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CAPITULO 9 — CONCLUSIONES GENERALES

1. CONCLUSIONES GENERALES

A

1. Existe una relacion causal entre la organizacion de las unidades urbanas
formando redes de ciudades y la generacion de economias externas que afectan al
crecimiento y desarrollo econdémico.
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2. La economia puede interpretarse desde las ciudades (unidades urbanas), y éstas
se organizan en redes a través de las cuales se intercambian personas, bienes,
servicios, informacion, conocimiento, etc. Una red de ciudades es una estructura en
la cual los nodos son las ciudades, conectadas por vinculos de naturaleza
socioecondmica (links), a través de los cuales se intercambian flujos de distinta
naturaleza, sustentados sobre infraestructuras de comunicaciones 'y
telecomunicaciones. Las principales caracteristicas de las redes de ciudades son la
posibilidad de coexistencia de estructuras jerarquicas y no-jerarquicas, la
cooperacion entre ciudades y la generacion de ventajas (externalidades) asociadas a
la organizacion de la estructura urbana y la interaccion entre sus nodos.

3. El uso de modelos interpretativos basados en la nocion de red de ciudades ha
dado lugar a la aparicion de un nuevo paradigma de analisis, que se contrapone a
los tradicionales, basados en el estudio de ciudades individuales o de areas
agregadas finitas. El interés en las redes de ciudades no se limita en explicar la
disposicion de los sistemas urbanos segun un nuevo paradigma, sino que pretende
contribuir a explicar los procesos de crecimiento y desarrollo urbano, generando
diagnésticos mas correctos y proporcionando instrumentos de politica econdomica.

4. Existen casos documentados de redes de ciudades en algunas de las areas
econdmicas mas importantes de las economias occidentales. El estudio de casos
empiricos @& redes de ciudades es relevante puesto que permite aprender como
funcionan y observar sus caracteristicas.
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5. Existen economias internas y externas que propician ventajas diferenciales y
procesos de rendimientos crecientes dentro y fuera de las empresas. Estas
economias no se basan solamente en el concepto de escala, sino que ademas
identificamos, como minimo, el alcance (Scope), los costes de transaccion, y las
economias derivadas de la informacion y el conocimiento.

Las economias internas y externas pueden ser inmoviles (Hoover) y moviles
(Robinson). Los procesos que generan todos estos tipos de economias se transmiten
a través de redes, bien dentro de la misma planta productiva, entre plantas
productivas diferentes de la misma empresa, entre empresas diferentes, dentro de la
misma ciudad, y entre ciudades diferentes.

Los instrumentos conceptuales de Hoover (1937), que tradicionalmente utiliza la
economia urbana (economias internas de escala, economias de localizacbn y
economias de urbanizacion), estan disefiados para analizar sectores con
rendimientos decrecientes y espacialmente estaticos (el cuero y el calzado). Esta
clasificacion no es capaz de explicar satisfactoriamente actividades/procesos
productivos basados en rendimientos crecientes y espacialmente moviles. Por
tanto, es necesario repensar las externalidades urbanas e incluir las externalidades
de red.
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6. La identificacion de redes de ciudades y el contraste de la hipotesis de
externalidades de red requieren la introduccion de instrumental analitico especifico
y su utilizacion sobre un caso de estudio.

El caso analizado ha sido el de los municipios de Catalufia, para los cuales se ha
encontrado evidencia de la existencia de redes de ciudades. El sistema urbano de
Catalufia se compone de diferentes redes de ciudades entrelazadas, y que muestran
estructuras en forma de estrella, de arbol y de malla. El nodo mas importante de la
red es Barcelona. Existe un conglomerado de municipios que forman una red
extraordinariamente densa en el centro de la region metropolitana de Barcelona.
Alrededor de Tarragona, Reus y Valls se identifica una estructura en forma de
malla, aunque menos densa que la anterior. Otras redes locales, con formas mas
cercanas a estrellas o arboles, se localizan alrededor de Girona, Lleida, Igualada,
Manresa, Vic, Berga y Vilafranca del Penedes.

Estas redes locales (subredes) se conectan entre ellas para formar un tnico sistema
urbano por dos vias: la integracion vertical a través de Barcelona, o siguiendo
corredores que las conectan con independencia de Barcelona. En muchos casos,
cuando se incrementa la exigencia en la fortaleza de la interaccion, los flujos que
actuan de puente entre diferentes redes tienden a desaparecer, y la integracion se
realiza mediante los flujos con Barcelona.
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7. Se han podido establecer diferentes tipologias de redes a partir de la naturaleza
de la interaccion entre las unidades urbanas: redes verticales y horizontales, redes
de complementariedad y sinergia, y redes de conocimiento.

7.a. Las ‘redes verticales o jerarquicas” son aquellas que se establecen entre
nodos (municipios) de diferente rango, cuando algunos de los nodos dominan a los
otros en el intercambio. Las ‘tedes horizontales o heterarquicas” se establecen
normalmente entre municipios del mismo rango, donde no existe dominancia.
Adicionalmente, las redes horizontales también pueden establecerse entre
municipios de diferente rango, siempre que no exista una relacion de dominacion

El mayor numero de relaciones de la red es de tipo vertical (alrededor del 66%). La
subred mas densa se concentra en la parte central de la region metropolitana de
Barcelona (entre Matard, Granollers, Sabadell, Terrassa, Martorell y Gava-El Prat
de Llobregat). En esta subred abundan las ciudades de dimension mediana, y es
donde se concentra la mayor cantidad de redes horizontales del sistema. Estos
municipios no solo interactian con los centros de jerarquia superior, sino que son
emisores y receptores multidireccionales. Otras estructuras fuertemente jerarquicas
se observan alrededor de Girona y Lleida. En el resto del sistema, las redes
horizontales otorgan mayor cohesion al sistema que si las relaciones fueran
estrictamente jerarquicas, puesto que constituyen el 34% de las relaciones totales
del sistema.

7.b. Las “redes de complementariedad y sinergia” se relacionan con las
caracteristicas productivas y funcionales de cada municipio dentro de la red. Las
redes de sinergia se dan entre municipios con orientaciones productivas o
funciones muy similares. Las redes de complementariedad se dan entre municipios
con orientaciones productivas o funciones diferentes.

Las redes de complementariedad marcan la estructura policéntrica del sistema,
dibujando figuras en forma de estrella alrededor de los subcentros. En algunas
subredes la estructura es en forma de malla, como en el corredor del Llobregat
(desde El Prat hasta Martorell). Destaca la posicion de Barcelona como centro
complementario en la red de ciudades, complementandose tanto con ciudades
cercanas, como con municipios de otras subredes. En total, el 47% de las relaciones
de la red son de complementariedad.

Las redes de sinergia se concentran en la parte central de la region metropolitana de
Barcelona, donde los municipios tienen estructuras productivas muy similares, y
forman una red densa en forma de maya. También existen relaciones de sinergia
centradas en Igualada, Manresa y Vic, y entre municipios de la red de Tarragona
con los de la region metropolitana de Barcelona. Barcelona mantiene fuertes
relaciones de sinergia con municipios de la region metropolitana, asi como con
otros municipios situados a mayor distancia: La red central de la region
metropolitana contintia siendo fuertemente sinérgica al eliminar Barcelona. El 53%
de las relaciones de w®d son de sinergia, y un elevado niimero de municipios
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mantienen a la vez relaciones de sinergia con unos municipios y de
complementariedad con otros.

7.c. Las relaciones entre ciudades pueden especificarse en términos de flujos de
“conocimiento e informacion”, en funcion de su relacion con la ciencia y la
tecnologia. Este enfoque permite analizar procesos de generacion y difusion del
conocimiento a través de la estructura urbana. Se han separado tanto los flujos
como las especializaciones de los centros para intentar identificar aquella red
basada en la transmision de flujos de ciencia y tecnologia a partir de la adaptacion
de la nomenclatura de la OCDE 2001. Los resultados muestran una estructura
parecida a la de la red principal, aunque con particubridades importantes. Destaca
la importancia que podrian tener las relaciones horizontales entre municipios para
la transmision del conocimiento. Los municipios con especializaciones relevantes
en actividades de conocimiento no basado en la ciencia y la tecnologia, suelen
coincidir con antiguos centros industriales, y con municipios donde el sector
primario o las industrias extractivas y energéticas son importantes. Las actividades
basadas en la ciencia y la tecnologia se concentran e intensifican en un cluster
alrededor de Barcelona. Algunos municipios, como Barcelona, L Hospitalet y El
Prat muestran especializaciones tanto en conocimiento alto como bajo.

8. Las externalidades derivadas de las redes de ciudades pueden explicitarse en un
modelo econémico junto con las economias de empresa y las economias externas
de concentracion. Este enfoque permite la comparacion entre los tres tipos de
efectos. El uso de técnicas de econometria espacial permite incorporar las
economias de red en las estimaciones econométricas.

Los resultados de las estimaciones sugieren que existen economias y deseconomias
causadas por los tres grupos de variables: empresa, concentracion y red. La
intensidad y signo de estos impactos varia en funcion del sector de analisis y la
especificacion de la red de ciudades. Para la red principal y un modelo de
crecimiento sectorial, las elasticidades suelen situarse en el intervalo entre entre
?=0,07 y ? =0,20 para el efecto del crecimiento de la ocupacion en el sector en
otros municipios de la red, y entre 7= -0,17 y ?=0,19 para los factores localizados
en otros municipios. Al desagregar la red principal segin la naturaleza de los
flujos, se observan externalidades de red en redes verticales y horizontales, y en
redes de complementariedad y sinergia.

Por lo tanto, en las redes de ciudades se generan economias de red, y éstas deben
ser tenidas en cuenta como una fuente adicional de economias en la produccion.

9. Si no se tiene en cuenta la existencia de economias de red, los andlisis de los
factores del crecimiento urbano pueden resultar sesgados e inconsistentes, y por lo
tanto pueden inducir a conclusiones erroneas. Asimismo, si esta fuente de
economias esta presente, debe tenerse en cuenta cuando se disefia una estrategia de
politica econdmica, tanto por el impacto que pueden tener, como por la posibilidad
de utilizarlas como un instrumento para estas politicas. Las politicas basadas en las
redes de ciudades pueden enfocarse a reforzar las redes existentes y a crear otras de
forma planificada.
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2. PROPUESTAS DE AMPLIACION DE LA INVESTIGACION

Los resultados de la investigacion sugieren que debe avanzarse tanto en la parte
tedrica como en la obtencion de resultados empiricos.

A

1. Desde el punto de vista tedrico, los caminos mas evidentes sugieren en primer
lugar la elaboracion de nuevos modelos de crecimiento incorporando las redes de
ciudades. Los modelos mostrados en el capitulo 1 resultan limitados en cuanto a la
capacidad explicativa. Sin embargo, como se desprende de los trabajos citados de
Fujita, Krugman y Mori utilizando modelos de lugar central, la complejidad que
introducen las estructuras en red en los modelos de equilibrio general puede
resultar extrema. Las sugerencias sobre modelistica se extienden a los modelos de
generacion y difusion de conocimiento.

2. La aproximacion microeconomica y de ciudad a las economias externas en redes
de ciudades puede desarrollarse para recoger aspectos explicitos no tratados en la
presente investigacion. Ademas, se desprenden interesantes discusiones, derivadas
de las aproximaciones a la economia urbana desde posiciones ‘marshallianas”
frente a las “weberianas”.

3. Los factores que afectan a la generacion de economias externas de red,
expuestos en el capitulo 2 (p.63-78) pueden ser desarrollados y detallados.
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Desde el punto de vista aplicado también se sugieren varios caminos a explorar:

4. La precision en la identificacion de las redes se vincula con el incremento de la
informacion estadistica y d refinamiento de las metodologhs introducidas para
captar la red y sus diferentes tipologias. La identificacion precisa de las redes
también permitira resultados mas precisos en las estimaciones, relacionados con la
especificacion de las matrices de contactos.

5. Otro de los puntos que no se ha tratado es identificar son los factores que
determinan la existencia de un vinculo de red, y la intensidad del mismo. Estos
factores pueden ser geograficos (distancias, orografia), cognitivos, perfiles
econdmicos, infraestructuras, instituciones, etc. Su conocimiento es importante si
en el futuro se quieren aplicar politicas destinadas a fomentar las redes de ciudades.

6. Eluso del censo de 2001 (cuando esté disponible) permitira eliminar algunos
problemas relacionados con la desagregacion sectorial y ampliar el horizonte
temporal
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7. El trabajo para construir bases de datos homogéneas con datos desagregados a
nivel de empresa permitiria una aproximacion robusta desde el punto de vista de la
produccion y la productividad, asi como de la eficiencia y la competitividad. Este
trabajo puede partir de los resultados de la presente investigacion.

8. Resulta de interés la ampliacion del ambito de andlisis, introduciendo los
municipios de otras regiones. Esto permite contrastar conjuntamente los efectos, asi
como confrontarlos por separado. Cuanto mayor sea la cantidad y diversidad de las
regiones introducidas, mas elevada sera la capacidad de generalizar los resultados.

9. Una vez identificadas las redes intra-regionales, también resulta interesante
identificar las redes de ciudades inter-regionales, y el impacto que tienen sobre los
procesos de generacion de externalidades y de crecimiento.

10. La implementacion teorica y técnica (Software) de modelos de base espacial se
asocia con la medida mas precisa de algunos aspectos, mediante el uso de técnicas
de panel. Esto permite combinar efectos espacio-temporales, espacio-sectoriales,
etc.

11. Una cuestion interesante se relaciona con la evolucion dindmica de las
economias de red: ;tenderan a incrementar? El cambio técnico, los procesos de
descentralizacion, la mejora en las infraestructuras, etc., indican que la interaccion
entre unidades urbanas incrementara en los proximos afios, y por tanto que las
economias de red podrian ser cada vez mas importantes. El andlisis de estos
procesos dindmicos requerird la mejora en las bases de datos para recoger la
interaccion con mayor precision y durante largos periodos de tiempo, asi como la
aplicacion de técnicas estadisticas que permitan recoger este cambio.
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ANEXOS

ANEXO 1. Una visién critica de los modelos de equilibrio espacial
general y el paradigma de lugar central

Entre las teorias que mas directamente relacionan el territorio, y en concreto la
estructura urbana, con el crecimiento y desarrollo econdomicos, se encuentran los
modelos de lugar central (central place models). Los modelos de lugar central se
originan en Alemania entre la primera y segunda mitad del siglo XX con los
trabajos de Christaller (1933)' y Losch (1940)%, y son a su vez continuadores de los
trabajos de Johann Heinrich von Thiinen, Robert Grandmann y Alfred Weber.
Estos modelos seran desarrollados posteriormente por autores como Woldenburg,
Timbergen, Beckmann y McPherson, Parr, White, Berry, Mulligan, Beguin, Allen
y Sanglier y, en los ultimos afios por Fujita y Krugman, que los toman como base
para la construccion de modelos econdmicos de equilibrio general basados en el
territorio.

Los modelos de lugar central se desarrollan sobre la base de regiones agrarias
tradicionales, y excepto en las elaboraciones mas recientes, dependen de la nocion
de las poblaciones (towns) como centros de servicios rurales. Asi Hall (1997,
p.312)* remarca la base rural de los enclaves sobre los que se basan los trabajos
empiricos: Christaller en Alemania meridional; Losch en lowa; Bracey en el sur de
Inglaterra; Green en East Anglia; Brush en suroeste de Wisconsin; y Berry y
Garrison en Snohimish Conty (Washington).

La tabla 1 sintetiza la evoluciéon de los modelos de lugar central desde la
exposicion no analitica de Christaller hasta la cuidada modelizacion de Fujita,
Krugman y Mori (1999 a, b) y Fujita y Krugman (2000)". Estos tltimos autores
consiguen dotar al modelo de una base microeconémica so6lida. Sin embargo, como

! CHRISTALLER, WALTER (1933): Die zentralen Orte in Siiddeutschland. Publicada en 1968 por
Wissenchaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt, Germany. Existe una traduccion parcial del texto al
inglés: “Central Places in Western Germany” (1968), a cargo de Baskin, y otra completa al italiano
“Le localita centrali della Germania Meridionale” (1980), a cargo de Elisa Malutta y Paola Pagnini.

2 LOSCH, AUGUST (1940): Die Raumliche Ordnung der Wirtschaft. Gustav Fischer, Jena. Existe
una traduccion al inglés: “Losch (1954): The Economics of Location. Yale University Press. New
Haven”.

3HALL, P. (1997): “Modelling the post-industrial city”, Futures, vol.29, n® 4/5, pp.311-332.

4 FUJITA, M., KRUGMAN, P. y T.MORI (1999a):”On the evolution of hierarchical urban systems “,
discussion paper n°419, Institute of Economic Research, Kyoto University ;  FUJITA, M.,
KRUGMAN, P. y T.MORI (1999b):”On the evolution of hierarchical urban systems“, European
Economic Review, n® 43, p.209-251 ; FUIJITA, M. and P. KRUGMAN (2000): “A monopolistic
competition model of urban systems and trade”, en J.M. HURIOT and J.THISSE (Eds.) Economics of
cities. Cambridge University Press, Cambridge (forthcoming).
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apunta Camagni (1994)°, las caracteristicas economicas basicas del modelo inicial
no han cambiado en lo sustancial.

Estas caracteristicas son las siguientes:

1. Son modelos elaborados a partir de la observacion de regiones agrarias
tradicionales.

2. Ordenacioén jerarquica de las relaciones entre unidades urbanas.

3. La geometria toma un lugar relevante en el modelo. Esta caracteristica se
va diluyendo en las elaboraciones mas recientes.

4. Prevalece la perspectiva de demanda.

La escala de la empresa y la dimension de la unidad urbana son

determinantes en la generacion de economias de escala y ventajas

diferenciales. La distancia y los costes de transporte tienen una influencia

determinante sobre ambas.

9]

Asociados a estas caracteristicas, los modelos de lugar central presentan una serie
de limitaciones importantes:

1. La geometria toma un lugar demasiado relevante en la explicacion de la
localizacion de la actividad, dados los recursos, los mercados y las hipodtesis de
partida ideales (Krugman 1992, pp.10-11)°. Estos modelos son mucho menos
efectivos en un contexto en el cual no se sobreenfatizan los costes de transporte
(Camagni 1994, pp.72-73)’.

2. Existe la posibilidad de que la configuracion de rangos y la geometria espacial
sean espurias. Uno de las caracteristicas de los modelos de lugar central que mas
ha llamado la atencion es la relacion geométrica entre economia y espacio, que
parece cumplirse en muchas ocasiones en el mundo real. Autores como Richardson
(1986)%, Okabe y Sadahiro (1996)° o Krugman (1996)'° han llamado la atencién
sobre la posibilidad de que la observacion de estas regularidades espaciales en el
mundo real no se deba a la organizacion de los sistemas de ciudades segun modelos
de ciudad central, sino a factores puramente aleatorios''.

> CAMAGNI, ROBERTO (1994) : "From city hierarchy to city network: reflections about an
emerging paradigm", en JUAN R. CUADRADO-ROURA, PETER NIJKAMP and PERE SALVA
(eds.) Moving frontiers economic restructuring, regional development and emerging networks,
Avebury.
: KRUGMAN, PAUL (1992) : Geografia y comercio. Antoni Bosch, Barcelona.

Op.cit.
8 RICHARDSON, HARRY W. (1986): “Economia regional y urbana”. Alianza, Madrid.
’ OKABE, A. and Y. SADAHIRO (1996): “An illusion of spatial hierarchy: spatial hierarchy in a
random configuration”, Environment and Planning A, vol28, p.1533-1552.
1 KRUGMAN, PAUL (1996): “La organizacion espontanea de la economia”. Antoni Bosch,
Barcelona.
! Richardson y Krugman muestran su escepticismo sobre la regla de tamafio-rango, sobre la que
anteriormente Pred (1977, p.17) habia afirmado que no era mas que una regularidad empirica sin
ninguna base teorica aceptable. Okabe y Sadahiro (1996) intentan aportar luz sobre este fendmeno
explorando las propiedades de la jerarquia espacial sobre una configuracion aleatoria. En concreto,
utilizan un método para generar sistemas ficticios aleatorios con centros locales, rangos y relaciones
aparentes de dominancia espacial entre los centros. Sobre estos sistemas comprueban las hipotesis de
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3. Son modelos incompletos, al no recoger las relaciones horizontales ni las
relaciones entre sistemas urbanos diferentes. El patron de relaciones jerarquicas
que se deriva del modelo de Christaller no recoge la totalidad de relaciones que se
producen en la estructura de un sistema de ciudades, porque excluye las relaciones
laterales (horizontales) entre ciudades del mismo rango (Pred 1977, p.18-19)'*. La
teoria de la localizacion de Losch es mas flexible en este sentido, al permitir la
existencia de algunas relaciones laterales y que centros de menor rango puedan
proveer a alguno de mayor rango. Sin embargo, se limita la interaccion a ciudades
localizadas en el mismo sector espacial o sectores adyacentes 60°. De esta manera,
los modelos de lugar central describen un subconjunto del total de relaciones de
interdependencia que pueden producirse en los sistemas de ciudades de los paises
desarrollados.

4. No permiten la presencia de actividades avanzadas fuera de los centros de
mayor rango de la jerarquia. En cambio, en Emanuel (1989)" y en Emanuel y
Dematteis (1990)"* se demuestra la aparicion de funciones de alto rango en centros
menores, y dotacion incompleta de funciones de la mayoria de centros. Por este
procedimiento, algunos municipios adquieren funciones de mayor rango de lo que
predice el modelo de lugar central, y tienden a complementarlas con las de los
municipios vecinos.

5. Suelen presentarse como modelos cerrados, de manera que no se introducen las
relaciones con el exterior. Vance (1970, modelo mercantil)'® y Hohenberg y Less
(1985, network system)'® explican otro tipo de modelos de desarrollo basado en el
comercio.

Una de las criticas hechas por Pred (1977)"7 se basa en que las algunas de las
relaciones mas importantes no se producen en el interior del sistema urbano local,
sino entre las ciudades mas importantes de sistemas urbanos diferentes'.
Posteriormente, Hohenberg y Less (1985)" caracterizaran el proceso de

forma hexagonal de las areas de mercado, homogeneidad en el tamafio del area de cada lugar central,
y el nimero de centros por rango de cada sistema. Los resultados proporcionan una sorprendente
explicacion matematica de por qué observamos jerarquias espaciales en la realidad y advierten que,
ante un sistema aparentemente jerarquico, la configuracion espacial puede ser aleatoria, y no generada
por un desarrollo del sistema como un lugar central.
E PRED, ALLAN (1977):”City-sistems in advanced economies”. Hutchinson, London.

Op.cit.
¥ EMANUEL, CESARE ¢ GIUSEPPE DEMATTEIS (1990): “Reti urbane minori e
deconcentrazione metropolitane nella Padania centro-occidentale”, en D.MARTELLATO e
F.SFORZI (eds) “Studi sui sistemi urbani” pp.233-261, Milano, Franco Angeli.
'S VANCE, J.E., JR. (1970): The merchant’s world: The geography of wholesaling. Englewood
Cliffs, N.J.: Prentice Hall.
16 Op.Cit.
7 Op.cit.
'8 Pred aporta evidencia empirica para los flujos de informacién en EEUU durante los siglos XVIII y
XIX.
' HOHENBERG, P.M. Y L.M.LESS (1985): The making of urban Europe 1000-1950. Cambridge,
MA: Harvard University Press.
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urbanizacion europeo en términos de lugar central y de red, donde los flujos
comerciales entre algunas grandes ciudades europeas serian generadoras del
desarrollo de determinados sistemas urbanos. Los trabajos de Sassen (1991, 2000 y
2002)* sugieren que la circulacion mas importante de flujos de informacién con
capacidad intermediadora se producen entre un conjunto de ciudades globales.

6. Las economias de escala se alcanzan por el tamafio de produccion. El
incremento de poblacion en un centro, o en el area de mercado a la cual se sirve un
bien, supone que puedan conseguirse economias de escala mediante el incremento
del volumen de produccion (economias de escala internas a las empresas), con lo
cual se abarata el precio del bien. De la misma manera, la aglomeracion de
poblacion en los lugares centrales también produce una disminucion de los costes
de transporte al acercar al productor y al consumidor. No obstante, la aglomeracion
también produce deseconomias en la forma de mayores costes salariales y otros
incrementos de precios. En modelos como el de Ldsch, se da la posibilidad de que
la totalidad de la produccion de un sector se concentre en uno solo de los centros
(especializacion), si bien no se considera la posibilidad de otros tipos de ventajas.

A pesar de los innegables esfuerzos del paradigma de lugar central para la
construccion de modelos econdémico-territoriales, incorporando equilibrios
generales y fundamentos microecondmicos, las teorias construidas sobre ellos son
incapaces de explicar modelos de desarrollo, tanto historicos como recientes, que
se han documentado en algunas de las mas importantes areas o regiones urbanas.
Estos modelos no han podido superar el estar disefiados para una economia de base
rural, mientras que en el afio 2000 la mayor parte de la poblacioén se concentra en
areas urbanas, en las cuales la diferenciacion entre urbano y rural deja cada vez de
tener menos sentido. La constatacion de interdependencias de no mercado entre
agentes econdmicos y entre unidades territoriales, afiade a la presencia de
economias de escala internas a la empresa otras fuentes de rendimientos crecientes
como las economias de localizacion, las economias de urbanizacion y las
economias de red. De esta manera, mientras una parte de las investigaciones siguen
partiendo de modelos basados en la dinamica de los lugares centrales, otros sugiere
la superacion del paradigma christalleriano y la consolidacion de un nuevo
paradigma con la suficiente capacidad para absorber al antiguo y explicar los
nuevos fendmenos econdmicos con base en el territorio, y con la suficiente
flexibilidad para evolucionar e incluir nuevos fenémenos.

2 SASSEN, SASKIA (1991): The global city: New York, London, Tokyo. Princeton University
Press, Princeton NJ; SASSEN, SASKIA (2000): “Cities in a World Economy”. Second edition, Pine
Forge Press, Thousand Oaks ; SASSEN, SASKIA (ed.)(2002): Global networks, linked cities.
Routledge, New York.
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Tabla 1. Evolucién de los modelos de lugar central y sus caracteristicas
principales respecto a la empresa, € asentamiento y el sistema de ciudades.

Empresa

e Unbien Gnico

0

Hotelling (1929); M.Webber (1972): Los costes de transporte resultan determinantes. El
area de mercado determina los beneficios. El tipo de mercado (competencia — no
competencia) y la dimension de la empresa determinan la situacion.

e Varioshienes

[0}

(0]

(0]

(0]

Christaller (1933): El tamafio del mercado determina el umbral. Los costes de mercado
determinan la amplitud. Ambos determinan la jerarquia urbana.

Losch (1944): Anade el enfoque macroecondmico de la demanda y la teoria de la empresa.
Los centros del mismo nivel jerarquico pueden proveer diferentes combinaciones de bienes
y servicios, con tal de que proporcionen el mismo numero.

Timbergen (1967): Sistema donde se proporcinan todos los bienes para el consumo local,
pero solo los centros de m-ésimo nivel jerarquico pueden exportar el bien.

Woldemburg (1968): Flexibiliza el modelo de Christaller, sugiriendo que las frecuencias de
las ciudades centrales y las areas de mercado pueden adoptar valores no tan absolutos.
Beckman y McPherson (1970): Relaja las restricciones sobre el coeficiente de anidamiento
y la proporcion entre poblacion del nivel jerarquico y del area de mercado.

Parr (1978 y 1981): Los cambios en los niveles anidados (k) se dan entre niveles diferentes,
pero no dentro del mismo nivel.

Fotheringham y O’Kelly (1989): Compra multipropoésito.

Asentamiento

e Contexto estético

(0]

Christaller (1933): El tamafio de ciudad (Py;) de orden mes proporcional a la poblacion a la
que sirve (area de mercado Hy,), y a una constante de proporcionalidad (k): Pm =k-H m -
Losch (1944): Relaciona la el rango del asentamiento con el tamafio de la ciudad de primer
nivel y el factor de proporcionalidad K: Pm = Pl K™,

Beckman (1968): Soluciona el problema de formulaciones anteriores relaciona la poblacion
de la ciudad con su drea de mercado (como sugeria Chistraller) : y_—p (K -1X,, +r,,

Beckman y McPherson (1970): Representan el suministro desde una ciudad central a su area
complementaria en un contexto de factores anidados. Los multiplicadores de cada nivel
dependen de las condiciones de oferta y demanda, dotando al modelo de flexibilidad, puesto
que permite acomodarlo a un rango considerable de tamaiios de lugar central:

o= —— 2k = 2P
1-S'k = 1=1
; 1
Parr (1978 y 1981): Introduce la incidencia de factores anidados
variables: Pm = PIHZII Ki
Mulligan (1984): La oferta se representa por una funcion de produccion agregada. La
demanda se establece a partir de la demanda individual, agregada para conseguir la demanda

del area de mercado. De esta manera, el multiplicador k; se desagrega en componentes de
oferta y demanda. Esto permite integrar economias y deseconomias de escala.

e  Contexto dindmico
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0  White (1977): Modificaciones sobre los postulados clasicos de Christaller, con el objetivo
de establecer, a partir de un sistema inicial, si la produccion se organiza de forma jerarquica

a lo largo del tiempo:TCitj = Fj + cE (S‘J)

Sistema

e Contexto estético

O  Christaller (1933): - Regularidades en el numero de ciudades que pertenecen a cada rango
dentro de un sistema determinado;
e Aunque el numero de ciudades de cada rango varie entre sistemas, el factor
de proporcionalidad tiende a mantenerse;
e Relacion entre el tamafio de la ciudad y los fendémenos que en ella
acontecen;
e En general, el sistema de ciudades tiende a ser estacionario debido al
funcionamiento de los mecanismos de umbral méximo y minimo.
O Modelos log-lineal, Pareto y tamaiio rango: relacionan el nimero de ciudades en cada rango
con el tamafio de las mismas y con factores de escala

e Contexto dinamico

0  Christaller (1933): Los factores que mantienen el equilibrio del sistema de lugar central
estan en constante tension. Estos factores pueden modificarse por cambios endogenos y
exogenos, y pueden variar de forma individual o afectar a otros factores. A corto plazo
pueden existir alteraciones en el precio de los bienes. A largo plazo, una variacion del
umbral de cualquier bien central en cualquier localidad comporta otros tantos cambios en el
interior del sistema de lugares centrales.

0  White (1977): Simulaciones en la misma linea de Christaller, aunque matematicamente
formalizadas en un sistema con tan solo dos sectores.

0 Alleny Sanglier (1981): la aparicion y evolucion de los lugares centrales dependen de
factores deterministicos y probabilisticos, de manera que la solucion nunca es tinica.
Introduccion de un factor de expulsion ante feedbacks negativos, y posiblilidad de
commuting.

0 Fujita, Krugman y Mori (1999a, b); Fujita y Krugman (2000): modelan la formacion
enddgena de un sistema de ciudades jerarquico, con la incorporacion de un enfoque
evolucionario (ajuste dinamico) en un sistema de equilibrios multiples. Modelo con sectores
de agricultura e industria, y falta de regularidad geométrica. Competencia imperfecta a la
Chamberlain. En el caso de que no exista una tnica ciudad de mayor orden en la cual se
producen todos los grupos de bienes, el modelo produce bifurcaciones infinitas.
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ANEXO 2. Conceptos fundamentales de la teoria de grafos y redes

1.1. El concepto de red en la teoria de redes

No existe una definicion tnica de lo que es una red de ciudades, aunque la mas
basica es la que se deriva de la teoria de sistemas'. En la teoria de grafos y redes,
una red esta formada por un conjunto de objetos (nodos) unidos en una estructura
conectiva de vinculos o relaciones (links). De forma abstracta, una red es un tipo de
sistema (Casti 1995, p. 5)*

RED = objetos (nodos) + conexiones (vinculos) = SISTEMA

En el caso de una red de ciudades, tenemos un conjunto de objetos, que son las
ciudades, vinculados a través de un conjunto de conexiones:

RED DE CIUDADES = objetos (ciudades) +
+ conexiones (relaciones) = SSSTEMA DE CIUDADES

A partir del concepto sistémico de red, podemos determinar las tipologias y
caracteristicas de la estructura urbana. El tradicional enfoque jerarquico de los
modelos de lugar central se revela asi como un subconjunto particular de una
realidad mucho mas rica y compleja, donde encontramos también estructuras
policéntricas y redes heterarquicas’.

1.2. Representacién matematica elemental

Una vez definida la red de ciudades como un sistema, podemos incorporar los
conceptos y el instrumental de la teoria de sistemas para caracterizarla. Algunos
indicadores son facilmente trasladables a la economia urbana, y nos permiten
caracterizar matematicamente las relaciones entre ciudades. Con estos instrumentos
dejamos de trabajar exclusivamente con los atributos de las ciudades para
considerar las relaciones entre ellas (flujos) como una parte central del andlisis.

Matematicamente, este tipo de sistemas se representa como un grafo. Un grafo
abstracto S esta formado por un conjunto de vértices o nodos (V), unidos por un
conjunto de vinculos o arcos (E), que conectan pares de elementos de V, a los que
se llama finales (ends).

""En el capitulo 1 se expusieron las diferentes acepciones del concepto de red de ciudades.

2 CASTI, JOHN L. (1995): “The Theory of Networks”, en D.F.BATTEN, J.L.CASTI and R THORD
(eds.), Networks in Action. Springer Verlag, Berlin.

3 El concepto de heterarquia es opuesto al de jerarquia. Una red heterarquica es un tipo de estructura
en la que predominan las relaciones no jerarquicas.
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Figura 1. Representacion deungrafo  Expresado de manera mas formal, el
conjunto E es un subconjunto del
producto cartesiano V X V, de manera

S que si existe un arco que va desde el

vértice i al vértice j, el par (i,j)) e E*.

El mismo principio es el que

utilizaremos en el analisis. Aunque las

ciudades de Catalua (objetos o nodos

hid de la red) tienen relaciones con otras

ciudades fuera del conjunto (vinculos a

redes externas), definimos el grafo

“Cataluia” como el conjunto de vértices o nodos (V), unidos por un conjunto de
vinculos o arcos (E), todos ellos interiores a “Catalufia” .

1.3. Grafos

Concepto de subgrafo y grafo nulo

Se dice que G’ es un subgrafo de G si cada vinculo (link) y cada nodo de G’
también pertenece a G. De la misma manera, si G’ es un subgrafo de G', y G’ es
un subgrafo de G, entonces G’ serd también un subgrafo de G. Un grafo nulo se
da cuando no existen nodos ni vinculos.

El concepto de digrafo y de grafo no dirigido (undirected graph)

Cuando todos los arcos de un grafo tienen una direccion (principio y final), se dice
que el grafo es un grafo dirigido o digrafo. En un digrafo, el conjunto (i,j) € E,
pero (j,i) £ E. En caso contrario, observamos un grafo no dirigido. Lo que
caracteriza al grafo dirigido es que todos los vinculos (links) tienen una direccion,
que viene marcada por las flechas.

Los flujos entre las distintas ciudades del sistema urbano tienen origen y destino.
Muchas veces existe flujo en ambos sentidos, es decir, existe flujo de i a j, y
también de j a i. Estos flujos llevan asociada una direccion y una intensidad,
representada por un niumero. Decimos que un digrafo es ponderado cuando cada
arco entre dos nodos lleva asociado un niimero real, que representa la intensidad de
las relaciones entre los dos nodos.

4 Casti (1995, Op.cit. p. 5).
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Figura 2. Grafo directo eindirecto

a) Grafo dirigido o digrafo (ponderado) b) Grafo no dirigido

l = h . _-‘.

Si solamente especificamos que entre dos ciudades existe un vinculo, pero no la
direccion de los flujos, estaremos ante un grafo con caracteristicas de grafo no
dirigido.

El grafo “Catalufa” sobre el que trabajaremos podra tener caracteristicas de grafo
no dirigido (cuando s6lo indica que dos ciudades tienen relacion) o de grafo
dirigido (cuando se indica la direccion del flujo).

De los conceptos y definiciones anteriores podemos inferir que una red es un grafo
(normalmente dirigido), en el cual los nodos y/o los vinculos (links) llevan
asociados numeros. Por ejemplo, en una red de carreteras, los numeros
representarian el flujo de vehiculos por unidad de tiempo, o también la capacidad
de la carretera (Johnson, 1995a, p. 38)°.

1.4. Conectividad y flujos

Conectividad y flujos

Otra caracteristica fundamental de una red es la circulacion de flujos entre los
nodos de la red, a través de la estructura de relaciones. Estos flujos pueden ser de
naturaleza muy diversa: informacidn, mercancias, personas, etc. Dependiendo de la
naturaleza de los flujos, podemos aplicar tres conceptos mas a los que ya
conocemos: el path (ruta o camino), el ciclo y el grafo fuertemente conectado.

Un path o ruta es una estructura definida como una secuencia de vinculos (links)
contiguos. Por ejemplo, en la figura 3, los vinculos (A]l), (1,G), (G,D), (D,J)
forman un path o ruta entre los nodos Ay J.

5 JOHNSON, J. (1995a): “Links, Arrows, and Networks: Fundamental metaphors in Human
Thought”, EN D.F.BATTEN, J.L.CASTI y R THORD, Networksin Action. Springer Verlag, Berlin.
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Figura 3. Linksy Paths

Fuente: Johnson (1995a, p. 39)
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Si la ruta (path) no repite vinculos
(links), se le denomina ruta simple,
K si no repite vértices (excepto el
primero y el tltimo) se le llama
elemental, y si coinciden los
extremos se le llama cerrado. La

- longitud del path se mide por el

numero de lineas que lo forman, y la
distancia entre dos puntos de un
grafo es la longitud del path mas
corto entre ellos. Cuando la
distancia entre dos puntos es

diferente de cero, significa que existe una relacion directa o indirecta entre dos
nodos, y que un nodo es alcanzable desde el otro.

Un ciclo es una secuencia de
caminos en la cual el primer y el
ultimo vértice son el mismo. Los
ciclos pueden tener efectos
multiplicadores positivos 0
negativos, dependiendo del signo y
la intensidad de los flujos entre los
vértices. También podemos decir
que un path es un ciclo cuando es
elemental, cerrado y contiene al
menos un vinculo.

Figura 5. Arbol

W
Lk

Grafo conexo y arbol

Figura 4. Ciclo

A 1=

BY

»
D

Frente al ciclo, tenemos la estructura en
arbol. Un &rbol es un grafo que no contiene
ciclos, es decir, un grafo dirigido en el cual
ningun nodo tiene mas de una flecha que
llega a ¢él. Los modelos de lugar central (por
ejemplo el de Christaller), al obviar las
relaciones entre nodos del mismo rango y
asumir un grafo en forma de arbol, también
ignoran los elementos multiplicadores
derivados de las relaciones horizontales.

En un grafo no dirigido, la conexion define una relacion binaria de equivalencia en
el conjunto V de los vértices del grafo. Los subgrafos constituidos por las clases de
equivalencia se llaman componentes conexas del grafo. Se dice que un grafo es
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conexo cuando solo tiene una componente conexa, es decir, cuando no todos los
elementos del grafo estdn conectados, y no queda ningiin nodo o conjunto de nodos
aislado del resto. Cuando existe al menos un nodo que no tiene conexion con el
resto, se dice que el grafo estd desconectado.

Un arbol es un grafo no dirigido, simple y conexo que no contiene ningtn ciclo.
Los modelos de lugar central (central place), al obviar las relaciones entre nodos
del mismo rango y asumir un grafo en forma de arbol, también ignoran los
elementos multiplicadores derivados de las relaciones horizontales

Un grafo fuertemente conectado es aquel para el cual existe al menos un path o
ruta entre cada par de vértices. Esta propiedad hace referencia a la conectividad
potencial de una red. Otras clasificaciones diferencian entre grafos fuertemente y
débilmente conectados, unilateralmente conectados, desconectados. El concepto de
grafo débilmente conectado se refiere a aquel en que todos sus nodos estin
unidos pero no se especifica la direccion de los vinculos A—B. El grafo
unilateralmente conectado hace referencia al grafo en que todos los nodos estan
unidos por lineas o vinculos en una sola direccion (unilaterales) A—B. El grafo
fuertemente conectado seria, en este caso, aquel en que los nodos estdn unidos por
vinculos en las dos direcciones A«<»B. Cuando un nodo no tiene relacion con
ningun otro nodo del sistema recibe el nombre de desconectado.

En un grafo como “Catalufia”, podemos deducir, a partir de flujos de movilidad
laboral, la existencia de 31.427 relaciones directas entre municipios, de las mas de
891.000 posibles. En cambio, todos los municipios serian accesibles indirectamente
a partir de flujos con otros municipios, de manera que al existir siempre un path
entre cada par de nodos, el grafo “Catalufia’ a partir de movilidad laboral tendria
caracteristicas de grafo fuertemente conectado (los vinculos pueden tener dos
direcciones, aunque a veces la relacion sera unilateral). Las mismas caracteristicas
presentaria un grafo a partir de flujos telefonicos o la red de carreteras. En cambio,
el grafo de conexiones ferroviarias no seria un grafo fuertemente conectado, debido
a que existen vértices aislados (sin conexion ferroviaria), o subredes que no
conectan las unas con las otras. En el caso de la red ferroviaria, otra caracteristica
relevante es que algunas conexiones entre dos nodos exigirian rutas mucho mas
largas que las necesarias en la conexion por carretera.

Flujo dominante, flujo director, flujo significativo y flujo prioritario

La aplicacion empirica del analisis de grafos a las estructuras espaciales derivadas
de la economia regional y urbana también ha resuelto con la incorporacion de
nuevos elementos conceptuales de utilidad en el analisis de redes. Kipnis (1985)°,
Rabino y Occelli (1997)” y Casasses y Clusa (1981)" sintetizan algunos de estos

8 KIPNIS, BARUCH A. (1985): “Graph analysis of metropolitan residential mobility: Metodology
and theoretical implications”, Urban Studies, n° 22, p. 179-187.

7 RABINO, GIOVANNI A. and SYLVIE OCCELLI (1996): “Understanding spatial structure from
network data: theoretical considerations and applications”, paper presented at the 28th International
Geographical Congress, The Hage, August 4-10, updated from Cibergeo, n° 29.
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elementos en relacion a la caracterizacion de los flujos directos entre dos nodos del
sistema urbano: flujo dominante, flujo significativo y flujo prioritario. La
utilizacion de estos tipos de flujos, lejos de ser excluyente, puede resultar
complementaria’.

El flujo dominante caracteriza a priori la centralidad (jerarquia) de un nodo en una
red de ciudades. El flujo dominante se caracteriza a menudo como un flujo
maximo, siendo este el mayor flujo de salida originado en un nodo y dirigido a otro
nodo. De esta manera, un nodo dominante es aquel que no dirige ningun flujo
maximo a un nodo de menor importancia, y la jerarquia urbana puede obtenerse
extrayendo del grafo el arbol asociado a la matriz de flujos entre los nodos del
sistema urbano. La importancia de cada nodo (rango) puede determinarse mediante
atributos (poblacion, ocupacién) o mediante el uso de indicadores asociados a la
centralidad.

El flujo director puede considerarse como una variacion del flujo dominante, en la
que no se considera unicamente el flujo de mayor intensidad, sino los X flujos de
mayor intensidad entrando o saliendo del nodo. En Casasses y Clusa (1981,
Op.cit.) son los dos primeros flujos por destino, mientras que en Trullén y Boix
(2000a, Op.cit.) se consideran los cuatro primeros flujos por destino. Cuanto menor
es el nimero de flujos, mas orientado esta el resultado final hacia la obtencion de
estructuras jerarquicas, mientras que al aumentar el numero de flujos directores por
municipio, tiende a incrementar la reticularidad del sistema, puesto que se permite
mayor multilateralidad.

El flujo significativo hace referencia a la intensidad y direccion de los flujos en la
red. Para conocer qué flujos son significativos basta con fijar un umbral, los flujos
que superen este umbral seran considerados significativos. La significatividad
puede referirse al flujo de entrada, al flujo de salida o a ambos. Al contrario que en
el caso del flujo dominante, lo importante en el flujo significativo es la existencia
de relaciones reciprocas significativas entre los nodos, por lo que puede aplicarse la
significatividad tanto a los flujos de salida como a los flujos de entrada. El caso
mas simple de flujo significativo es aquel en el que cualquier flujo existente es
significativo, y por lo tanto se consideran todos los flujos del sistema.

Un problema asociado al flujo significativo es la determinacion del umbral de
significatividad. Este umbral puede fijarse en base a diferentes técnicas (Kipnis,
1985 p.182-183)":

¥ CASASSES, LLUIS y JOAQUIM CLUSA (1981): L’Organitzaci6 territorial de Catalunya.
Publicacions de la Fundaci6 Jaume Bofill, Sant Joan Despi (Barcelona).
® Por ejemplo, en Trullén y Boix (2001b) se combina la utilizacién de flujos directores y
significativos para obtener la estructura principal de la red de ciudades relacionada con la economia
del conocimiento. TRULLEN, JOAN Y RAFAEL BOIX (2001b): “Economia della conoscenza e reti
%i citta: Citta creative nell’era della conoscenza”, Sviluppo Locale, vol.8, n°® 18.

Op.cit.
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a) Fijar el umbral arbitrariamente: este procedimiento es el mas sencillo de
implementar, aunque su inconveniente es el grado de discrecionalidad que
se concede al investigador;

b) Umbrales automaticos de interaccion en base al uso de indices simples,
como el promedio del flujo o la ratio de conexion;

¢) Umbrales automaticos de interaccion en base al uso de indices
complejos, como por ejemplo, la maximizacion del flujo. Ambos tipos de
umbrales automaticos de interaccion son menos discrecionales que el
umbral arbitrario, aunque tampoco estan totalmente exentos de ella.

El flujo prioritario es aquel flujo que es mayor de lo que se espera. Este tipo de
flujos los encontramos al comparar una distribucion ideal con la efectiva, siendo
uno de los ejemplos mas caracteristicos la comparacion en los modelos de

gravedad entre los flujos predichos y los reales: T; -T. > X, donde T; son los

i ij i
flujos reales entre el nodo i y el nodo j, 'I'ij son los flujos predichos entre el nodo i
y el nodo j, y X es un umbral de significatividad para que el flujo sea aceptado. Este
tipo de medidas plantea un doble problema: el primero es el de la forma de la
distribucion ideal con la que se comparan los flujos reales'’, y el segundo es la
fijacion del umbral de significatividad, en el que nos encontramos con el mismo
problema que con el flujo significativo .

Punto de corte y puente

Otros dos elementos importantes e la teoria de redes son el punto de corte (cut
point) y el puente (bridge). Hablamos de punto o nodo de corte cuando al
eliminar este nodo y los vinculos asociados, el grafo se convierte en un grafo
desconectado, es decir, ya no existe continuidad entre todos los elementos del
grafo. En determinadas circunstancias, este nodo tiene una gran importancia en su
papel de enlace.

El puente (bridge) es un concepto similar al del punto de corte, solo que en este
caso se refiere al vinculo que sirve de enlace entre dos nodos. Si al eliminar el
vinculo entre dos nodos el grafo se convierte en desconectado, el vinculo es un
puente.

' Un ejemplo de la aplicacién de la metodologia de flujo prioritario para identificar redes de ciudades
lo encontramos en Camagni, Diappi y Stabilini (1994). En este trabajo se comparan los resultados de
un modelo de gravedad doblemente restringido, con una funcidon exponencial y datos de flujos
telefonicos, con los flujos telefonicos reales en Lombardia. Sin embargo, cuando en Boix (2000b) se
ajusta con el mismo modelo datos de movilidad laboral para Catalufia, encuentra que los ajustes del
modelo con una funcién exponencial y una potencial son muy similares en términos de bondad (R? ;
SRMS), pero sin embargo la diferencia final en los flujos prioritarios es radicalmente diferente.
CAMAGNI, DIAPPI and STABILINI (1994): “City networks in the Lombardy region: an analysis in
therms of communication flows”, Flux n°15, p.37-50 ; BOIX, RAFAEL (2000b): “Policentrismo y
redes de ciudades en la Region Metropolitana de Barcelona”, en el curso “El Territori en la societat de
les xarxes. Dinamiques territorials i organitzacié territorial”, Consorci Universitat Internacional
Menéndez Pelayo, Barcelona, 2 y 3 de Octubre de 2000.
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1.5. Grupos dentro de una red

La identificacion de grupos entre los que existe una especial cohesion dentro de la
red es un punto de sumo interés en la teoria de grafos y redes. Uno de los conceptos
basicos en la identificacion de grupos dentro de una red es el de “cliqué”.

Un cliqué es un subconjunto maximo de tres o mas nodos, en los cuales cada nodo
estd directamente vinculado a cada uno de los otros (valor 1 en la matriz de
adyacencia). Los cliqués pueden ser cliqués fuertes, cuando las relaciones directas
entre los nodos sean reciprocas, o cliqués débiles, cuando no se exige reciprocidad,
sino solo la existencia de una relacion. La figura 6 muestra dos grafos con cliqtes,
el primero (A) esta formado por un grafo completo en el que todos los nodos estan
directamente conectados (cliqué fuerte). El segundo grafo (B) estd formado por dos
cliqués idénticos que tienen un punto comun por el que se unen formado un tinico
grafo conexo.

La nociéon de cliqué como forma  Figura6. Cliqués

de identificar subgrafos suele

resultar excesivamente restrictiva A B
en la practica, por lo que se han

desarrollado figuras derivadas de i F
la misma nocién, pero con 1
menores restricciones i = | o \

operacionales, como el “n-cliqué”.
En el n-cliqué, la n es un nimero |
que indica el path maximo por el = =
que se pueden conectar dos nodos.

Por ejemplo, en un “l-cliqué”

so0lo se consideraran los nodos conectados directamente, como en un cliqué
estandar, mientras que en un “2-cliqué” se tendrian en cuenta los nodos conectados
directa e indirectamente con un recorrido maximo de dos vinculos.

(i ]

1.6. Las redes multidimensionales de sistemas complejos: del grafo al
poliedro

Hasta ahora hemos visto redes representadas en espacios bidimensionales. El
analisis puede ampliarse a un espacio multidimensional, lo que permite estudiar
realidades mas complejas y la ampliacion del instrumental para realizar el analisis.

El grafo representa relaciones binarias entre pares de nodos. Cuando el grafo tiene
mas de dos dimensiones (n-relaciones), se le llama poliedro*. El poliedro nos
permite representar varios tipos de relaciones simultaneas entre los nodos del
sistema urbano, o dentro de cada sistema urbano. Los poliedros multidimensionales

12 A un poliedro con n vértices se le llama “simplex”.
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son los analogos de los vinculos (links) en las redes bidimensionales (Johnson,
1995b, p. 49)".

La figura 7 muestra varios ejemplos de redes multidimensionales. El primer dibujo
14 . .. .
corresponde a Johnson (1995b)”, e ilustra como la actividad del sistema se
transmite a cadenas de conexion, reflejando una propiedad de los sistemas
complejos: elementos o actores determinados pueden influenciar a otros con los
que en un principio no tienen ninguna relacion en comun. La complejidad
combinatoria es una propiedad comun también en los sistemas urbanos.

El segundo dibujo corresponde a Kamann (1991)"°. En (a) el comportamiento de
los actores (unidimensionales) se determina por la configuracion de la red en un
unico plano. En (b) y (c), los actores son multidimensionales, por lo que su
comportamiento se determina por la posicion de los actores en las redes de su
plano y en las redes de otros planos.

El tercer dibujo corresponde a Camagni'®, y muestra la complejidad de la red
urbana en tres niveles. A la cantidad de relaciones cruzadas dentro del mismo nivel
de la jerarquia urbana se afaden las interdependencias que se producen
indirectamente, a través de los otros niveles.

Figura 7. Ejemplos de poliedros

1) Red unidimensional y multidimensional

Fuente: Johnson (1995b, p. 58)

13 JOHNSON, J. (1995b): “The Multidimensional Networks of Complex Systems”, en D.F.BATTEN,
ﬁL.CASTI y R.THORD, Networksin Action. Springer Verlag, Berlin.

Op.cit.
5 KAMANN, D. (1991): “The distribution of dominance in networks and its spatial implications”, en
BERGMAN, E.; MAIER, G. y FRANZ TODTLING (Eds.) (1991): Regions Reconsidered: Economic
Networks, Innovation, and Local Development in Industrialized Countries. Mansell, London.
'® CAMAGNI, ROBERTO (1994) : "From city hierarchy to city network: reflections about an
emerging paradigm", en JUAN R. CUADRADO-ROURA, PETER NIJKAMP and PERE SALVA
(eds.) Moving frontiers economic restructuring, regional development and emerging networks,
Avebury.
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2) Actores unidimensionales 3) Relaciones entre diferentes niveles
y multidimensionales en el espacio del sistema urbano

Fuente: Kamann (1991, p. 36) Fuente: Reproducido de Camagni (1994)

1.7. Jerarquias

Jerarquias

El concepto de jerarquia es un concepto muy comun, que se utiliza para definir las
relaciones asimétricas entre los nodos de la red.

Una caracteristica que se suele cumplir en las jerarquias es la propiedad
asociativa, es decir, si la ciudad A domina a la ciudad B, y la ciudad B domina a la
ciudad C, entonces A domina también a C. Cuando se cumple esta propiedad, las
estructuras suelen presentar forma de arbol. El arbol esta muy relacionado con la
idea particion, y con la division en conjuntos mutuamente exclusivos.

Figura 8. Jerarquiay arbol
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Sin embargo, otros sistemas jerarquicos muestran jerarquias no particionales, o
heterarquias, donde las diferentes ramas del arbol son diferentes formas de

clasificar una misma realidad.

El concepto de arbol jerarquico es demasiado restrictivo para algunas realidades,
porque requiere que un elemento tenga solo un superior (excepto el primer
elemento del arbol). Por esto se introduce el concepto de lattice (reja o celosia),
donde un elemento puede tener mas de un superior, al tiempo que se permite que
un elemento sea superior o inferior dado un par de elementos.

Figura 9. Ejemplos de | attices

l=
)ri 'ilx
kb

e {485,521 {4, C.0F {8 D}
Y

l"ill- l-l-
rr’qﬁl tq

1/ :
Fuente: Reproducido de Johnson (1995a, p. 42)

Cuando al hablar de los modelos de
lugar central hacemos referencia a la
figura del arbol, lo hacemos por
sencillez explicativa, pero en realidad
la representacion matematica de
Christaller se corresponde mejor con
figuras en forma de lattice, pues
permiten que un nodo tenga mas de un
jerarquico  superior, como puede
observarse en la figura 10. Los centros
de rango K dependen de varios centros
de rango superior (B 6 GQG),
idénticamente, los centros de rango A
y M también pueden depender
simultaneamente de varios centros de
rango superior. No obstante, en la
realidad la regularidad matematica de
Christaller es muy dificil de observar,
y los nodos suelen  gravitar
fundamentalmente hacia un tnico
centro de rango superior, de manera
que dependiendo del sistema, serd mas
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Figura 10. Lattices en el modelo de
Christaller
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Fuente: Reproducido de Christaller (1933,
edicion italiana de 1980, p. 100)

facil encontrar figuras en forma de arbol o de lattice.
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El diagrama fundamental de los sistemas jerarquicos

Para comprender un sistema, es esencial distinguir entre conjuntos que han sido
ensamblados para formar objetos estructurados, y los conjuntos mismos. El
diagrama fundamental de los sistemas jerarquicos muestra un conjunto de partes de
una tabla (vértices, representados con el nombre de legs), unidas por una relacion
R; la parte de abajo del diagrama es un diagrama de Venn (elipse). El poliedro de
la derecha es un poliedro de Atkin, y representa los vinculos de la red. El poliedro
de Atkin representa la idea trafico multidimensional sobre la estructura de un
poliedro conectado (Johnson, 1995b, p. 53)"".

Figurall. El diagrama fundamental de los sistemas jerarquicos
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1 lagy, binta, b, g, bew i o gy, b, b, B, S Ry

Fuente: Reproducido de Johnson (1995b, p. 52)

Representacion matematica de la jerarquia

El conjunto jerarquico (N+K-i) de un elemento X,"** est4 definido por

) def
8N+K—|(X;\J+K) :h—|(XJ!\I+K) [1]

N+K

El conjunto jerarquico de un nivel (N+K) de un objeto X " esta definido por

def N+K

(X" = Ye ' (x") 2]
i=0

Dos objetos X" e Y, son vecinos jerarquicos si

e(xX™OI e(y" ) =0 [3]

17 0p.cit.
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ANEXO 3. Redes de ciudades: mapas completos

Figura 1. Cuatro primeros flujos directores 1986 y 1991

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1986

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 2. Cuatro primeros flujos directores 1986 y 1991. Filtro minimo de 100 commuters
Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1986

Fuente: Elaboracién a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 3. Cuatro primeros flujos directores 1986 y 1991. Filtro minimo de 50 commuters
Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1986
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b) 1991
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Fuente: Elaboracién a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 4. Flujos significativos 1986 y 1991. Filtro minimo de 100 commuters
Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1986
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 5. Flujos significativos 1986 y 1991. Filtro minimo de 50 commuters
Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1986

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 6. Cuatro primeros flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1986

b) Redes verticales excluyendo Barcelona

a) Redes verticales
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)

d) Redes verticales y horizontales excluyendo
Barcelona
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Figura 7. Cuatro primeros flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1991

b) Redes verticales excluyendo Barcelona

a) Redes verticales

¢) Redes horizontales d) Redes verticales y horizontales excluyendo
Barcelona
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 8. Cuatro primeros flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1996

a) Redes verticales

b) Redes verticales excluyendo Barcelona

d) Redes verticales y horizontales excluyendo
Barcelona
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 9. Cuatro primeros flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1986. Filtro

a) Redes verticales
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)

b) Redes verticales excluyendo Barcelona
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Figura 10. Cuatro primeros flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1991.

Filtro minimo de 100 commuters
b) Redes verticales excluyendo Barcelona

a) Redes verticales
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Figura 11. Cuatro primeros flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1996.
Filtro minimo de 100 commuters

a) Redes verticales
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)

b) Redes verticales excluyendo Barcelona
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Figura 12. Cuatro primeros flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1986.
Filtro minimo de 50 commuters

a) Redes verticales b) Redes verticales excluyendo Barcelona

d) Redes verticales y horizontales excluyendo
Barcelona
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 13. Cuatro primeros flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1991.
Filtro minimo de 50 commuters

a) Redes verticales b) Redes verticales excluyendo Barcelona

d) Redes verticales y horizontales excluyendo
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 14. Cuatro primeros flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1996.

Filtro minimo de 50 commuters
b) Redes verticales excluyendo Barcelona

a) Redes verticales
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 15. Flujos de movilidad laboral por destinoy jerarquia 1986. Filtro minimo de 100
commuters

a) Redes verticales

b) Redes verticales excluyendo Barcelona

d) Redes verticales y horizontales excluyendo
. Barcelona
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Figura 16. Flujos de movilidad laboral por destinoy jerarquia 1991. Filtro minimo de 100

commuters

a) Redes verticales
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)

b) Redes verticales excluyendo Barcelona
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Figura 17. Flujos de movilidad laboral por destinoy jerarquia 1996. Filtro minimo de 100
commuters

a) Redes verticales b) Redes verticales excluyendo Barcelona

d) Redes verticales y horizontales excluyendo

Barcelona
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 18. Flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1986. Filtro minimo de 50
commuters

a) Redes verticales b) Redes verticales excluyendo Barcelona
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 19. Flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1991. Filtro minimo de 50
commuters

a) Redes verticales b) Redes verticales excluyendo Barcelona
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 20. Flujos de movilidad laboral por destino y jerarquia 1996. Filtro minimo de 50

commuters
a) Redes verticales b) Redes verticales excluyendo Barcelona
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 21. Redes de sinergia y de complementariedad

a) Redes de complementariedad b) Redes de complementariedad, Barcelona no
mapificada
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Fuente: Elaboracién a partir de censos y padrones (IDESCAT)
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Figura 22. Desagregacion de la complementariedad y la sinergia en relacion con la
estructura jerarquica

a) Redes de clgfnpl ementariedad verticales b) Redes de sli nergia verticales
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Figura 23. Redes relacionadas con el conocimiento alto. Flujo minimo de 100 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1991 =

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001



Anexos 332

Figura 24. Redes relacionadas con el conocimiento alto. Flujo minimo de 50 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1991

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001
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Figura 25. Redesrelacionadas con € conocimiento bajo. Flujo minimo de 100 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1991

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001
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Figura 26. Redes relacionadas con e conocimiento bajo. Flujo minimo de 50 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1991

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001
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Figura 27. Redes verticales y horizontales relacionadas con el conocimiento alto. Flujo
minimo de 100 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1991

B i paa § nenppag

b) 1996

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001
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Figura 28. Redes verticales y horizontales relacionadas con el conocimiento bajo. Flujo

minimo de 100 commuters

Mapas incluyendo Barcelona

a) 1991

Mapas excluyendo Barcelona
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Fuente: Elaboracién a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001
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Figura 29. Redes y recursos humanos directamente relacionados con la ciencia y la
tecnologia 1991. Flujo minimo de 100 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona
a) 1991
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Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001
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Figura 30. Redes y recursos humanos directamente relacionados con la ciencia y la
tecnologia 1996. Flujo minimo de 50 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1991

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001
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Figura 31. Redes y recursos humanos no relacionados con la ciencia y la tecnologia 1991.
Flujo minimo de 100 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1991

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001
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Figura 32. Redes y recursos humanos no relacionados con la ciencia y la tecnologia 1996.
Flujo minimo de 50 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) 1991

b) 1996

Fuente: Elaboracion a partir de censos y padrones (IDESCAT) y OCDE 2001
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Figura 33. Redes y recursos humanos directamente relacionados con la ciencia y la
tecnologia 1996.

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) Flujo minimo de 100 commuters
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Figura 34. Redes verticales y horizontales, y recursos humanos no relacionados con la
cienciay la tecnologia 1996. Flujo minimo de 50 commuters

Mapas incluyendo Barcelona Mapas excluyendo Barcelona

a) Flujo minimo de 100 commuters
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Anexo 4. Redes de ciudades: indicadores de red
Tabla 1. Caracteristicas de la red y los municipios a partir de indicadores de red
F.D. Brutos F.Significativos

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
N° de municipios 944 489
N°de relaciones (tamafio de red) 3.771 1.454
Densidad de lared 0,42% / 99.87% 0,61%
Triadas

o Total triadas: 4,986 3.141

0 % sobre el total de triadas posibles 0% 0%

o % triadas ordenadas transitivas 34,46% 34,68%
COHESION
Distancia geodésica media 8,55 3,119
Diametro 35 8
CENTRALIDAD
Grado de entrada normalizado

Matriz binaria asimétrica
o} Red 65,29% 42,30%
o Nodos Barcelona (65,6); Lleida (16,2); Girona Barcelona (42,8), Girona (9,01),

Centr.autovalores normalizada
Matriz binaria simétrica
o] Red
o Nodos

Matriz binaria simétrica
o Red
o] Nodos

INFLUENCIA Taylor (por columna)
Matriz binaria asimétrica (Beta = 0,5)

o Nodos

PODER (Bonacich; Beta = 0)
Matriz binaria asimétrica
o Media de la red
o Nodos

INTERMEDIACION (Freeman normalizada)

(15,5); Tarragona (11,7); Figueres (7,6);
Reus (7,4); Manresa (5,5); Vic (5,4); Valls
(4,3); Cervera (4,1)

90,35%
Barcelona (90,4); Lleida (21,0); Tarragona
(14,3); Girona (13,4); Reus (9,7); Manresa
(8,9); Cervera (8,7); Hospitalet de LI. (8,2);
Vic (7,9); lgualada (7,5)

87,90%
Barcelona (87,9); Girona (12,7); Lleida
(6,2); Tarragona (4,7); Reus (3,2); Vic (1,5);
Tortosa (1,3); Castell6 d'Empuries (1,0);
Manresa (0,9); Manlleu (0,9)

Barcelona (0,163); Lleida (0,040); Girona
(0,038); Tarragona (0,028); Figueres
(0,018); Reus (0,018); Manresa (0,013); Vic
(0,012); Valls (0,010); Cervera (0,009)

Barcelona (1669); Lleida (467); Girona
(399); Tarragona (299); Figueres (260);
Reus (205); Vic (168); Manresa (144); Valls
(128); lgualada (112)

Granollers (8,19), Lleida (7,9), Hospitalet
de LIl (7,5), Tarragona (6,1), Badalona
(5,9), Terrassa (5,9), Martorell (5,3),
Sabadell (4,7)

49,92%
Barcelona (50), Hospitalet de LI (33),
Badalona (32),Santa Coloma de G. (27),
Sabadell (26), Cornella de LI (25),
Terrassa (25), Rubi (24), Sant Cugat del
Valles (22), Sant Boi de LI. (22)

78,05%
Barcelona (78,3), Lleida (14,4), Girona
(9,3), Figueres (8,4), Reus (7,7),
Tarragona (5,2), Vilafranca del P. (4,9),
Vic (3,5), Olot (3,5), Badalona (3,5)

Barcelona (0,21), Santa Margarida i els
M. (0,19), Vilafranca del P. (0,17),

Castellet i la G. (0,10), Vilanova i la G.
(0,09), Arbog (0.05), Granollers, Palafolls
(0,03), Hospitalet de LI. (0,03), Tarragona
(0,03)

5,93
Barcelona (210), Hospitalet de LI. (59),
Badalona (57), Granollers (46), Girona
(46), Lleida (44), Sabadell (39), Santa
Coloma de G. (39), Terrassa (39),
Cornella de LI. (36)
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R Vertical R Horizontal Rcomplement
448 273 437
962 492 686
0,48% 0,66% 0,36%
792 555 176
0% 0% 0%
48,33% 42,.27% 14,90%
1,51 2,46 3,46
4 8 10
46,37% 6,71% 20,78%
Barcelona (46,7), Girona (9,6), Lleida Martorell (7,3), Castellbisbal (5,8), [Barcelona (21,1), Lleida (8,0), Martorell

(8,7), Granollers (8,0), Hospitalet de LI. Polinya (5,5), Terrassa (4,7), Santa
(7,6), Tarragona (6,2), Badalona (5,8), Perpéetua de M. (4,7), Parets del Valles
Manresa (4,9), Reus (4,9), Vilafranca (4,7), Sant Andreu de la B. (4,4), Palau
del P. (4,6) de Pleg. (4,4), Sant Just Desvern (3,6),
Llica de Vall (3,3)

43,65%
Santa Coloma de G. (44,1), Badalona
(24,4), Granollers (21,5), Badalona (40,9), Hospitalet de LI. (35,9), Terrassa
(18,8), Mollet del Valles (16,6), Sant (35,2), Cerdanyola del V. (33,9),
Cugat del Valles (15,5), Molins de Rei Sabadell (33,6), Cornella de LI. (32,7),
(15,2), Rubi (14,5), Sabadell (14,4), Martorell (31,5), Rubi(29,5), Sant Boi de
Cornella de LI. (14,2) Ll. (29,1)

83,63%
Barcelona (83,2), Hospitalet de LI

87,11% 16,15%
Barcelona (87,3), Lleida (16,7), Girona Cardedeu (17,0), Hostalric (16,4), Sant
(11,5), Figueres (7,1), Vilafranca del P. Celoni (16,1), Blanes (15,4), Badalona
(6), Reus (5,1), Tarragona (4,6), Vic (5,0), Matar6 (13,9), Macanet de la
(4), Manresa (3,7), Olot (3,4) Selva (12,8), Santa Coloma de Farners
(11,7), Vilobi d'Onyar (11,2), Riudellots

de la Selva (10,9)

Barcelona (0,39), Hospitalet de n.c.
LL(0,04), Granollers (0,04), Girona
(0,03), Badalona (0,03), Tarragona
(0,02), Rubi (0,02), Lleida (0,02),

Sabadell (0,02), Cornella de LI. (0,02)

4,29 3,6

Barcelona (209), Girona (44), Lleida
(40), Granollers (37), Hospitalet de LI.
(35), Tarragona (29), Badalona (27),
Manresa (23), Reus (23), Vic (22)

Santa Coloma de G. (32), Badalona
(30), Hospitalet de LI. (24), Martorell
(23), Terrassa (22), Cornella de LI. (20),
Sabadell (20), Cerdanyola del V. (19),
Sant Boi de LI. (17), Castellbisbal (16)

(6,4), Girona (6,1), Tarragona (4,5),
Matar6 (4,3), Reus (4,1), Manresa
(3,8), Figueres (3,6), Vilafranca del P.
(3,4), Vic (3,2)

86,89%
Barcelona (85,7), Martorell (27,1),
Matar6 (22,1), Calella (19,4), Pineda de
Mar (19,0), Sant Vicen¢ dels Horts
(18,2), Palafolls (16,0), Canet de Mar
(15,7), Olesa de Mont. (15,3), Tordera
(14,5)

53,41%
Barcelona (53,7), Martorell (5,0), Navas
(3,5), Mataré (3,2), Centelles (2,7),
Manresa (2,7), Berga (2,5), Castellar
del V. (2,3), lgualada (1,7), Masies de
Voltrega (0,5), Abrera (0,4)

n.c.

3,13
Barcelona (92), Lleida (36), Martorell
(33), Girona (28), Matar6 (24), Reus
(22), Sant Viceng dels Horts (21),
Tarragona (20), Manresa (19), Figueres
(18), Vic (15)
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Rsinergia R CAlto R CBajo

221 251 431
768 571 1.108
1,57% 0,91% 0,60%
2.201 778 1.954
0,02% 0% 0%
37,47% 35,5% 34,49%
3,96 3,39 4,17
11 8 11
51,83% 53,30% 35,29%

Barcelona (53,1), Granollers (15,9), [Barcelona (54), Hospitalet de LI. (10), Barcelona (35,8), Girona (7,6),

Hospitalet de LI (13,1), Badalona
(11,3), Terrassa (10,9), Sabadell (10),
Rubi (8,6), Sant Boi de Llobregat (8,1),
Girona (7,7), Cornella de LI. (7,2)

41,95%
Barcelona (43,9), Hospitalet de LI
(34,8), Badalona (34,4), Santa Coloma
de G. (30,1), Sabadell (28,6), Cornella

de LI(27,0), Terrassa (26,9), Rubi
(26,3), Sant Cugat del V. (25,0),
Cerdanyola del V. (24,7)

32,79%

Barcelona (32,8), Girona (4,2), Figueres
(2,3), Badalona (2,2), Hospitalet de LI
(1,4), Vilafranca del P. (1,4), Salt (1,1),
Manresa (0,9),Granollers (0,9), Vendrell
(0,8), Terrassa (0,7)

Barcelona (276), Santa Margarida i els
M. (174), Vilafranca del P. (139),

Castellet i la Gornal (89), Granollers
(81), Badia del Valles (80), Vilanovai la
Geltrd (62), Tarragona (55), Ripollet
(41), Martorelles (38)

6,95
Barcelona (118), Badalona (51),
Hospitalet de LI. (50), Granollers (39),
Santa Coloma de G. (37), Sabadell (34),
Terrassa (32), Cornella de LI (32),

Martorell (9,6), Girona (9,6), Badalona Granollers (6,5), Lleida (6,2), Sabadell
(8), Granollers (7,6), Sabadell (6,8), (5,3), Hospitalet de LI. (5,1), Terrassa
Tarragona (5,6), Vic (5,6), Matar6 (4,8) (4,8), Martorell (4,8), Badalona (4,6),
Matar6 (4,4)

65,85% 53,97%
Barcelona (66,4), Hospitalet de LI. Barcelona (54,2), Hospitalet de LI.
(35,9), Badalona (35,4), Santa Coloma (36,2), Badalona (34,6), Santa Coloma
de G. (27,4), Martorell (26,9), Sabadell de G. (29,7), Terrassa (25,1), Sabadell
(26,0), Sant Cugat del V. (23,7), (25,1), Cornella de LI. (24,2), Sant Boi
Cornella de LI. (23,4), Terrassa (23,0), de LI (22,2), Montcada i Reixac (21,4),
Rubi (20,5) Rubi (21,3)

83,06% 74,88%
Barcelona (83,4), Girona (17,6), Lleida Barcelona (75,19 Lleida (14,7), Girona
(10,5), Manresa (8,3), Vic (8,3), (10,8), Vic (7,4), Figueres (6,8),
Tarragona (5,4), Reus (4,8), Vilafranca Tortosa (6,0), Manresa (6,0), Vilafranca
del P. (3,8), Tortosa (3,8), lgualada (3,0) del P. (5,8), Reus (4,5), Tarragona
(3,9), lgualada (3,9)

Barcelona (0,19), Granollers (0,11),
Santa Margarida i els M. (0,09),

Vilafranca del P. (0,05), Girona (0,05),
Garriga (0,04), Tarragona (0,03),

Macanet de la Selva (0,03), Mollet del V.
(0,03), Montmel6 (0,03)

n.c.

4,55 5,14
Barcelona (136), Badalona (37), Barcelona (155), Badalona (49),
Hospitalet de LI.(34), Girona (27), Hospitalet de LI. (49), Girona (39),
Martorell (26), Sabadell (23), Santa Santa Coloma de G. (35), Lleida (31),

Coloma de G. (21), Granollers (21), Terrassa (31), Granollers (31), Sabadell

Mollet del V. (29), Rubi (28)

Terrassa (20), Cornella de LI. (18) (30), Cornella de LI. (26)
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Tabla 2. Estadisticos de correlacion global. | de Moran'y C de Geary. Sintesis de
resultados

a) Matriz W1

F.D. Brutos F.Significativos R Vertical R Horizontal R complement R sinergia R CAlto R CBajo
Empleo Total 96 - - -(g) - - - -
CAL/CBA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - -
VAbs 91-96 - - -(g) - - - -
VAbs 96-01 - - - - - -(g)
TC 91-96 + (m) +
TC 96-01 + (m)/- (g) + + +
ESP 96 + (m)/- (2) - - +(m) +
DIV 96 +(m)/- () +(m) + + tm  -(g)
DIM 96 - + +(m)y-(g)  +(my-(g) +
EMPR 96 - - - - n.d. n.d.
b) Matriz W2

F.D. Brutos F.Significativos R Vertical R Horizontal R complement R sinergia R CAlto R CBajo
Empleo Total 96 - - + (m) - - - -
CAL/CBA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. - -
VAbs 91-96 - - -(g) - -(g) - -
VAbs 96-01 - - -(g) -(g) - - -
TC 91-96 + +(g) + -(g) + (m) +
TC 96-01 + + (m)/- (g) + + -(g)
ESP 96 +(m)/- (2) -(g) - + +
DIV 96 +(m) -(8) + + +(m) -(®)
DIM 96 +(m) +(m)/- (g) -(®) +(m)/- (g) -(8) +
EMPR 96 - -(g) - - n.d. n.d.

“+” = Valor positivo y significativo ; “ —* = Valor negativo y significativo

Elaboracion: Estadisticos globales de Moran (m) y Geary (g). Cuando no se especifica (m) o (g) es que ambos estadisticos resultan signficativos y del
mismo signo. Solo se consideran los valores en los que al menos dos de los tres métodos de céalculo (normal, aleatorio y permutaciones) dan el
estadistico como significativo y con el mismo signo. La significatividad es del 10%, aunque en todos los casos, se ha exigido que al menos uno de los
tres métodos de calculo de cada estadistico ofreciera signigicatividad del 5%.

Matrices de contactos W: W1 = matriz de primer orden; W2 = matriz de segundo orden; W3 = matriz de tercer orden.

Variables: Empleo Total 96 = Empleo total en el afio 1996, CAL/CBA = Conocimiento Alto o Bajo en el municipio (solo disponible para redes de
conocimiento); VAbs 91-96 = Variacion Absoluta de la ocupacion entre 1991 y 1996; VAbs 96-01 = Variacion Absoluta de la ocupacion entre 1996 y
2001; TC 91-96 = Ratio de crecimiento de la ocupacion entre 1991y 1996 ; TC 96-01 = Ratio de crecimiento de la ocupacion entre 1991 y 1996; ESP
= Numero de sectores especializados en el municipio; DIV = Indicador de no diversidad; DIM = Dimension media de empresa; EMPR96 = Numero de
empresas en el ailo 1996; n.d. = no disponible.

Redes: Flujos Directores Brutos; Flujos Significativos; Red Vertical; Red horizontal; Red de Complementariedad; Red de Sinergia; Red de
Conocimiento Alto; Red de conocimiento Bajo.
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Redes de ciudades y externalidades

Anexo 5. Estadisticos descriptivos

351

1. Estadisticos descriptivos 10 sectores productivos CNAE 74 - CNAE 93

Sl: Energia y agua

Log(E1096/ E19ss) LOG E19961 LOG E1986  LOG DIMiggs

Log ESP19g6 LOg DIViggs LOg POB1gge LOg EDU;gg6

Media 0,2202 2,2362 2,0160 0,5993 -1,3930 -0,5316 8,1138 1,8304
Desviacion estandar 0,9286 1,6052 1,6897 1,1806 1,8833 0,3627 1,4038 0,1169
Curtosis 3,0312 0,0818 0,3913 3,4686 -0,0461 0,0977 1,1915 2,5177
Coeficiente de asimetria -0,4114 0,6244 0,8160 2,0261 -0,3322 -0,8824 0,6422 0,4248
Minimo -5,1120 0,0000 0,0000 -0,6931 -4,6052 -1,7072 3,6376 1,3002
Maximo 3,5835 18,6937 19,0993 6,0730 4,2034 0,0518 14,3472 2,3504
Observaciones 389 389 389 389 389 389 389 389
S2: Minerales no energéticosy ptos.derivados. Ind quimicas

LOg(E1906/ E1086) LOG E19061 LOG E10gs  LOG DIMiogs  LOg ESP1ggs LOgG DIViggs LOG POB;ggs LOg EDUj 086
Media 0,5830 14,0394 3,4564 1,9119 -0,6752 -0,4454 8,1138 1,8304
Desviacion estandar 0,8857 11,7586 11,9103 1,4454 1,4378 0,5207 1,4038 0,1169
Curtosis 0,8120 -0,2453 -0,3652 -0,6980 0,5957 12,4947 1,1915 2,5177
Coeficiente de asimetria 0,2953 0,2137 0,3320 0,1178 -0,6285 -2,0492 0,6422 0,4248
Minimo -2,4167 0,0000 0,0000 -0,4055 -4,6052 -4,4564 3,6376 1,3002
Maximo 3,5835 10,1386 10,1705 6,5367 2,3996 1,2567 14,3472 2,3504
Observaciones 389 389 389 389 389 389 389 389
S3: Transformador as metales. M ecanica de precision

Log(Eig96/ E19s6) LOY Engge1 LOG E19gs  LOG DIMiggs  LOG ESPiggs LOG DIViggs LOg POB1ggs Log EDU1gg6
Media 0,7029 4,8625 4,1595 1,7855 -0,6752 -0,3548 8,1138 1,8304
Desviacion estandar 0,6873 11,7862 11,9517 1,0529 1,1020 0,5577 1,4038 0,1169
Curtosis 1,0152 -0,1920 -0,1950 -0,6960 1,3085 10,4221 1,1915 2,5177
Coeficiente de asimetria 0,4272 0,1623 0,2203 -0,2164 -0,7968 -1,6725 0,6422 0,4248
Minimo -1,5439 0,0000 0,0000 0,0000 -4,6052 -4,4498 3,6376 1,3002
Maximo 2,9519 10,9940 11,0629 4,2319 1,7215 1,9420 14,3472 2,3504
Observaciones 389 389 389 389 389 389 389 389
$4: Otrasind. Manufactureras

Log(E1006/ E1986) LOG E19961 LOG E1ogs  LOQ DIMiggs  LOG ESP1ggs LOG DIViggs LOg POBiggs LOg EDUgg6
Media 0,0099 5,2676 5,2577 2,2289 -0,0014 0,1368 8,1138 1,8304
Desviacion estandar 0,6065 1,5452 1,6684 0,9792 0,9092 0,8018 1,4038 0,1169
Curtosis 6,8311 0,5118 0,0837 1,4968 1,8602 4,0822 1,1915 2,5177
Coeficiente de asimetria -0,4460 -0,0887 -0,0852 -0,0695 -1,0966 -0,4928 0,6422 0,4248
Minimo -4,2413  0,0000 0,0000 -0,6931 -4,6052 -4,4552 3,6376 1,3002
Maximo 2,5477 10,9940 11,1586 6,5357 1,5484 2,4822 14,3472 2,3504
Observaciones 389 389 389 389 389 389 389 389
S5: Construccion

LOg(Eagos/ Eaoss) LOG E19061 LOG E19gs  LOG DIMiogs  LOg ESP1ggs LOgG DIViggs LOG POB;ggs LOg EDU 086
Media 0,5178 4,7862 4,2685 1,5062 0,2227 -0,4546 8,1138 1,8304
Desviacion estandar 0,4773 1,3529 11,4059 0,5805 0,7110 0,5012 1,4038 0,1169
Curtosis 1,1322 0,8819 0,4410 1,4473 10,2424 14,0862 1,1915 2,5177
Coeficiente de asimetria 0,2511 0,1269 0,0516 -0,3151 -1,7149 -2,5150 0,6422 0,4248
Minimo -1,4863 0,0000 0,0000 -0,4055 -4,6052 -4,4562 3,6376 1,3002
Maximo 2,6027 10,3596 19,9369 3,6636 2,2541 0,8291 14,3472 2,3504
Observaciones 389 389 389 389 389 389 389 389
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Log(E1006/ E1986) LOG E19961 LOG E1oss  LOQ DIMiggs  LOg ESP1ggs LOG DIViggs LOg POBiggs Log EDUgg6

Media 0,4388 5,3208 4,8820 1,2584 -0,3118 -0,3073 8,1138 1,8304
Desviacion estandar 0,4822 11,6135 1,6897 0,5961 0,6798 0,5894 1,4038 0,1169
Curtosis 55122 0,6150 0,3848 1,7169 8,8846 8,1413 1,1915 2,5177
Coeficiente de asimetria 1,2265 0,2051 0,2002 0,3556 -2,0280 -1,6440 0,6422 0,4248
Minimo -1,0986 0,0000 0,0000 -0,2231 -4,6052 -4,4529 3,6376 1,3002
Maximo 3,4340 11,7525 11,5326 3,8054 1,2791 1,3496 14,3472 2,3504
Observaciones 389 389 389 389 389 389 389 389
S7: Transportesy comunicaciones

LOog(E1006/ E1986) LOQ E10961 LOG E1oss  LOQ DIMiggs  LOg ESP1ggs LOG DIViggs LOG POBiggs LOg EDUsog6
Media 0,5965 3,9873 3,3908 1,1504 -0,8369 -0,4880 8,1138 1,8304
Desviacion estandar 0,6210 1,6531 1,6303 0,8497 0,7685 0,4786 1,4038 0,1169
Curtosis 0,2897 0,5270 10,9116 -0,4932 6,8370 16,4310 1,1915 2,5177
Coeficiente de asimetria 0,1434 0,3794 10,6103 0,1829 -1,3923 -2,8040 0,6422 0,4248
Minimo -1,2528 0,0000 0,0000 0,0000 -4,6052 -4,4551 3,6376 1,3002
Maximo 2,5649 10,9018 10,9667 4,0943 1,8970 0,4656 14,3472 2,3504
Observaciones 389 389 389 389 389 389 389 389
S8: Finanzas, seguros, serviciosa las empresasy alquileres

Log(E1906/ E1986) LOG E19961 LOgG E198s LOQG DIMiggs  LOg ESP1ggs LOg DIViggs LOg POBiggs LOg EDUigge
Media 1,1687 4,1539 2,9852 0,8071 -1,4263 -0,4949 8,1138 1,8304
Desviacion estandar 0,6991 11,8492 1,8855 0,7972 1,2203 0,4720 1,4038 0,1169
Curtosis 0,9830 0,3718 0,2747 -0,1754 1,3403 17,2666 1,1915 2,5177
Coeficiente de asimetria 0,5185 10,3496 0,4830 0,7314 -1,3111 -2,9344 0,6422 0,4248
Minimo -1,1350 0,0000 0,0000 -0,6931 -4,6052 -4,4550 3,6376 1,3002
Maximo 3,7054 11,7329 11,0390 3,8147 0,8820 0,1277 14,3472 2,3504
Observaciones 389 389 389 389 389 389 389 389
S9: Otros servicios

Log(E1006/ Ex9s6) LOG E10061 LOY E1ggs  LOG DIMiggs  LOg ESPiggs LOG DIViggs LOg POBiggs LOg EDUsggs
Media 0,6128 5,1097 4,4969 1,3413 -0,6902 -0,3917 8,1138 1,8304
Desviacion estandar 0,4323 11,6818 1,7578 0,9223 0,7329 0,5324 1,4038 0,1169
Curtosis 3,1855 0,4907 0,5364 -0,0165 5,6164 11,5034 1,1915 2,5177
Coeficiente de asimetria 1,1377 0,3977 0,4303 0,0121  -1,4840  -2,1382 0,6422 0,4248
Minimo -0,5892 0,6931 0,0000 -1,0986 -4,6052 -4,4526 3,6376 1,3002
Maéximo 2,5802 12,0209 11,7571 4,8520 1,0022 0,7513 14,3472 2,3504
Observaciones 389 389 389 389 389 389 389 389

Fuente: Elaboracién a partir de Censos y Padrones (http://www.idescat.es/).
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2. Estadisticos descriptivos de

conocimiento

C1: Conocimiento bajo

la

agregacién por
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economia del

Log(Ezo01/ E1001) LOQ Ez001 LOG Ejg;  LOQ DIMige1r  LOg ESPige; LOG DIVige: LOG POBjgo; LOg EDU1g91
Media 0,3636 6,8134 6,4497 1,9463 -0,7798 2,5129 8,7483 1,8600
Desviacién estandar 0,6851 11,6501 1,7186 0,5344 0,5462 0,4166 1,2985 0,1197
Curtosis 3,6062 0,5509 0,8006 1,5788 3,3218 0,1558 1,1060 1,3060
Coeficiente de asimetria 0,4240 0,0715 0,0843 -0,0057 -1,6680 -0,8558 0,7354 0,7575
Minimo -2,6541 11,9459 11,7918 0,0000 -3,1490 1,2183 5,8693 1,5606
Maximo 2,9263 12,9201 13,0236 4,1941 0,0100 3,1468 14,3124 2,3508
Observaciones 250 250 250 250 250 250 250 250
C2: Conocimiento alto

Log(Ez001/ Eage1) LOG Ezoo1 LOG Esge1  LOgG DIMiggy  LOg ESPige; LOG DIViges Log POBigg; Log EDUig0s
Media 0,4735 6,4731 5,9996 2,0689 -1,2169 2,5129 8,7483 1,8600
Desviacion estandar 0,8598 1,5737 11,6852 0,8999 0,7128 0,4166 1,2985 0,1197
Curtosis 8,4382 3,1100 2,4793 0,1940 7,1091 0,1558 1,1060 1,3060
Coeficiente de asimetria 1,4106 -0,3488 -0,6137 -0,2809 -2,1451 -0,8558 0,7354 0,7575
Minimo -2,3979 0,0000 0,0000 0,0000 -4,6052 1,2183 5,8693 1,5606
Maximo 5,4659 12,8247 12,4169 4,7167 -0,1765 3,1468 14,3124 2,3508
Observaciones 250 250 250 250 250 250 250 250

Fuente: Elaboracion a partir de Departament de Treball (http://www.gencat.es/treball/), y Censos y Padrones

(http://www.idescat.es/).
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Anexo 6. Detalles del método bayesiano de estimacién

La inclusion de interdependencias entre los individuos de la estimacion
(municipios), y la posibilidad de que existan errores de medida espacialmente
correlacionados, viola uno de los supuestos de Gauss-Markov en los que se basan
las estimaciones OLS convencionales:

4

Elyy;1#0 ,i#j ¢ [1]
E[eg, |#0 iz 2]

En el caso de que no se incluyan los efectos espaciales de interdependencia de un
municipio sobre otro, el modelo puede resultar sesgado, debido a que se han
omitido variables explicativas relevantes (en el caso de que la interdependencia sea
significativa).

En el caso de que el error sea causado por la correlacion individual en los términos
de la perturbacion aleatoria, el problema se traduce en la ineficiencia de los
estimadores.

En nuestro caso, la eleccion de una forma funcional general con lags (retardos)
espaciales y perturbaciones espacialmente correlacionadas corrige ambos
problemas, siempre que se apliquen las técnicas de estimacion adecuadas (Anselin
1988 y 1992; Le Sage 1999)".

Las pruebas previas con los datos indicaban la existencia de otros dos problemas
derivados de la naturaleza territorial de los datos:

e En primer lugar, la falta de normalidad de las perturbaciones. Este
problema, al igual que el de la heterocedasticidad, se relaciona
directamente con la existencia de fuertes diferencias de tamafo entre los
municipios:

u f N L) [3]

e En segundo lugar, las estimaciones previas demostraron ser fuertemente
heter ocedasticas’, aun mostrando ajustes elevados y buen comportamiento
de las variables explicativas. Ademas, la heterocedasticidad se relacionaba
con la mayoria de las variables explicativas:

! Ops.cit.

% La heterocedasticidad se ha contrastado con el test de White (contrasta la hipotesis nula de
homocedasticidad global contra la de no homocedasticidad) y el de Koenker-Basset (hipdtesis nula de
homocedasticidad contra la alternativa de heterocedasticidad aditiva basada en variacion aleatoria de
los coeficientes). Este ultimo es una version del test de Breusch and Pagan robusto ante no
normalidad en los términos de error (Anselin 1992, Op.cit. p.175-177; Greene 1999, p.479-480).
GREENE, W.H. (1999): Analisis Econométrico. McGraw Hill, Madrid.
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Eluu"l# o’ [4]

En presencia de no normalidad y heterocedasticidad, los métodos de estimaciéon por
OLS y Méaxima Verosimilitud tienden a producir resultados incorrectos. Si bien el
problema de la normalidad no era tan importante al trabajar con muestras
relativamente grandes, el problema de heterocedasticidad no puede corregirse por
los métodos tradicionales si las perturbaciones estdan espacialmente
correlacionadas, como es el caso del modelo Durbin-Le Sage.

En este caso, la literatura muestra tres caminos para solventar la
heterocedasticidad: el uso de métodos como la expansion de parametros y
regimenes espaciales, la incorporacion de la heterocedasticidad en los modelos
espaciales estandar, y el uso de técnicas de estimacion robustas. El primer camino
solo tiene realmente sentido cuando existe un modelo tedrico que lo justifique, y
significa estimar modelos diferentes. Las pruebas con la incorporacion de la
heteroscedasticidad en los modelos espaciales no suponia una mejora sustantiva,
debido a que no se conocia de forma clara su especificacion. De esta manera, el
camino l6gico nos lleva a la implantacion de técnicas de estimacion robustas.

En el caso de presencia simultanea de dependencia espacial y heterocedasticidad, la
econometria espacial refiere usualmente a tres tipos de métodos (Anselin 1988 y
1992; Le Sage 1999)’: los dos primeros son “Variables Instrumentales (IV)” y
“Bootstrap™. Entre estos dos, Anselin (1992, p.201) sugiere que las estimaciones
IV son consistentes pero no necesariamente muy eficientes, y que deberian ser
usadas como base para un procedimiento por “bootstrap™. Sin embargo, el uso de
técnicas de bootstraping solo estd tratado e implementado para modelos de lag
(Anselin 1992).

La tercera opcion, que es la que finalmente se utiliza, es implementar un modelo
“bayesiano heterocedastico” como los propuestos por Le Sage (1999), puesto que
en su propia especificacion se contempla la heteroscedasticidad y falta de
normalidad en las perturbaciones (tabla 2). Este método puede aplicarse a la
estimacion de modelos de /ag, modelos de error y modelos Durbin
sobreparametrizados.

3 Ops.cits.

* El “bootstrap” es un estimador robusto que basa la inferencia en técnicas de remuestreo aleatorio.
Pueden encontrarse detalles de su implementacion en Anselin (1988 y 1992).

> Recientemente, dos articulos de Kelejian y Prucha (1997, 2002) demuestran que los métodos del
tipo 2SLS son inconsistentes en modelos cross-section cuando la matriz de contactos esta
estandarizada por fila y presenta ponderaciones iguales, como es nuestro caso. En el articulo de 1997
(p-106) se demuestra ademas que la estimacion del modelo de Durbin sobreparametrizado por OLS es
inconsistente. Lo mismo sucede con la estimacion del modelo de Durbin estandar cuando se estima
por OLS lineales.
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Tabla 1. Funcionamiento bdsico del modelo bayesiano heteroceddstico

Siguiendo a Geweke (1993)°, Le Sage (1999, p.98-107)" implementa un modelo caracterizado porque
la perturbacion sigue una distribucion donde la varianza no es constante, y varia para cada
observacion:
e~ N(0, a2V)
V=diagwl, v2,...,vn) [5]

, donde v, i=1,...,n representan los parametros que deben estimarse.

Incorporando la especificacion de varianza heterocedastica a un modelo bayesiano, obtenemos (Le
Sage 1999, p.99):

y=XB+e(42)
e ON(©, 6°V)
V =diagvl, v2, ..., vn)
BUN(, T) [6]
o U (1/0)
wvi O ID P (r)/r
r O Aem, k)

, donde y es un vector de nx/ variables dependientes; X es una matriz nxk de variables explicativas; &
es la perturbacion aleatoria, formada por un vector nx/ siguen una distribucién normal con varianza
no constante. Los términos de la varianza se suponen fijos pero desconocidos, por lo que también
deberan ser estimados. Los modelos bayesianos utilizan un procedimiento que les permite estimar
toda esta gran cantidad de parametros sin que existan problemas en relacion a los grados de libertad,
introduciendo informacion a priori sobre los mismos, como puede verse en las cuatro ultimas filas de
la ecuacion 41.

Esta informacion a priori nos indica que el vector de parametros £ sigue una distribucién normal
(c,T). Los parametros v; de la matriz de varianzas siguen una distribucion independiente y2(r)/r
donde r es un parametro independiente fijado a priori. Cuando la muestra es heterocedastica, este
parametro se fija en valores cercanos a cero (Le Sage sugiere un valor de r=4), y la estimacién es
robusta frente a outliers y otras observaciones con varianza muy elevada, debido a la ponderacion a la
baja que les impone V . En cambio, valores elevados de r llevan a que V=I,, con lo que la varianza
seria homocedastica.

Para obtener la distribucion de los parametros se utiliza la técnica de muestreo de Gibbs, basada en la
generacion de cadenas de Markov mediante el método de Monte Carlo (Markov Chain Monte Carlo
0 MCMC). El detalle exacto del método puede consultarse en Le Sage (1999, Op.cit.).

La interpretacion de los resultados es similar a la del modelo lineal, puesto que puede contrastarse la
significatividad individual de los parametros a partir de estadisticos 7, y la global del modelo a partir
de un R’.

5 GEWEKE, JOHN (1993): “Bayesian Treatment of the Independent Student t Linear Model”,
Journal of Applied Econometrics, vol. 8,pp.19-40.
7 Op.cit.
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Mapas de localizacion de los principales municipios
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