ISSN 1852-7175
Revista Transporte y Territorio 26 (enero-junio, 2022): 206-230 [EPAUS
doi: 10.34096/rt.i26.10962

Desbordamientos
espaciales del tiempo de
traslado al trabajo asociados
con la accesibilidad al
empleo, valor catastral

y carencias sociales en
Ciudad Juarez, México

0 Vladimir Hernandez Herndndez

vladimir.hernandez@uacj.mx
Universidad Auténoma de Ciudad Judrez, Instituto de Arquitectura, Disefio y Arte, México.
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6482-3514

Isaac Chaparro Hernandez

isaac.chaparro@uacj.mx
Universidad Auténoma de Ciudad Judrez, Instituto de Arquitectura, Disefio y Arte, México.
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6448-4433

Recibido: 23 de marzo de 2021. Aceptado: 13 de diciembre de 2021.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar la existencia de desbordamientos espaciales que
generan los valores catastrales, la accesibilidad del empleo y las carencias sociales en
los tiempos de viajes hacia el trabajo utilizando el transporte publico y privado. Con
base en los aportes de la teoria de la localizacién, subcentros de empleo e interacciéon
espacial se disefié una metodologia cuantitativa para estimar tres modelos de regresion
espacial. En los resultados, por un lado, se encontré que la variable de valor catastral
tiene efectos indirectos en la atraccion de viajes cotidianos; por el otro, las carencias
sociales se asocian con mayores tiempos de desplazamiento en transporte publico y el
indice de accesibilidad al empleo en transporte privado. La propuesta metodologica
proporciona una alternativa de andlisis de variables urbanas, para la incorporacién de
los efectos de desbordamiento espacial en la generacién de politicas relacionadas con
la movilidad cotidiana.

Palabras clave: Desbordamiento espacial. Movilidad. Distribucién espacial. Regresion espacial.
Desarrollo urbano.


mailto:vladimir.hernandez@uacj.mx
https://orcid.org/0000-0001-6482-3514
mailto:isaac.chaparro@uacj.mx
https://orcid.org/0000-0002-6448-4433

ISSN 1852-7175
Revista Transporte y Territorio 26 (enero-junio, 2022): 206-230 207

VLADIMIR HERNANDEZ HERNANDEZ, [SAAC CHAPARRO HERNANDEZ doi: 10.34096/rtt.i26.10962
Desbordamientos espaciales del tiempo de traslado al...

Spatial spillover in commuting time associated with accessibility
to employment, cadastral value, and social deprivation in Ciudad
Juarez, Mexico

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the existence of spatial spillover that generate
intra-urban differences, both in the generation of travel and in travel times to work in
public and private transport associated with cadastral values, accessibility of employ-
ment and social deficiencies. Based on inputs from localization theory, employment
subcenters and spatial interaction, a quantitative methodology was designed to estimate
three models of spatial regression. In the results, on the one hand, it was found that
the cadastral value variable has indirect effects on attracting daily trips; on the other,
social deficiencies are associated with longer travel times on public transport and the
accessibility index to private transport employment. The methodological proposal
provides an alternative for the analysis of urban variables, for the incorporation of the
effects of spatial spillover in the generation of politics related to daily mobility.

Keywords: Spatial spillover. Mobility. Spatial distribution. Spatial regression. Urban development.
Palavras-chave: Transbordamento espacial. Mobilidade. Distribui¢ao espacial. Regressdo espacial.
Desenvolvimento Urbano.

INTRODUCCION

El desarrollo urbano en México se ha caracterizado, entre otros aspectos, por la expan-
sién de sus zonas urbanas y un constante incremento demografico. Ambos fenémenos
responden a diversos factores —que superan el alcance de este trabajo—, pero han
tenido importantes implicaciones en materia de movilidad y estructura urbana. De
continuar con estas tendencias para el 2030 las ciudades grandes del Sistema Urbano
Nacional (ciudades de 1 a 5 millones) representaran el 30.58 por ciento del total de
poblacidn del pais. Ahora bien, de prevalecer el patrén expansivo del Sistema Urbano
Nacional se espera; por una parte, un aumento en las distancias, tiempos y costos de los
trayectos urbanos, crecimiento de las externalidades o costos sociales negativos y mayor
inversion para lograr mejorar las conexiones espaciales (ONU, 2017). En México, el
patron territorial expansivo y en general las desigualdades marchan de manera paralela.

De acuerdo con Altamirano y Flamand (2018, p. 60) México ha experimentado un
crecimiento econdmico erratico y desigual en las tltimas décadas. Situacién que agu-
dizé la brecha entre las distintas entidades federativas de México, de acuerdo con el
Coneval (2021) las entidades de Veracruz, Chiapas, Guerrero y Oaxaca en el sur del
pais son las que registran un muy alto valor de rezagos sociales. Por otra parte, enti-
dades de la frontera norte, entre ellas, Chihuahua registran valores bajos y medios de
rezagos sociales. A nivel metropolitano, la distribucioén geografica intraurbana del
rezago espacial muestra una incipiente heterogeneidad’, tal es el caso de Ciudad Juarez
que no es ajena a esa dindmica y se caracteriza por una marcada desigualdad. En la
ciudad fronteriza la carencia por rezago social alcanzo la cifra de 31.6 por ciento de
la poblacién. Mientras que el porcentaje de rezago educativo es de 26.3. Continuando
con los indicadores se menciona que la poblacién con un ingreso inferior a la linea de

1 Para una revision de la distribucion geogréfica del indice de rezago social a escala metropolitana puede consultar-
se: Rezago social a nivel de zonas urbanas (ageb urbanas) disponible en https://www.coneval.org.mx/Medicion/IRS/
Paginas/Rezago_social_AGEB_2010.aspx.


https://www.coneval.org.mx/Medicion/IRS/Paginas/Rezago_social_AGEB_2010.aspx
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bienestar minimo representd el 33.6 por ciento de la poblacidn total de la ciudad. En
suma, el 74 por ciento de la poblacién de Ciudad Judrez esta en situacion de pobreza
extrema y pobreza moderada; en contraste, el 22.3 por ciento de la poblacién no es
pobre ni vulnerable (Fuentes et al., 2018).

La incorporacion de los temas de sostenibilidad ambiental, generd un interés acerca de
los niveles y patrones adecuados de movilidad deseable. En consecuencia, la discusion
sobre pobreza y el transporte deberd centrarse en el contexto de la sostenibilidad social
del transporte y la movilidad urbana. La Cepal considera que el transporte y la pobreza
se convierten en dimensiones politicas significativas en cualquier discurso integral
sobre sostenibilidad (Cepal, 2013). En este contexto la Encuesta Nacional de Ingresos y
Gastos de los Hogares (INEGI, 2016) indic6 que el gasto de las familias mexicanas que
viven en las zonas urbanas representa el segundo gasto familiar con un 19.3 por ciento;
cifra que equivale a siete veces mas que el gasto familiar en salud (2.7%). En cuanto
a la proporcién del gasto en transporte publico la encuesta refiere que las familias en
situacion de pobreza gastan el 11 por ciento de su ingreso; mientras que las familias
con mayores ingresos dedican el 0.8 por ciento.

Es necesario, por tanto, aportar nuevos hallazgos que favorezcan la explicacion de las
condiciones actuales de movilidad urbana y aquellas dimensiones que en el contexto
urbano de Ciudad Judrez han ocasionado una desigualdad espacial, entre ellas, los
niveles de carencias sociales y la accesibilidad al empleo. Para Castafieda-Olvera (2020),
la movilidad urbana es un elemento clave para visualizar la desigualdad urbana.

La revision de la literatura en este tema es amplia y se distinguen los aportes de estu-
diosos que han abordado el tema desde los impactos de los usos de suelo y la estructura
del empleo en la movilidad urbana (Cervero, 1988, 1991, 1996; Ewing et al., 1996, 2003;
Ewing et al., 2004). En cuanto a los factores que motivan a realizar viajes es importante
distinguir la escala; por una parte, a nivel de los hogares se considera su estructura,
tamafio, el ingreso y la posesion de vehiculos, mientras que los estudios a nivel de areas o
zonas toman en cuenta el valor del suelo y la densidad residencial-empleo (Cueto, 2016,
p- 25). Los efectos y desbordamientos espaciales han sido empleados principalmente
para valorar los impactos directos e indirectos de la inversion en infraestructura del
transporte; para los impactos espaciales de la tarificacion vial, la demanda de viajes, el
binomio entre crecimiento econdmico e inversion en infraestructura del transporte,
la interaccién intrarregional e interregional de los flujos de autobuses y otros medios
de transporte como el metro y estaciones de tren de alta velocidad (Gutiérrez et al.,
2010, 2011; Condego-Melhorado et al., 2011, 2014; Yu, et al., 2013; Alvarez, et al. 2016;
Xie et al., 2016; Jiang et al., 2016; Thanos et al. 2017; Bardaka et al., 2018; Zheng, et al.,
2019; Li, et al., 2020; Qi, et al., 2020).

Trabajos previos en la zona de estudio han analizado los efectos de la estructura urba-
na, la accesibilidad al trabajo y las caracteristicas socioecondmicas en los tiempos de
desplazamiento al empleo (Fuentes, 2008, 2009), pero no se han abordado a nivel local,
y de acuerdo con nuestra revision de la literatura tampoco a nivel nacional los efectos
de desbordamiento espacial de los indicadores de accesibilidad al empleo, carencias
sociales y valor catastral en el indicador de tiempo de traslado al empleo. La influencia
entre unidades urbanas que comparten proximidad geografica crea un efecto conocido
como desbordamiento espacial (spatial spillover). El hecho que una zona j vecina de
la zona i registre; por ejemplo, diferentes niveles de empleo, condiciones sociales o
caracteristicas urbanas con diferentes valores catastrales ocasionaran efectos sobre la
generacion-atraccion de viajes y tiempos de traslado de la zona i. Cabe hacer notar,
por una parte, que rezago espacial (spatial lag) es un concepto muy utilizado en las
técnicas de regresion espacial, este mide el impacto producido por la variable depen-
diente (Y), las variables independientes (X) o el término del error (u), observados en

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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la unidad j diferentes de la unidad i. Mientras que el desbordamiento espacial (spatial
spillover) se define como el impacto marginal producido por una variacién en una
variable explicativa, de una unidad del corte transversal sobre los valores de la variable
dependiente en otra unidad. El efecto indirecto anade informacién util al efecto directo
(Elhorst & Halleck, 2017).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es analizar la existencia de desbordamientos
espaciales que generan los valores catastrales, la accesibilidad del empleo y a las caren-
cias sociales en los tiempos de viajes hacia el trabajo utilizando el transporte publico
y privado en Ciudad Judrez. Para ellos se aplicaron tres modelos clasicos de minimos
cuadrados ordinarios (MCO) y tres modelos espaciales: autorregresivos (SAR), reza-
gados en X (SLX) y un modelo Durbin espacial (SDM).

Se consideraron dos efectos espaciales por separado: en primer lugar, el efecto local que
provocan las variables de empleo total y valor catastral sobre la cantidad de viajes que se
originan en la zona i, dependen no solamente de los valores de empleo y catastral de esa
zona, sino también del empleo y del valor catastral de las zonas vecinas j. En segundo
lugar, el efecto que se busca estimar es el que provocan las variables de accesibilidad
al empleo y las carencias sociales sobre los tiempos de traslado al empleo de la zona i,
que depende no solamente de la accesibilidad al empleo y las carencias sociales de la
zona analizada, sino, también de la accesibilidad y las carencias de las zonas vecinas j.

La informacién para desarrollar este trabajo proviene de una base de datos generada
mediante la encuesta origen-destino 2019, que contiene informacién de la cantidad
de viajes cotidianos y su duracién en minutos a nivel intraurbano (Chaparro, 2020).
Ademas de las variables de empleo que fueron construidas a partir del censo econémico
2014 (INEGI, 2020). También se analizaron los valores catastrales de suelo por metro
cuadrado publicados por el Gobierno del Estado de Chihuahua (2018) asi como la base
de datos de pobreza multidimensional a nivel intraurbana para Ciudad Juarez (Fuentes
et al., 2018). La informacion usada fue a nivel de unidades territoriales de analisis lo
que permiti6 el estudio urbano.

Este trabajo esta dividido en cinco secciones, en la primera se presenta una revision de
dos enfoques tedricos que dan sustento a la investigacion: el primero desde los aportes
de la teorfa de la localizacidn y estructura urbana; el segundo a partir de los funda-
mentos sobre el tema de la interaccion espacial. En la segunda seccién se describe el
enfoque metodologico, que se utilizo con el fin de lograr los objetivos planteados. La
tercera seccion describe el estado mds reciente del acceso al empleo a nivel intraurbano
y las caracteristicas generales de los tiempos invertidos en los viajes hacia los lugares
de trabajo. En la cuarta seccion se analizan las relaciones entre las variables mediante
la construccién de los modelos clasicos y espaciales. Al final las conclusiones y las
referencias consultadas.

MARCO TEORICO

Para la construccién del marco tedrico se consideraron dos grandes enfoques tedricos
— conceptuales. El primero con los aportes de la teoria de la localizacion estrechamente
vinculada con la discusion sobre la forma de la estructura urbana, pero centrandose en
los aportes del modelo de subcentros y el rol que tiene el empleo en la configuracién
de este tipo de acomodo espacial dentro del 4ambito intraurbano. El segundo retoma
los planteamientos de la interaccion espacial a partir de los flujos de dos o mas unida-
des que estan determinados por dos dimensiones: en primer término, por los pesos

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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especificos de la cantidad de empleos o poblacién en cada una de las unidades, y en
segundo lugar por la distancia que las separa.

Localizacion y estructura urbana

Es un hecho que a Thiinen se le considere como el principal exponente, y el primero en
presentar un modelo racional de los precios diferenciados de los productos agricolas
que se manifiesta en una particular organizacion del espacio. A partir de la idea que el
costo del transporte esta relacionado directamente con la renta del suelo, se genera un
modelo concéntrico donde el suelo mas alejado del centro registra la rentabilidad mas
baja, hasta un cambio de cultivo y de técnicas de elaboracién para disminuir los costos
de produccién y balancear los costos del transporte (Hall, 1966). Wingo (2016, p. 24)
menciona que el trabajo de Thiinen fue extendido entre otros por Hurd, Losch, Isard
y Dunn, sobre todo sefiala el trabajo de Hurd, quien a principios del siglo XX, planted
la interrelacion del sistema de transporte y los valores del suelo urbano. Por otra parte,
Alonso (1960, p.149) también da méritos al trabajo de Hurd, pero sefiala que al no
tomar en consideracion el uso residencial en su modelo, Hurd no alcanzd el impacto
esperado, ya que el uso de suelo residencial es el preponderante en las dreas urbanas.

Alonso (1964) fue uno de los primeros autores en formular un modelo de localizacién
urbana a partir del trabajo de Thiinen, retomando los supuestos centrales del plantea-
miento principal; por ejemplo, la ciudad aislada, simil de la primera parte del modelo
concéntrico, la sustitucion del mercado urbano -destino de los productos agricolas-
por el Distrito Central de Negocios (DCN o CBD siglas en inglés de Central Business
District), e introduce tres conceptos clave para la nueva formulacion de la localizacion
urbana: 1) la renta ofertada bid-price, que mas tarde se conocera como The bid-rent
model; 2) trade-off; y 3) la decision de localizacion en funcién de la accesibilidad, precio
y dimensioén de la vivienda.

El trabajo de Muth (1969) al igual que Alonso (1964) considera costos crecientes de
traslado hacia el DCN, pero agrega dentro de su trabajo una diferencia entre espacio
residencial -al suelo urbano se agrega el capital para la construccion de las viviendas- y
el suelo urbano en general. Mill (1972) propone extender la definicién del DCN por
el de DCC -siglas de Distrito Central de Comercio-. Por otro lado, Alonso (1964) y
Muth (1969) sostienen que el DCC amplia la nocién hacia una zona donde se desa-
rrolla todo el comercio de la ciudad, y como complemento de los autores previamente
mencionados, la formulacién del modelo incluyé los diferentes sectores que participan
en la asignacion del suelo.

Los autores previamente mencionados coinciden que el empleo es una variable exdgena
y las personas tendrian que elegir entre distancia al empleo o tamarfio de la vivienda. El
modelo clasico parte de un supuesto central: el costo del transporte estd en funcion de
la distancia al DCN, donde menor distancia implica una mayor renta del suelo y, por lo
tanto, una vivienda tendra un mayor precio. La adquisicién de una vivienda fuera del
DCN aumenta los costos del traslado a cambio de un menor precio de la vivienda. En
este sentido, el modelo clasico de la mayor importancia a la distancia del viaje o traslado.

El tiempo de viaje es una variable estrechamente vinculada con la distancia, mediante
una comparacion de la duracién de trayectos en las veinte principales areas metropolita-
nas de Estados Unidos entre 1980 y 1985, Gordon, Richardson y Jun (1991) plantean el
término ‘la paradoja de los desplazamientos; la cual encuentra que la duracién del viaje
no parecia haber incrementado por causa del congestionamiento evidente en muchas de
las zonas metropolitanas. La explicacion a la paradoja se plantea de la siguiente manera:

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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los viajeros racionales tarde o temprano elegirian un nuevo trabajo o una nueva resi-
dencia para escapar de los costos producidos por el congestionamiento, pero lo anterior
solo seria posible en aquellas zonas metropolitanas donde el empleo estuviera disperso.

El vinculo entre la movilidad y la localizacién de los empleos a nivel intraurbano suele
incorporarse en los modelos de subcentros de estructura urbana. Basta mencionar el
balance o desajuste entre los costos de desplazamiento y los costos de congestion con
grandes fuerzas en la formacién de nuevos subcentros. Se asume que la configuracién
espacial en forma de subcentros tiene una ventaja para las personas que tendrian mayor
acceso, por ende, menores costos de tiempo comparandolos con el desplazamiento hacia
el centro principal. Las referencias en este tema, incluye una importante produccién
académica en diversos contextos. (Cervero & Wu, 1997; Giuliano & Small, 1991; Gor-
don & Richardson, 1996; Marmolejo et al., 2010, 2013; McDonald, 1987; McDonald
& McMillen, 1990; McMillen, 2003; Roca Cladera et al., 2009).

Accesibilidad / interaccion espacio — temporal

En un sentido muy general, la accesibilidad estd ligada a la distancia que separa los luga-
res a los cuales las personas necesitan recurrir ya sea para trabajar, estudiar, satisfacer
necesidades bésicas, entre otras actividades. Por lo tanto, la accesibilidad se configura
como una funcién de la cercania o proximidad de las personas a un determinado lugar
en el que se encuentra su trabajo, equipamiento o servicios. Ademds de la perspectiva
de proximidad, se han considerado las medidas de accesibilidad como una funcién
del tiempo que las personas emplean para llegar a determinados lugares, en donde se
analizan los costos individuales o colectivos. Sin embargo, el concepto de accesibilidad
urbana aborda con mayor fidelidad la complejidad que representan los movimientos
de las personas en los entornos urbanos (Crotte & Nazareno, 2020), Geurs y van Eck
(2001) mencionan que la accesibilidad es el resultado de la combinacién del sistema
de usos de suelo y transporte, esta combinacion permite a las personas, y también a los
bienes alcanzar actividades a través de la combinacion de diversos modos de transporte.

Se atribuye al trabajo de Reilly (1931, p. 9) el punto de partida de lo que se conoce
como el enfoque de interaccion espacial para determinar el peso entre dos o mas
ubicaciones, este autor menciona que las ventas minoristas gravitan desde ciudades
pequeiias hasta otras mas grandes. Si bien el planteamiento de Reilly ha sido criticado
por su simplicidad, no se puede negar que a partir de este se construyeron nuevas
alternativas para estudiar la interaccion entre las ciudades y sus fenémenos. Desde el
mismo enfoque gravitatorio, Huff (1963) desarrollé su modelo a escala intraurbana para
determinar la atraccidon del comercio minorista. Ademas de exponer las limitaciones
de los modelos previos, plantea una expresion formal para valorar la probabilidad de
eleccion, considerando la nocion de costos de oportunidad, inversamente relacionada
con la utilidad del consumidor (Huff, 1963, p. 86).

Para Miller (2018, p. 551) el concepto de accesibilidad no tiene consenso en su defini-
cién, medicion y aplicaciones practicas. A pesar de lo anterior, diversos autores (Ben-
Akira & Lerman, 1985; Black & Conroy, 1977; Handy & Niemeier, 1997; Hansen, 1959;
Hanson & Schwab, 1987; Huff, 1963; Reilly, 1931; Vickerman, 1974; Wilson, 1971)
han propuesto las siguientes medidas de accesibilidad agrupadas en cuatro grandes
categorias: 1) Derivadas del modelo de gravitacién/entropia, 2) distancia y tiempo de
un origen a un destino, 3) oportunidades acumuladas dentro de un umbral de tiempo
o distancia, y 4) medidas basadas en la utilidad.

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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De esas categorias, las primeras tres son las mas utilizadas debido a que son consistentes
con lo que Miller (2018, p. 551) menciona como axiomas de accesibilidad. Entre estos
axiomas aqui destacamos cuatro de ellos: el concepto de accesibilidad que combina
los términos de impedancia de viaje con el atractivo o magnitud de oportunidades;
es una medida del potencial para interactuar; la suma de oportunidades ponderada
por la facilidad de interaccién (si hay muchos empleos cercanos al domicilio, la acce-
sibilidad al empleo definitivamente serd mayor ponderada por la distancia o tiempo
de desplazamiento); y el potencial de interaccion -accesibilidad- estd vinculado a la
demanda de viajes y a las opciones de ubicacién de los hogares y los empleos. Ademas
de lo anterior, son de mayor uso porque son faciles de estimar y pueden generar valores
estadisticamente significativos en los modelos de ubicacién-localizacion.

ZONA DE ESTUDIO

Ciudad Juéarez, en el estado de Chihuahua, México, es una urbe relevante en el con-
texto fronterizo del norte del pais. Algunos datos que marcan su notabilidad a nivel
nacional son los siguientes: en el 2018 fue la tercera ciudad con mayor captaciéon de
inversion extranjera y de crecimiento del mercado inmobiliario industrial, y durante
el 2019 fue la segunda ciudad con més de 220 mil metros cuadrados de ocupacion de
naves industriales (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2019, 2020). Lo anterior es
resultado de las ventajas que ofrece su posicion geografica y colindante con la Ciudad
de El Paso en el estado de Texas, Estados Unidos, ambas ciudades conectadas por los
puentes internacionales como se muestra en la Figura 1, la ciudad tiene condiciones
favorecedoras para la movilidad terrestre binacional y exportacién de productos.

Figura 1. Contexto de Ciudad Judrez, vialidades principales y puentes internacionales. Fuente: elaboracién
propia con datos del Instituto Municipal de Investigacién y Planeacién (2019).

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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El auge econdémico impulsado por la industria manufacturera a partir de la década de
los sesenta del siglo XX ocasiond un crecimiento fisico y demografico de la ciudad.
Dicha expansion requirié la construccion de nuevas vialidades primarias entre 1980 y
el 2010. En términos de la tasa de crecimiento, la superficie urbana entre 1960 y 1970
fue de 11.4, la m4s alta registrada (Fuentes, 2009), mientras que la tasa de crecimiento
demografico de 1950 a 1960 fue de 7.7, superior al promedio nacional de 3.0; sin
embargo, en la actualidad el crecimiento demografico, si bien es positivo, tiende a
disminuir considerablemente (Martinez, 2013). En la actualidad el total de la poblacién
es de 1,501,551 lo que ubica a la urbe fronteriza como la sexta ciudad mas poblada de
Meéxico (INEGI, 2021).

METODO DE INVESTIGACION

indice de accesibilidad al empleo y empleo total

La construccidn del indice de accesibilidad al empleo (IAE) es una derivacidn del
modelo gravitacional (Huff, 1963), ampliamente empleado en estudios urbanos (Fuen-
tes, 2008, 2009). E1 IAE captura la intensidad —atraccién— de desplazamiento de los
trabajadores desde una zona i hasta una zona j, y dicha atraccién estd determinada por
la fuerza del empleo en la zona j con relacién al empleo en toda la ciudad (Fuentes,
2009). Este indice recapitula los axiomas de accesibilidad mencionados previamente
por Miller (2018).

Un aporte de esta investigacion respecto a los trabajos previos radica que el IAE se
calculé mediante el analisis de redes empleando una matriz origen-destino, construi-
da a partir de la estratificacion espacial de la ciudad en 64 zonas con similitudes en
caracteristicas sociodemograficas, empleadas para la aplicacién de las encuestas origen-
destino, de esta manera se obtuvo la interaccion entre zonas de movilidad medida con
cantidad de viajes, tiempos y distancias tipo Manhattan, esta tltima considera la dis-
tancia total entre dos puntos medida a lo largo de la red vial, como resultado, los
valores son mas cercanos a la realidad que las distancias euclidianas. Para el célculo
del IAE se dividi6 el total de empleo E de la zona i entre la distancia D de cada zona j
sobre el nimero de empleos y la distancia de todas las zonas de estudio. La informacién
de empleo se obtuvo del Censo Econdémico 2014 recopilado por el INEGI. La férmula
queda expresada de la siguiente manera:

Tiempos de viaje al empleo

Los tiempos de viaje se obtuvieron de una encuesta origen-destino y de un modelo de
red vial de la ciudad (Chaparro, 2020). Las encuestas se aplicaron de manera digital
y fisica de enero a diciembre del 2019, con las cuales se obtuvo informacién de 384
viviendas habitadas, muestra determinada estadisticamente considerando una pobla-
cién finita definida previamente por el INEGI. Dentro de las viviendas se obtuvieron
datos detallados de 1 126 personas entre 6 y 97 ailos, quienes describieron 5 851 viajes
cotidianos realizados. Posteriormente con la aplicacién de factores de expansion, se
calculé que en Ciudad Judrez se realizan 3 248 570 viajes cotidianos en un dia entre
semana y 2 594 081 viajes un dia en fin de semana. Con la encuesta se adquirieron las
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localizaciones georreferenciadas de los origenes y destinos, horarios y vialidades princi-
pales que recorren los usuarios por medio del transporte publico y automévil. Cada uno
de los viajes se modeld en una red vial con el software ArcMap 10.6. Los vectores que
conforman la red contienen los atributos de: velocidad promedio, distancia, jerarquia,
sentido y restricciones de giros, parametros que favorecieron a la determinacién de las
rutas mds cortas entre el lugar de inicio y terminacién de cada viaje.

Modelos de regresion miiltiple

En primer lugar, se definieron tres modelos de regresién no espaciales, denominados
modelos de referencia, estos fueron estimados por el método de minimos cuadrados
ordinarios. El primer modelo toma en consideracién que la cantidad de viajes rea-
lizados a escala intraurbana es resultado de la cantidad de empleos disponibles y el
valor de suelo urbano. Los otros dos modelos consideran como variable dependiente
el tiempo de traslado al empleo utilizando transporte publico y vehiculo particular, y
como variables explicativas el indice de accesibilidad al empleo y las carencias sociales.
A continuacion, se realizaron las pruebas al modelo de referencia para conocer si era
0 no necesario extenderlo con efectos de interaccion espacial.

Modelos de regresion espacial

Los modelos de esta indole basicamente ayudan a analizar estadisticamente datos tra-
dicionales pero ponderados por su posicién geografica. Por lo general, tres son las
interacciones que pueden explicar como una observacién en una ubicacién especifica
puede depender de las observaciones en otras ubicaciones. La primera son los efectos
de interaccién enddgenos, donde la variable dependiente de una unidad en particular
depende de la misma varjable en otras unidades y viceversa. La segunda interaccién
es de tipo exdgena, aqui la variable dependiente de una unidad particular depende de
las variables explicativas de las otras unidades del marco de andlisis. Finalmente, la
interaccion en los términos del error, en la situacion donde variables explicativas omi-
tidas en el modelo estdn autocorrelacionadas espacialmente (Elhorst, 2014, p. 7-10).

El modelo general que incluye las tres interacciones toma la siguiente forma:
Y= O0WY+XB+WX0+u
p= AWu+e

Donde WY denota los efectos de la interaccion enddgena, WX se refiere a los efectos de la
interaccién exdgena entre las variables independientes y W se refiere a las perturbaciones
de las diferentes unidades. Elhorst (2014:10) denomina al modelo general como: General
Nesting Spatial (GNS) porque ilustra todos los tipos de interaccion espacial, § es el coeficiente
de autorregresion espacial, A es el coeficiente de autocorrelacion espacial, mientras que 0 y
representan un vector de pardmetros para estimar y W es una matriz de pesos que describe
la configuracion o disposicion espacial de las unidades de analisis.

La estructura espacial autorregresiva puede ser combinada con un modelo de regresiéon
convencional para generar una extension del modelo que se conoce como SAR que

toma la siguiente forma (LeSage & Pace, 2009):

Y= pWy+ XB+ €
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Donde y representa la variable dependiente; Wy los efectos de la variable dependiente;
p es el coeficiente espacial autorregresivo; X es la matriz explicativa exégena asociada
al coeficiente de regresion ; B y € es el error normalmente distribuido. En este modelo
se implementan los pardmetros estimados usuales de la regresion a, B, 0 y se afiade p
(rho). Los rezagos espaciales son el sello distintivo de los modelos de regresion espacial.

El modelo con rezago espacial en X que se conoce como SLX es uno de los modelos
mds sencillos que genera efectos de desbordamiento espacial (spillover). Este modelo
también utiliza la variable dependiente; X es la matriz explicativa exégena asociada al
coeficiente de regresion f; XY es la matriz de rezagos espaciales exdégenos asociados
a ®;y € es un vector independiente de perturbaciones. La ecuacién puede expresarse
de la siguiente forma (Elhorst y Halleck, 2017):

Y=Xp+WX0O+e

Otra de las ventajas del modelo SLX es su ampliacion a partir de su forma general para
incluir rezagos espaciales enddgenos entre las variables dependientes WY tanto en Y
(SDM) como en los errores (SDEM). El modelo espacial de Durbin (SDM) incluye
rezagos espaciales tanto de la variable dependiente como de la variable independiente,
y se expresa de la siguiente manera:

En el Cuadro 1 se presentan el resumen estadistico de las variables del estudio y la
matriz de correlacion.

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas y matriz de correlacion. Fuente: Elaboracién propia con datos de
Fuentes et. al. (2018), INEGI (2019) y Chaparro (2020).

doi: 10.34096/rtt.i26.10962

Variable M DE 1 2 3 4 5 6
1. Viajes 90353.98 68937.33
2. Tiempo .
auto 21.84 8.02 -35
[-.55, -.12]
3. Tiempo
transporte 23.52 10.47 -36%% 49%F
publico
[-.56, -.12] [.28, .66]
4. Carencias 126 o -0 »
sociales ’ 4 09 ’ 39
[-.33,.16] [-.04, .43] [.16, 581
5.Emp|e0 dedk T ok _aq*
total 5583.06 7036.28 .67 .37 42 31
[.51,.79] [-56,-14] [-.61,-20] [-.51,-.07]
6. Valor ok Hodk sk wd ok
catastral 362.15 223.33 .66 45 .45 44 .60
[.49, .78] [-.63,-23] [-.62,-22] [-.62,-.22] [.42,.74]
7. indice
accesibilidad 0.0§ 0.0§ 56%F -39%* -43%* -35%% .93%* 59%*
al empleo

[.36, .71] [-58,-17] [-.61,-.21] [-55,-11] [.89,.96] [.40,.73]

Nota: M y DE representan la media y la desviacién estandar, respectivamente. Los valores entre
corchetes indican el intervalo de confianza del 95% para cada correlacién. * indica p <.05. ** indica
p <.01.



ISSN 1852-7175
Revista Transporte y Territorio 26 (enero-junio, 2022): 206-230

VLADIMIR HERNANDEZ HERNANDEZ, [SAAC CHAPARRO HERNANDEZ doi: 10.34096/rtt.i26.10962
Desbordamientos espaciales del tiempo de traslado al...

RESULTADOS

Accesibilidad al empleo

La revision del tema de la estructura urbana dio como resultado que esta ha sido
representada principalmente a través de la estructura de subcentros de empleo, para ello
es importante referirse a los trabajos de Fuentes (2001), Fuentes y Hernandez (2015)
y Chaparro y Herndndez (2020). En la Figura 2 se muestran los resultados mas altos
del indice de accesibilidad -muy cercanos a uno-, que coinciden con las principales
vialidades. La distribucién del indice estd concentrada en el norte de la ciudad, y como
se esperaba, el resultado esta estrechamente vinculado con la ubicacién de dos de los
puertos fronterizos de la ciudad y la localizacién de los complejos industriales. El total
de personal ocupado (374 607), que se considerd en el calculo del indice, representa
el 94 por ciento del empleo de todo el municipio de Judrez (396 911). En la ciudad el
61 por ciento del empleo corresponde a la industria manufacturera, el 18 por ciento
a comercios y el 21 por ciento restante a servicios (INEGI, 2020). Es conveniente
mencionar que las avenidas con nombre Eje Vial Juan Gabriel al poniente, y la carretera
Juérez El Porvenir sur y suroriente delimitan los valores del indice de accesibilidad
al empleo. La frontera con los Estados Unidos termina configurando la extension de
dicho indice.

Figura 2. indice de accesibilidad al empleo. Fuente: elaboracién propia con datos del INEGI (2020).
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El resultado del indice remarca la fragmentacion, en términos de la accesibilidad al
empleo, favoreciendo a las zonas con mayor consolidacion urbana en términos de
equipamientos e infraestructuras. Ademas de la concentracién evidente de los valores
altos (cercanos a 1), se distinguen corredores urbanos de comercios y servicios a lo
largo de las vias primarias de la ciudad.

Viajes cotidianos y los tiempos de traslado al empleo

Con base en la encuesta de movilidad cotidiana (Chaparro, 2020), las zonas norte y
oriente de la ciudad son aquellas que atraen y generan una mayor cantidad de viajes.
En la Figura 3 se aprecia que valores superiores a 100,000 viajes diarios. A través de
la encuesta se determind que predomina el viaje en automévil con cerca del 69 por
ciento, en segundo lugar, caminar con 18 por ciento y en tercer lugar con un 12.5 por
ciento el uso del transporte publico, es decir, el 81.5 por ciento de los desplazamientos
se realizan por medios motorizados, motivo por el cual se consider6 para este estudio.
Uno de los resultados relevantes es la duracién de los viajes cotidianos con un valor
menor a 5 minutos realizados en automoévil, lo que indica una clara preferencia de este
medio; en cuanto al transporte publico el comportamiento temporal tiene un rango
entre 10 y 60 minutos. Los viajes al trabajo lideran la lista de los motivos principales
de desplazamiento con un 38.6 por ciento; los relacionados con los centros educativos
principalmente ir a estudiar 21.9 por ciento; en tercer lugar, se prefiere viajar para
llevar o recoger a otra persona con un 14.5 por ciento; los viajes emparentados con
las compras, principalmente viveres, representan el 10.7 por ciento; las actividades
recreativas con 11.2 por ciento tienen un ligero mayor porcentaje que las salidas a las
compras; finalmente, los viajes como ir al médico y tramites de diversa indole con un
porcentaje menor al dos por ciento (Chaparro; 2020, p. 122-123).

De acuerdo con Chaparro (2020), la zona norte de la ciudad atrae el 16 por ciento de
la movilidad urbana total. La mayor movilidad coincide con la presencia del centro
tradicional de la ciudad, conectada con las avenidas 16 de septiembre, Paseo Triunfo de
la Republica y Tecnoldgico, junto al Eje Vial Juan Gabriel y el bulevar Manuel Gémez
Morin, vialidades principales para realizar viajes al trabajo en esa zona de la ciudad.
En cuanto a los viajes realizados en la porcion sur de la ciudad, se distinguen 4 grupos
dispersos: el primero al suroeste que atrae 2.63 por ciento de todos los viajes por su
conectividad con la Carretera Panamericana y el Aeropuerto Internacional Abraham
Gonzalez; el segundo, en la interseccién de la avenida Francisco Villarreal Torres y
bulevar Ignacio Zaragoza, capta 2.19 por ciento de viajes; el tercero es la zona conocida
como Las Torres, la cual atrae 2.42 por ciento de los trayectos totales; y por tltimo, al
sureste de la ciudad en la interseccién del bulevar Independencia y la avenida Ignacio
Zaragoza, la zona genera 2.70 por ciento de la movilidad urbana total.

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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Figura 3. Viajes realizados en Ciudad Judrez. Fuente: elaboracién propia con datos de Chaparro (2020).

También en la Figura 4 se muestran los tiempos en minutos de los desplazamientos
hacia el trabajo (izquierda transporte publico, derecha transporte privado). En el pri-
mero se distingue una zona con mayor homogeneidad al norte de la ciudad, donde
los tiempos con el transporte publico estan dentro de un rango de 6.8 a 10.9 minutos.
Mientras que al sur resalta la zona de Las Torres, pero con diferentes rangos de tiempo
(de 6.8 a 17.9 minutos). En el segundo mapa, referente al transporte privado, el area
que cuenta con desplazamientos entre 8.6 y 15.1 minutos se ubica al norte de la ciu-
dad, incluso tiene una mayor extension en comparacion de los viajes por transporte
publico, por el contrario, los viajes de 26.5 a 46.1 minutos tienen mayor presencia en
los extremos norponiente, surponiente, sur y suroriente de la ciudad.
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Figura 4. Promedio de viajes en minutos: transporte publico y privado en Ciudad Judrez. Fuente:
elaboracidn propia con datos de Chaparro (2020).

Modelo de viajes cotidianos, total de empleo y valores catastrales

Cabe senalar que, debido a la incorporacion de los rezagos espaciales en los modelos
de regresion, las estimaciones contienen una gran cantidad de informacién sobre las
relaciones entre las regiones. Por ejemplo, un cambio en una sola observacién asociada
con cualquier variable explicativa afectara a la observacién misma -impacto directo- y
potencialmente afectara a las demds observaciones -impacto indirecto-

El primer resultado fue determinar el tipo de interaccion espacial, segtin los estadisticos
LM y LM-robustos. Si el LM-lag es mas significativo que el LM-error entonces es mas
apropiado un modelo de tipo SAR, al contrario, una mayor significancia del LM-error
versus el LM-lag indica considerar un modelo SEM (Elhorst, 2014; Elhorst & Halleck,
2017; LeSage & Pace, 2009). Segun los estadisticos del Cuadro 2, es mas adecuado un
modelo de rezago espacial (lag).

Para la consideracion de los efectos espaciales, se especificaron los modelos SAR, SLX
y SDM. Los resultados de los cuatro modelos ofrecen valores muy similares, y en cada
uno de ellos los coeficientes de empleo total y valor catastral son estadisticamente sig-
nificativos y con el signo esperado. Mientras que el valor de la R? ajustada del modelo
clasico indica una explicacion de la varianza de 53.6 por ciento de la cantidad de viajes
intraurbanos, el valor se incrementa ligeramente al tomar en cuenta el efecto de rezago
en las variables independientes con 55.5 por ciento de explicaciéon de varianza en la
variable dependiente.

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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Cuadro 2. Resultados de modelos de viajes intraurbanos, empleo total y valores catastrales. Fuente:
Elaboracion propia con datos del Gobierno del Estado de Chihuahua (2018), INEGI (2019) y Chaparro
(2020).

MCO SAR SLX SDM
Empleo total 4.212% 3.926% 4.204% 4.064*
(4.00) (3-96) (4.01) (4.00)
123.349* 175.09* 209.028* 208.418%
Valor catastral
(72) (4.34) G-47) (3.66)
R? ajustada 0.536 0.555
Rho -0.246 -0.118
W x empleo total -2.256 -1.654
W x valor catastral -58.363 -39.386
AIC 1563.39 1559.52 1562.62 1564.1
LM- lag Sl
0.023
LM- error 1431
0.231
Robust Lm -lag 4.601*
0.031
Robust LM - error 0.875
0.349

En tercer lugar, segtin el criterio del AIC el mejor modelo es el SAR, pero no existe una
diferencia entre los valores con los otros modelos. Puesto que el interés es determinar
tanto los efectos exégenos como los enddgenos, se han seleccionado los modelos SLX
y SDM. Elhorst (2014) menciona que, para confirmar la existencia de desbordamientos
espaciales, es preciso conocer y comparar los efectos directos e indirectos generados
en los modelos espaciales, Xie y otros (2016) hace uso de esta recomendacién en su
trabajo de estimacion de los efectos espaciales entre la inversion en infraestructura del
transporte y el ambiente urbano. Concretamente es necesario comparar los coeficientes
del modelo no espacial con los efectos directos del modelo espacial.

Comparados los resultados del modelo no espacial con los efectos directos de los
modelos SLX y SDM (véase tabla 3), en general se puede observar que el coeficiente
del valor catastral es mayor en los modelos espaciales. En cuanto a la variable empleo
no se aprecia diferencia en ninguno de los modelos. Tanto en el modelo SLX y SDM el
coeficiente valor catastral es estadisticamente significativo tomando en consideracién
el impacto total del indicador. Los efectos directos indican que, si el empleo de una
determinada zona aumenta una unidad, la generacién de viajes en esa misma zona
aumentard entre 4.20 y 4.11 unidades. Ademas, el incremento de una unidad en el
valor catastral de una zona redundaria en un aumento de 209.02 y 209.90 unidades de
viajes generados para la misma zona.

Obsérvese en el Cuadro 3 que un desbordamiento espacial indirecto del empleo y del
valor catastral tiene signo negativo, implican que un aumento del empleo y del valor
catastral en la unidad i (propia) disminuye la generacion de viajes en las unidades
j (vecinas), es decir, se reduce la necesidad de salir de la unidad y recorrer largas
distancias para acudir a trabajar, debido a que el puesto laboral se encuentra dentro
de la misma unidad donde se encuentra el hogar. Los resultados obtenidos con los
efectos indirectos también indica que, si se mantiene constante el valor catastral, un
incremento de una unidad en el empleo de una determinada zona de la ciudad reduce
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de 2.25 a 1.95 unidades en la generacién de viajes de las zonas vecinas. Asimismo, si
se mantiene constante el empleo, el aumento de una unidad del valor catastral de una
determinada zona reduciria de 58.36 a 58.72 unidades la generacién de viajes de las
zonas vecinas. La explicacion consiste que los niveles mas altos de empleo en cada
unidad territorial de andlisis reducirian la necesidad o el incentivo para desplazarse en
busca de empleo a otras unidades. Aunado a lo anterior, en la medida que los usos de
suelo de las unidades propias (i) tiendan a aumentar su valor (generalmente diferentes
al residencial), la generacién de viajes tendera a disminuir en la unidad vecina (). Los
efectos indirectos capturan el cambio en la variable dependiente en las zonas vecinas,
como consecuencia de un cambio en una variable ex6gena en una determinada zona
(LeSage & Pace, 2011).

Cuadro 3. Efectos directos e indirectos modelos SLX y SDM generacién de viajes, empleo total y
valores catastrales. Fuente: Elaboracion propia con datos del Gobierno del Estado de Chihuahua (2018),
INEGI (2019) y Chaparro (2020).

Modelo SLX Modelo SDM
Impactos  Directos Indirectos  Totales Directos Indirectos  Totales
Empleos 4.20372 -2.256141 1.94758 4114411 -1.958579 2.155832

Valor catastral  209.0283  -58.362839  150.66546*  209.905605 -58.720998  151.184607*

-valor *<0.0 *<0.0 *<0.0 *<0.0 *<0.0 ¥<0.0
p ) )

Todo lo anterior tiene sentido, ya que las zonas de la ciudad con alto indice de acce-
sibilidad al empleo favorecen a las personas que viven en esa zona; mientras que las
personas que residen lejos de los empleos solo se beneficiarian trasladandose a las zonas
con ofertas de empleo, y por falta de puestos laborales cercanos, tienden a hacer des-
plazamientos de mayor duracién en tiempo y distancia. Los resultados de este modelo
son consistentes con los patrones de subcentros de empleo en la ciudad, identificados
en trabajos revisados (Fuentes, 2008, 2009; Fuentes & Hernandez, 2015; Chaparro &
Herndndez, 2020), incluso aportaria mas evidencias concernientes a la ubicaciéon de
los subcentros de empleo y su vinculo con la movilidad, que se traduce en mas viajes
hacia las zonas con valores catastrales altos.

El analisis de la influencia espacial del valor catastral sobre la ejecucion de viajes pone
de manifiesto que el hecho que las zonas que incrementan el valor catastral en la zona
jimpactan positivamente la generacion de viajes de la zona i. Esta externalizacion del
valor catastral es una forma de desbordamiento espacial y tiene implicaciones en la
forma de gestion de los usos de suelo en las areas urbanas. Ademas, queda comprobado
que se atrae una mayor cantidad de viajes conforme se incrementa el valor del suelo,
este hecho concuerda con las zonas de mayor accesibilidad indicadas en investigacio-
nes previas.

Incluir un rezago espacial en la variable enddgena (dependiente) se justifica porque
significa que la interaccion o cantidad de viajes generados en i afectan potencialmente
la cantidad de viajes generados en j, efecto capturado en los modelos SAR y SDM, ade-
mds, el modelo SLX toma en cuenta el rezago de las variables ex6genas. Una vez mas
ponemos a discusion que la combinacién de estos modelos ayuda substancialmente a
la explicacion de los viajes intraurbanos valorando tanto los efectos directos causados
por las unidades vecinas. Finalmente, los impactos totales se definen como el efecto
en la variable dependiente (cantidad de viajes) derivado de un cambio en las variables
explicativas (empleo y valor catastral) en toda la zona de estudio (LeSage & Pace, 2011).
Por dltimo, se verifica que para Ciudad Judrez un incremento de una unidad del valor
catastral, si se mantiene constante el empleo, aumenta de 150.66 a 151.18 unidades la
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ejecucion de viajes. De ese total, sube de 209.02 a 209.90 unidades que corresponden al
efecto directo, y el incremento de 58.36 a 58.72 unidades se refiere al desbordamiento
espacial de los viajes realizados dentro de la ciudad.

Modelo tiempo de viaje al trabajo, carencias sociales y
accesibilidad al empleo

Primero se estimaron dos modelos de referencia (MCO), en este caso los resultados
se muestran en las tablas 4 y 6. La direccion de los signos son los esperados: el signo
positivo, para el caso del promedio de carencias, significa que en medida que el pro-
medio de carencias crezca también se incrementara el tiempo de traslado al empleo.
Por el contrario, el signo negativo de los coeficientes del IAE, indica que conforme el
potencial de atraccién disminuye (empleo) el tiempo de traslado se incrementa. En
segundo lugar, el coeficiente del promedio de carencias en el modelo de transporte
publico es superior al privado (5.98 vs 1.44), lo cual empiricamente se relaciona con
el hecho de que los grupos sociales en desventaja tienden a invertir mas tiempo en el
transporte publico hacia el empleo. En tercer lugar, el valor del coeficiente del IAE es
similar en ambos modelos -3.55 para el modelo de transporte publico y -2.93 para el
transporte privado. Por lo tanto, parece prudente mencionar que tiene mayor peso el
nivel de carencias, en términos de tiempo de viaje al trabajo, que el acceso al empleo.
En cuarto lugar, los coeficientes del modelo de transporte publico son estadisticamente
significativos; mientras que para el modelo de transporte privado sélo el coeficiente
del indice de accesibilidad al empleo es significativo. Por tltimo, con la valoracion del
tipo de interaccién espacial en el modelo de cantidad de viajes, se encontré que la pro-
babilidad estadistica de las pruebas LM-lag sugieren la estimacion de un modelo SAR.

El valor de la R? ajustada del modelo clésico del tiempo invertido en viajes con trans-
porte publico (Cuadro 4) indica una explicacion de la varianza de 22.6 por ciento, el
valor se incrementa ligeramente al tomar en cuenta el efecto de rezago en las variables
independientes, con un 32.5 por ciento de explicaciéon de varianza considerando el
modelo SAR. En cambio, la R? ajustada del modelo de transporte privado muestra
una importante mejora (de 13.4 del modelo MCO a 27.5 por ciento del modelo SLX)
tomando en cuenta los efectos espaciales (véase tabla 6). Segun el criterio del AIC el
mejor modelo tanto para el transporte publico y privado es el SLX, como en el modelo
de cantidad de viajes, por lo que se consideraron los modelos SLX y SDM.

Cuadro 4. Resultados de los modelos de tiempo de viaje en transporte publico, indice de accesibilidad
y promedio de carencias sociales. Fuente: Elaboracion propia con datos de Fuentes, et al (2018), INEGI
(2019) y Chaparro (2020).

MCO SAR SLX SDM
. . 5.98% 4.41 2.47 2.24
Carencias sociales (2.27) (177) (0.87) (0.82)
IAE -3.55% -2.53% -1.81 -1.67
(-2.87) (-2.16) (-2.40) (-1.34)
R? ajustada 0.226 0.325 0321
0.35* 0.13
Rh
° (2.45) (053)
W x carencias sociales 6.46 6.03
(0.13) (1.42)
W x IAE 395 3%

(-2.25) (-1.81)
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AIC 470.67 467.81 464.17 465.63
4.67*
LM-1
% (0.03)
LM- error 0.61
(0.43)
R 9.67*
Robust LM -lag (0.01)
5.62*
Robust LM - error
(0.01)

Comparados los resultados del modelo no espacial con los efectos directos de los
modelos SLX y SDM (véase los Cuadros 5 y 6), se observa que el coeficiente del IAE
es menor en los modelos espaciales, la excepcion es el coeficiente de rezago social en
el modelo de transporte privado, que es muy similar (entre 1.40 y 1.46). Ahora bien,
al analizar el Cuadro 5 los resultados del impacto total de ambos coeficientes de los
modelos espaciales son estadisticamente significativos, y mayores que el efecto directo
de los mismos coeficientes en el modelo MCO. Obsérvese en el Cuadro 5 que tanto
los impactos directos como los indirectos mantienen la direccionalidad de la relacion
entre las variables, lo cual indica que tanto la unidad propia (i) como las vecinas (j)
producen el mismo efecto en el tiempo de traslado con transporte publico, ademds se
destaca que en ambos coeficientes los efectos indirectos son mayores. Los resultados de
los impactos totales indican que, para Ciudad Judrez, un incremento de una unidad en
los rezagos sociales, manteniendo constante el IAE, aumenta de 8.93 a 9.60 unidades el
tiempo de desplazamiento en transporte publico, de ese total, la disminucion de 2.47
a 2.43 unidades corresponde al efecto directo, y el cambio de 6.46 a 7.17 unidades se
refieren al desbordamiento espacial del tiempo de viaje al trabajo utilizando el transpor-
te publico. También se considera que, si se aumenta una unidad del IAE, manteniendo
constante las carencias sociales, se reduciria 0.04 unidades el tiempo de viaje, de estos
valores 3.95 y 3.94 corresponden al desbordamiento espacial.

La explicacidn consiste en que los niveles mds altos del potencial de atraccion de las
unidades vecinas j a una unidad i tienen a mejorar los tiempos de desplazamiento; en
contraste, los efectos de desbordamiento espacial de las carencias sociales tienden a
elevar el tiempo de desplazamiento. Lo anterior tiene sentido y se complementa, por-
que las zonas con mejores condiciones de accesibilidad en la ciudad estan localizadas
y relacionadas con las condiciones sociales favorecedoras, como lo han demostrado
empiricamente otros trabajos (Fuentes et al., 2018; Fuentes & Hernandez, 2013).

Cuadro s. Efectos directos e indirectos modelos SLX y SDM tiempo de viaje en transporte publico,
indice de accesibilidad al empleo y carencias sociales. Fuente: Elaboracion propia con datos de Fuentes,
et al (2018), INEGI (2019) y Chaparro (2020).

Modelo SLX Modelo SDM
Impactos Directos Indirectos Totales Directos Indirectos Totales
Carencias sociales 2.4749 6.4648 8.9398% 2.4300 7.1720 9.6020*
IAE -1.8125 -3.9553 57679 17796 -3.9436 -5.7233"

p-valor *<0.0§ *<0.0§ *<0.0§ *<0.0§ *<0.0§ *<0.0§

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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Cuadro 6. Resultados de modelos de tiempo de viaje en transporte privado, indice de accesibilidad
y promedio de carencias sociales. Fuente: Elaboracion propia con datos de Fuentes, et al (2018), INEGI
(2019) y Chaparro (2020).

MCO SAR SLX SDM
. . 1.44 0.67 -1.40 -1.56
Carencias sociales (0.68) (0.33) (-0.63) (-0.73)
IAE -2.93% -2.31% -1.30 -1.19
(-2.92) (-2.40) (-1.27) (-1.20)
R? ajustada 0.134 0.220 0.275
0.31% 0.11
Rh
° (2.0) (0.33)
W x carencias sociales 4-49 452
(1.34) (1.39)
-4.00* -3.64*
WxIAE (-2.88) (-252)
AIC 443.78 442.57 434.37 436.04
I Moran residuos 0-03
(0.31)
2.80
LM -1
% (0.09)
LM - error 013
(0.71) *<0.05
11.67*
Robust LM - lag (0.000)
Robust LM - error 8.99%
(0.002)

Obsérvese en el Cuadro 7 que los impactos directos de las carencias sociales registran
un signo diferente al modelo MCO, sin embargo, el efecto indirecto aportado por las
unidades vecinas presenta la direccionalidad positiva y el valor contribuye para obtener
impactos totales positivos, pero para el caso del transporte privado no son significati-
vos. Si se realiza una comparacion con el Cuadro 5, verificamos la diferencia entre el
viaje al trabajo en transporte publico y privado. Lo cual refuerza los hallazgos de esta
investigacién en cuanto a costos adicionales (tiempo de traslado) para las personas
que viajan al trabajo en el transporte publico y se relaciona con un mayor nivel de
carencias sociales.

Cuadro 7. Efectos directos e indirectos modelos SLX y SDM tiempo de viaje en transporte privado,
indice de accesibilidad al empleo y carencias sociales. Fuente: Elaboracion propia con datos de Fuentes,
Pefia y Herndndez (2018), INEGI (2019) y Chaparro (2020).

Modelo SLX Modelo SDM
Impactos Directos Indirectos Totales Directos Indirectos Totales
Carencias sociales -1.4046 4.4916 3.087 -1.4641 4.7918 3.3277
IAE -1.2974 -4.0013 -5.2987% -1.287 -4.1619 -5.4489%

p-valor *<0.0§ *<0.0§ *<0.0§ *<0.0§ *<0.0§ *<0.0§

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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CONCLUSIONES

Este estudio propone un método para explorar las relaciones que varian en el espacio
y capturar los efectos del desbordamiento espacial entre el tiempo de viaje al empleo
entre las diferentes zonas intraurbanas de Ciudad Juérez. Los resultados estadisticos
confirman el efecto de desbordamiento espacial a nivel intraurbano. Estos resultados
son consistentes con los hallazgos de estudios anteriores. Li y otros (2020) mencionan
que considerar los efectos de desbordamientos espaciales ayuda a gestionar de mejor
manera la demanda del sistema de transporte urbano. Por otra parte, identificar los
efectos espaciales tiene importantes implicaciones en materia de inversion publica, un
buen ejemplo en este tema se muestra en el trabajo de Gutiérrez y otros (2010), quienes
generaron una matriz de desbordamientos para analizar el aumento o disminucién de
inversién directa en comparacion de la infraestructura del transporte existente, en este
caso la metodologia hace transparente que regiones se benefician mas de la inversion,
sin importar el lugar de produccién.

Los indicios de la relacion entre las variables de transporte, valor del suelo y accesibili-
dad expuestas en las teorfas de estructura urbana y localizacion, fueron fundamentales
para la seleccion de variables y dar un enfoque diferente de estudio, con el objetivo de
visualizar el impacto que ejercen zonas vecinas en una zona especifica de observacion.
Ademas, se procur6 determinar el nivel de sensibilidad de la cantidad de viajes a los
cambios de los valores catastrales y el total de empleo por zonas; también la sensibilidad
en el tiempo de traslado con los cambios en las carencias sociales y el indice de accesi-
bilidad al empleo. En este sentido los resultados de este trabajo son consistentes con las
evidencias empiricas de trabajos previos, los cuales encontraron que la localizacién de
las actividades econdmicas incrementa la renta del suelo y hace inaccesible los terrenos
cercanos para un gran sector de los trabajadores (Fuentes, 2008:74).

Para ello se utilizé6 una metodologia capaz de abarcar las caracteristicas de vecindad
del area de estudio. A partir de las interacciones espaciales se verificé la existencia de
efectos indirectos del valor catastral en los viajes intraurbanos; también de las carencias
sociales y del IAE en el tiempo de traslado al trabajo en transporte publico, mientras
que el indice de accesibilidad mostré efectos indirectos en el tiempo de traslado al
trabajo en transporte privado. Los resultados de esta investigacién muestran la utilidad
de considerar los efectos de desbordamiento en los modelos de regresién espacial y un
avance relevante en el tema de estudio. Estos hallazgos coinciden con el crecimiento
de la zona urbana que ha generado un patrén geografico disperso, con indicios de una
descentralizacién del empleo (Fuentes, 2008, 2009; Fuentes y Hernandez, 2013, 2015;
Chaparro y Hernandez, 2020) y en consecuencia los cambios en la estructura urbana
han ocasionado incremento en los viajes y tiempos promedios de traslados.

La contribucién metodoldgica al aplicar los modelos de regresion multiple y espacial
permitieron la comparacién de resultados entre los métodos y favorecieron a la expli-
cacion de los desbordamientos espaciales asociados a la accesibilidad al empleo, valor
catastral y carencias sociales con efectos en la movilidad urbana. Por la naturaleza
estadistica de los modelos de regresion, se consideran una importante herramienta,
capaz de dar validez estadistica a los resultados y su replicabilidad en otras investiga-
ciones relacionadas con temas urbanos. Una de las conclusiones de este trabajo es que
en lugar de centrarse en la estimacién de modelos con un solo rezago; por ejemplo, los
modelo SAR y SEM, es muy conveniente aplicar los modelos SLX y SDM con multiples
rezagos espaciales.

Como se discutié anteriormente, la ventaja no es limitarse a la estimacion de los para-
metros correspondientes, sino considerar todos los efectos del desbordamiento espacial.
El modelo SLX tiene la propiedad de que las estimaciones de los parametros asociados

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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a los rezagos espaciales de las variables exdgenas (independientes W X) coinciden con
los efectos de desbordamiento espacial (efectos indirectos), propiedad interesante como
punto de partida en estudios empiricos (Elhorst y Halleck, 2017: 48). Por su parte, el
modelo SDM, ademais de la estimacion de los desbordamientos incluye rezagos tanto
en la variable enddgena como en las exdgenas.

Con base en los resultados, los niveles mas altos del potencial de atraccién de las
unidades vecinas j a una unidad i tienden a mejorar los tiempos de desplazamiento;
en contraste, los resultados de desbordamiento espacial de las carencias sociales no
tienen consecuencias generales considerando el transporte privado. En este sentido,
una politica urbana que impacte en la mejora de las condiciones sociales tendria un
efecto en la reduccion de los tiempos de traslado. Una medida oportuna serd fomen-
tar mejores condiciones de transporte publico para las zonas menos favorecidas de la
ciudad. Aunado a lo anterior, seguir concentrado y reforzar el potencial y accesibilidad
del empleo reduciria el tiempo de viaje, pero para las zonas vecinas a las unidades
con valores altos de accesibilidad, es decir, este comportamiento solo tiene impactos
a escalas locales. La desconcentracion de los lugares de trabajo favorece a mejorar los
indices de accesibilidad y generaria patrones menos diferenciados o mas homogéneos
de viajes al empleo con sus respectivas ganancias de costes en tiempo y distancia. Por lo
que se puede afirmar que la distribucién espacial del empleo tiene un impacto directo
y medible en el tiempo de traslado.

Aunque los modelos propuestos son capaces de dar una respuesta favorable a los obje-
tivos de este trabajo y son utiles para analizar las relaciones que varian en el espacio
urbano, algunos retos deben afrontarse e investigar mas a fondo. 1) mejorar la precision
de los modelos mediante la incorporacién de otras variables que capturen la dindmica
de la estructura urbana. 2) El modelo no incluyé las caracteristicas y elementos de los
vinculos fisicos de la zona de estudio, que manifestara las impedancias de viaje en el
modelo. Por lo tanto, las pautas para investigaciones futuras pueden incluir: la extension
del modelo aprovechando el conocimiento previo de algunos parametros ya estimados
en este trabajo; modelar otras relaciones considerando patrones que varien tanto en el
tiempo como en el espacio. Finalmente, a partir de los resultados y la consideracion del
concepto de accesibilidad recomendamos que se retomen en futuros trabajos la nocién
de accesibilidad urbana con el objetivo de determinar la facilidad de acceso que tiene
la poblacién a ciertos bienes y servicios a distintas escalas urbanas. En este sentido, no
se busca promover desplazamientos en menores tiempos; sino que las personas puedan
solventar sus necesidades cotidianas en su escala inmediata —barrio, colonia, sector
urbano—. Entre las ventajas podemos mencionar disminuir la carga en los sistemas de
transporte, reducir las desigualdades socioespaciales, generar intervenciones puntuales
en términos de dotacién de fuentes de empleo, en comercios y espacios publicos o
servicios en un espacio particular de la ciudad, al contrario de promover que las per-
sonas tengan que trasladarse a otra parte de la ciudad para realizar dichas actividades.

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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