
48.27%. Las encuestas dieron patrones acerca de los viajes entre semana
que son realizados por motivos de movilidad obligatoria, como ir a trabajar
y estudiar. Por el contrario, los viajes hechos en fin de semana se enfocan a
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realizar actividades que no requieren horarios obligatorios como entre semana,
tal es el caso de viajar para ir de compras o realizar actividades de recreacion.

A manera de resumen, la Tabla 2 promedia los resultados de tiempo y
distancia real por viaje, ademas del gasto semanal y el porcentaje del gasto
destinado a la movilidad que representa del ingreso familiar, aplicado en cada
modalidad. Los promedios dan un panorama diferente pero también valido
para entender las dinamicas de movilidad en la ciudad. En términos de tiempo
y distancia, cotidianamente caminar tiene un promedio de 12 minutos en
distancias de 910 metros, mientras que el mayor tiempo invertido se realiza
en camion escolar con 42 minutos en 13.78 km, incluso se utiliza el transporte
de personal que en promedio utiliza 36 minutos en 10.31 km. Estos tres tipos
de modalidades estan intimamente relacionadas a las actividades escolares y
laborales, los cuales se ven afectados por las horas pico, periodo de tiempo
donde la demanda de movilidad se incrementa y repercute en el aumento de
tiempo en el trayecto, tal y como se discuti6é anteriormente.

Tabla 2. Inversién promedio por modalidad de transporte

Modalidad Tiempo de un Distancia de un Gasto semanal Porcentaje del Ingreso
vigje (minutos) viaje (km) en transporte ingreso semanal
Automovil 22 7.40 $342.59 12..82% $2672.87
Bicicleta 23 4.92 Sin registro Sin registro Sin registro
Caminar 12 0.91 Sin registro Sin registro Sin registro
Camién escolar 42 13.78 Sin registro Sin registro Sin registro
Camidn ruta 34 8.94 $123.77 12.84% $964.04
Motocicleta 27 9.35 $241.62 20.47% $1180.57
Taxi 19 4.44 $183.33 10.27% $1785.71
;ZZZ?ZFG de 36 10.31 Sin registro Sin registro Sin registro
Uber 19 6.61 $206.81 11.93% $1733.16
ViveBUs-EcobUs 25 7.55 $219.24 11.03% $1987.91

Fuente: elaboracion propia.

El gasto del transporte que repercute en el ingreso familiar es muy parecido
en los medios motorizados, a excepcion de la motocicleta. Al relacionar el
gasto semanal con la afectacién del ingreso se deduce que, en promedio, los
gue cuentan con automovil tienen una mayor solvencia econémica frente a
los que utilizan los demas modos de transporte. En contraparte, las personas
que utilizan el camién o ruta, motocicleta, bicicleta, transporte de personal
y caminan tienen recursos econdémicos limitados que no les facilita poseer y
mantener un automovil. Por supuesto, estos argumentos son desde una vision
general, seguramente existen casos que salen del escenario expuesto. Con
este analisis se confirman los argumentos de Haig (1926), Isard (1956), Naess
(2006) y Valdivia et al. (2009), que efectivamente, el simple hecho de viajar tiene
un impacto en el presupuesto econémico, tiempo y tipo de transporte del
consumidor, y su grado de movilidad dependera de su capacidad econémica,
de energia y herramientas disponibles. En este sentido, al combinar estas tres
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variables junto a la localizacién del hogar conforman la columna vertebral de la
dinamica de la movilidad intraurbana, si bien en la teoria se habla de analizar
fricciones de manera individual, con estos resultados se enfatiza que se deben
combinar y analizar en conjunto para obtener una aproximacién hacia la
realidad de los desplazamientos.

5.Conclusiones

Definir una estructura urbana a partir de la movilidad cotidiana es posible
desde dos escalas, la macro donde se analizan de forma global los resultados
y se buscan patrones que describan las dinamicas de desplazamientos, asi
como los puntos mas importantes de la ciudad, con la caracteristica de tener
una mayor atraccion y/o generacion de viajes. La segunda escala se enfoca a
lo micro, en el estudio de las caracteristicas de la zonificacion propuesta, en
este caso las unidades territoriales de analisis. Por lo tanto, las dindmicas de
movilidad cotidiana se observan con mayor detalle y solo describe la zona en
especifico, que seguramente sera diferente a las demas. Se invita al lector a
consultar el Anexo A del documento original (Chaparro, 2020), referente al Atlas
de Movilidad generado a partir del algoritmo de Dijsktra calibrado, donde se
muestra para cada UTA un mapa de isécronas de tiempo y lineas de deseo,
que representan las distancias recorridas cotidianamente por las personas para
llegar a sus destinos, un ejemplo de ello se expone en la Figura 6.

El planteamiento de la hipdtesis se discute desde dos perspectivas: la micro
expone que la mayoria de las UTA tienen un comportamiento de movilidad mas
activo dentro de la misma, donde la mayoria de las personas buscan realizar las
actividades esenciales lo mas cercano posible a sus hogares. En datos numéricos,
esto se comprueba por el tiempo que dedica cada persona en moverse y la
distancia que esta dispuesta a recorrer, segin los modos de transporte
disponibles. En la escala macro se observa la ventaja de la localizacién de la
vivienda respecto a los centros de empleo de la autocorrelacién espacial y de
las areas de mayor movilidad, por lo que las viviendas que se encuentran en el
eje vertical de mayor movilidad tendran ventaja en la cercania de lugares donde
pueden solventar sus necesidades. Por el contrario, las viviendas localizadas en
la periferia tendran que realizar viajes mas largos. En términos econémicos, las
localizaciones dentro de areas de mayor movilidad tendran una renta mayor
con un costo bajo en los desplazamientos, mientras que los mas alejados,
tendran una renta menor que aumenta el costo del transporte.

Seleccionary analizarlamismavariable con indices de | de Morany G de Getis-
Ord, gener6 una discusion interesante en torno a la similitud de los resultados
y sus diferencias metodoldégicas, pero con el argumento del complemento. Se
concluye que utilizar mas de una técnica de autocorrelacién espacial mostrara
un panorama mas completo en agrupaciones de la variable analizada. Sin duda,
se recomienda e invita a no restringirse en el uso de una sola técnica, asi buscar
relaciones entre ellas y construir un solo resultado explicativo.
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Figura 6. Patrones de movilidad UTA 11 del atlas de movilidad.
Fuente: elaboracion propia.

Una vez planteadas las limitaciones y alcances de utilizar encuestas origen-
destino, para definir una estructura urbana autores como Garrocho & Campos
(2007), Fuentes & Hernandez (2015), Siabato & Guzman-Manrique (2019),
Chaparro & Hernandez (2020), entre otros, proponen el uso de la autocorrelacién
espacial, que efectivamente su adquisicion de informaciéon es por mucho,
mas sencilla y barata que la aplicacion de encuestas. Los hallazgos en esta
investigacion refutan a Ford (1996) referente a que el modelo monocéntrico
impera en las ciudades latinoamericanas, indicativo que no es una estructura
constante ni totalmente monocéntrica como lo sugerian Von Thunen (1826),
Burgess (1925), Alonso (1964) y otros. Sin embargo se encuentran algunas
similitudes con los modelos clasicos de Hoyt (1966) y Harris & Hullman (1945)
en términos de sectores y dispersion. Recordar que estos modelos estan mas
relacionados con las propuestas latinoamericanas modernas que exponen
Mertins (2000) y Janoschka (2002), quienes muestran un DCN principal con una
descentralizacién de la estructura urbana.
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En términos de patrones de movilidad cotidiana, se descubrieron
interesantes fendbmenos, por ejemplo, el uso irracional del automovil, que se
evidencia por el tiempo y la distancia en viajes cortos; por otra parte, la segunda
forma de movilidad es caminar, esto podria retomarse como discusion dentro
de los temas de la ciudad caminable y el mejoramiento de la infraestructura
peatonal; en el tercer lugar de importancia se encontré el servicio de transporte
publico, figurando como indispensable para las personas que no cuentan con
suficientes ingresos para adquirir y mantener un vehiculo propio, por lo tanto,
los resultados que describen a este modo de transporte podrian ser utilizados
para mejorar el sistema de transporte publico actual.

Los costos, en términos econémicos, de tiempo y distancias reales dan un
panorama de la situacién que atraviesan las personas segun la ubicacion de
su vivienda y las actividades obligatorias que realizan cotidianamente. El tema
asume mayor relevancia para la poblacion que vive en la periferia, debido a que
invierten mayor costo de tiempo y distancia, aunado a la calidad del servicio de
transporte publico, por tales motivos, los resultados aqui encontrados serian
de utilidad en la creacién o mejoramiento de politicas publicas destinadas al
transporte publico, infraestructura y planificacion urbana, con el objetivo de
mejorar la calidad de vida de los usuarios.

En Ciudad Judrez no existe un programa que trate exclusivamente de
movilidad, por lo que se propone crear o buscar ejemplos como el Programa
Integral de Movilidad del D.F. 2013-2018, el cual tiene las bases para
implementar politica publica con fundamentos ecolégicos, de accesibilidad,
seguridad, inclusiéon, calidad y tecnologia, tanto para movilidad particular
como para mercancias. Lo anterior podria ajustarse a las necesidades locales,
incluso ser mejorado para orientar e implementar acciones en el marco de
la planeacién, centrada en las multiples formas en las que otros estudios de
movilidad contribuyan y complementen el aqui mostrado, por ejemplo, en el
area de movilidad de grupos vulnerables, turisticos, commuting internacional,
normatividad, seguridad, entre otros.

Para cerrar, se busca que esta investigacion aporte a los estudios urbanos
y contribuya a investigaciones en otras areas de conocimiento diferentes,
por mencionar algunos ejemplos, se pueden relacionar los temas de salud,
por su importancia actual ya que la movilidad es la forma de transmision del
COVID-19; proyectos de transporte urbano como la segunda ruta troncal del
BRT; ecolégicos por la contaminacion causada de los vehiculos motorizados;
segregacion residencial y sus dinamicas de movilidad; comercios informales y
su influencia en los desplazamientos locales; planificacion urbana; diagnéstico
y mejoramiento de servicios de transporte publico, entre otros, con el objetivo
de mejorar la calidad de vida de la ciudadania y puedan participar dentro
del derecho a la movilidad como lo plantea (Borja, 2013), el cual es el medio
para acceder a otros derechos fundamentales como al trabajo, la educacion y
esparcimiento.
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