UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE GEOGRAFIA

Proyecto terminal

“Diagnostico de la oferta y demanda del
sistema de transporte publico de la Zona
metropolitana del Valle de Toluca, mediante el
uso de Sistemas de Informacion Geografica”

Que para obtener el grado de:

Especialista en Cartografia Automatizada, Teledeteccién y Sistemas de
Informacion Geogréfica.

Presenta:

L en PI. T. Roberto Carlos Rojas Ramirez

Asesora:
Dra. Raquel Hinojosa Reyes

Toluca, Estado de México Julio, 2019

1



Contenido

[0 [0 ToXod [ ] o HU PP 6
Planteamiento del Problema. ... 7
B[ 1S3 1] o= Tl (o | PSSO PPPPPRPUPPRR 9
ODJELIVO GENETAL ...t 11
ODbjetiVoS ESPECITICOS. ...iviiieiiiiiiiiei e e e 11
1Y F= T oo T =T [ o F PRSPPI 12
ESTUTIOS PrEVIOS. ...ttt e et e e e e e 22
V1Y (oo (o] oo = PSP 25
Delimitacion de la Zona de EStUIO. ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
CONCIUSIONES ...ttt e e e e et e e e e ee b e e e e eaaa e eas 48
(Y= (=TT [ F= L PP SSPPPPP 49



Mapa 1. Delimitacion de la Zona de EStudio ............ccoovviiiiieiiiiiiiiieeeeeeee e, 25

Mapa 2. Mapa de calor, concentracion de DerroteroS ZMVT. ........cccvveeveeevennnnnn. 34
Mapa 3. Concentracion de la Poblacion (Densidad)...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiies 35
Mapa 4. Mapa de Calor. Concentracién de espacios académicos. ...................... 36
Mapa 5. Mapa de Calor, Concentracion de actividades econOmicas.................... 37
Mapa 6. Origen-Destine ESCUEIAS. .............oiiiiiiiiiiiii e 39



llustracién 1.
llustracién 2.
llustracion 3.
llustracién 4.
llustracién 5.
llustracién 6.
llustracion 7.
llustracién 8.

[lustracion 9.

Estadios en el analisis de los sistemas regionales. .............ccc......... 19
Vista general software R. .........ccoovviiiiiiiiiiii e, 28
COIGO BN R .. 29
Tabla de frecuencias asisten a la escuela.............ccooooevviiiieiinnnnnnn. 30
Tiempo de traslado a la escuela...........coocoiiiiiiiii i, 31
Modo de transporte utilizado para asistir a la escuela. .................... 32
Movilidad urbana por trabajo. ...........cooeeeeiiiiiiiiiiiii e 32
Tiempo de traslado al trabajo ..o, 33
Modo de traslado al trabajo..........cccoeviiiiiiiiiiiii 33



Esquema 1. Ciudades CeNtrales.........ccoovuuuiiieiiiiiiie e 21
Esquema 2. Tendencias de movilidad y desarrollo urbano..............cccccceevveevennnnnn. 23
Esquema 3. Sistema integral de transporte pablico. ...........cccccoeeiiiiiiiiis 24
Esquema 4. MetodolOgia. .......cooveuiiiiiieieec e 27
Esquema 5. Dinamica con la ZMVM. .........ccoooiiiiiiii e 40
Esquema 7. Direccion de destino Escuelas. ............coovvviiiiiiiiiiiii e, 42
Esquema 8. Destinos de trab@jo ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Esquema 9. Distribuciéon de los Derroteros en la ZMVT. .....coooviieiiiiiiiiiie e, 44
Esquema 10. Piramide de jerarquia de la movilidad urbana.............cccccccoceeeennnnn. 47



Introduccion

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) es considerada como una zona
metropolitana grande, con base a la clasificacion de la Organizacion de las Naciones
unidas (ONU) y la quinta ciudad més grande del pais con 2,189, 000 habitantes, con
base en informacion presentada en el Sistema Urbano Nacional (SUN) en su mas
reciente edicion 2018. Forma parte de la megaldpolis del centro de México, debido
a que mantiene una intensa dinamica econémicay laboral con la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM), ya que, de acuerdo con datos de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), en el ailo 2012 mencionaba que el flujo diario
de vehiculos particulares era de aproximidamente 500,000 y 20,000 autobuses,
situacion que para el 2019 lo méas probable es que este rebazada. El presente
estudio parte de informacion de la Encuesta intercensal del Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) del afio 2015, la cual cuenta con datos
de origen y destino, para el caso de desplazamientos con motivo de asistir a la
escuelay al trabajo, tiempos de traslado y modo de traslado, ademas se cuenta con
informacion de los derroteros vigentes. La principal finalidad es realizar un
diagnostico de la situaciébn que experimenta la zona y mediante el uso de los
Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) identificar cual es el patrén de

distribucion espacial de la problematica.

Toluca es el municipio en el cual se encuentra la ciudad central que funge como a
tractora de la mayoria de los servicios, y evidencia la urgencia de replantear la forma
en la que se encuentra organizado el sistema de transporte, esto debido a que su
poblacién cercana a los 900,000 habitantes en un dia puede incrementarse hasta
un 50% debido a dicha centralidad, lo que deriva en problemas de
congestionamiento vial, exceso de unidades de transporte compitiendo por un

pasaje, problemas de contaminacion aunados a la zona industrial.

En este sentido se propone la elaboracion de un Programa de Impulso a la Movilidad
Sustentable (PIMUS), programa de gobierno federal, para llevar a cabo el analisis
se parte de informacién estadistica de caracter cualitativo y cuantitativo, asi como



de estudios previos existentes, todo bajo el esquema de analisis espacial,

empleando los Sistemas de Informacion Geografica.

Haciendo evidente que el uso de las herramientas geo tecnoldgicas, son pieza clave
en la actualidad para entender el territorio, la importancia fundamental es para
observar la distribucién de variables cualitativas y cuantitativas del territorio que

ayudan a la toma de decisiones dentro del territorio.
Planteamiento del Problema.

El proceso de urbanizacion en México practicamente ha sido ininterrumpido, desde
comienzos del siglo pasado, lo cual se ve reflejado en el aumento de ciudades y de
como estas se encuentran distribuidas en el territorio, donde se aprecia un claro
vinculo entre el crecimiento de las ciudades y el nimero de habitantes que habita
dentro de las mismas. Estos asentamientos humanos, se han caracterizado por
crecer sin un orden previo, de una forma lineal, orientado principalmente por las
carreteras, lo que incrementa la traza urbana que, en la mayoria de los casos es
ineficiente, de igual forma conduce a problemas en la dotacién de servicios publicos,
como, por ejemplo, servicios de agua potable y saneamiento, energia eléctrica,

abasto y recreacion, seguridad y transporte, entre otros.

A pesar de la constante creacion de nuevos conjuntos urbanos, que de alguna u
otra forma cumplen con estas condiciones, no siempre se encuentran cercanos a
las ciudades, provocando que el problema de dispersion sea una constante en las
ciudades de México, esta ausencia de planeaciéon y el crecimiento de las zonas
urbanas implica mayor tiempo de traslado a los lugares de trabajo, o estudio e
incentiva el uso del automdvil particular, lo que trae problemas de
congestionamiento vial, mayor tiempo invertido en los recorridos, aumento
considerable a las emisiones de CO? a la atmdsfera, esto impacta directamente en

la poblacién pues afecta su productividad, salud y calidad de vida.

En este sentido, el tema central de esta investigacién es la movilidad urbana, desde
el punto de vista del trasporte publico, ya que se considera como un tema prioritario

a atender desde las instancias gubernamentales federales y de gobiernos locales

7



gue, con base en una planeacién y coordinacion adecuada incentivar la correcta
movilidad dentro de las ciudades, implementando sistemas de transporte publico
masivos, fomentar el uso de medios de trasporte sustentable, como la bicicleta, o
los viajes a pie; garantizando la seguridad de la poblacion, situacion que podria

mejorar la calidad de la sociedad.

A pesar de la existencia de diversos estudios, propuestas y proyectos, la realidad
es que no se ha podido concretar algano de estos, dentro de las problematicas que
se identifican, son las mismas en varios casos, a pesar de que el enfoque del estudio
es diferente, como es el caso del que presenta el Centro Mario Molina, el cual realiza
un diagnéstico de la calidad del transporte, en el, se proponen estrategias y termina
con una propuesta de implementacion de un sistema integrado de transporte
colectivo. Asimismo, coincidimos en que la problematica va desde que las
consesiones particulares al transporte publico, son desorganizadas, muchas de las
empresas con la finalidad de tener ingresos, mandan sus rutas por las vialidades
principales, provocando que algunas de estos derroteros tengan unidades al 50%
de su capacidad, que manejen a alta velocidad para obtener o ganar el pasaje, no
existe un control, ni paradas de autobls claras y establecidas, estas y mas
condiciones actuales repercuten incluso en la calidad del servico como lo

mencionan (Sanchez-Flores & Romero-Torres, 2010)

“En un mercado, donde las caracteristicas de desempefio y costo de los modos
existentes sean comparables, es mas probable que la calidad de servicio sea el
criterio considerado por el usuario para elegir en qué desplazarse. Este es un caso
bastante recurrente en las ciudades latinoamericanas donde la prestacion de
servicio estd consecionada a empresas privadas, por lo que varias rutas de
transporte publico tienen en comun su recorrido ya que comparten largos tramos de
infraestructura. En segunda, los servicios de transporte no estan integrados; de ahi
gue los concesionarios de los servicios (taxis, autobuses y microbuses) establescan

una competencia para atraer el mayor numero de usuarios.

El servicio de transporte publico en la ciudad de Toluca y zona metropolitana

presenta deficiencias estructurales de organizacién en los niveles estratégico y
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tactico, en consecuencia, operativo. En defecit, la politica de trasnporte publico
urbano y metropolitano es poco clara y pertinenete para orientar tanto el crecimiento
como la sustentabilidad de la zona urbana y su ambito metropolitano. Por otro lado,
existe una falta de intervencion puablica para regular la prestaciéon del servicio y para
elegir el esquema de regulacion que garantice una calidad de servicio aceptable
para el conjunto de los actores. La realidad diaria deja en manifiesto las siguientes
deficiencias. 1) falta de integracion de los servicios entre la zona metropolitana y la
zona conurbada; 2) parque vehiucular excesivo: alrededor de 2,400 unidades con
tasas de ocupaciéon medias inferiores al 50% (SIPAT, 2005); 3) operaciones de
ascenso y descenso en lugares no permitidos; 4) practicas de monopolio en la
operacion de unidades: blogueo de calles, doble fila; 5) forma de condicir
inadecuada: exceso de velocidad, no se respetan las sefales de transito y
semaforos. (Sdnchez-Flores & Romero-Torres, 2010)

Se toma como zona de estudio la ZMVT la cual fue decretada el dia 19 de noviembre
del 2009 integrada originalmente por 21 municipios, sin embargo, el 25 de
noviembre del 2016 se determina que la creacion de la Zona Metropolitana de
Santiago Tianguistenco por lo que los municipios de Almoloya del Rio, Atizapan,
Capulhuac, Texcalyacac, Tianguistenco y Xalatlaco dejan de formar parte
oficialmente de la ZMVT, quedando finalmente integrada por 16 municipios, en los
gue se encuentran. Almoloya de Juarez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec,
Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco,
Rayon, Temoaya, Tenango del Valle, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec. (Gaceta
de Gobierno, 2009 y 2016)

Justificacion.

En la actualidad el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ya no es
un tema nuevo, pues el acceso a estas herramientas se ha convertido en algo
cotidiano para muchas personas, incluso sin ser usuarios de estas, asi como de los
distintos profesionales de otras areas, debido a los rapidos avances tecnoldgicos y
la facilidad que estos representan al momento de plasmar gréfica y espacialmente

diversos fendmenos geograficos que facilitan la toma de decisiones.



Por tal motivo, se considera que la planeacion del territorio no es un tema ajeno a
al uso de estas herramientas, al contrario, emplear los SIG como herramienta que

ayude a conocer la dinAmica de desarrollo de las ciudades actuales.

“La determinacion de las areas de y de la demanda que el
transporte sirve, real o potencialmente, constituye un componente
obligado en los estudios destinados a planificarlo o gestionarlo. Un
conocimiento riguroso de las mismas por parte de los responsables
de la oferta contribuye a que se pueda tanto diagnosticar mejor las
situaciones reales, como anticipar las implicaciones probables
derivadas de las intervenciones sobre dicha actividad” (Moreno

Jiménez y Flores 2003).

En general, pretendo hacer uso de diversos recursos vistos y aprendidos en la
Especialidad, como: crear una base de datos que pueda verse en tiempo real sobre
el uso del transporte publico, con esto se pretende tener un diagnostico de la oferta
del trasporte publico y su demanda, con lo que se podria crear informacién que sea
util para la toma de decisiones sobre la situacion actual que tiene la ciudad de Toluca
y en especifico de la zona de la zona metropolitana, que como menciono en el
planteamiento del problema, este problema no es una situacion aislada unicamente

a la dindmica del municipio.
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Objetivo General.

Realizar el diagndstico de la oferta y demanda del servicio de transporte publico
actual de la zona metropolitana de la ciudad de Toluca, mediante un Sistema de

Informacién Geogréafico, que ayude a la toma de decisiones.
Objetivos especificos.

1. Describir la conformacion actual de la oferta y de la demanda de los servicios
de transporte publico en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

2. Andlisis de la Situacion actual del trasporte publico de la ZMVT.

3. Propuesta de un modelo de base de datos dindmico que ayude a la toma de

decisiones.
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Marco Teorico.

Conceptos

Antes de comenzar se hablara sobre algunos de los principales conceptos, que se
abordan en el documento. El primero de ellos es hablar del proceso de urbanizacion
y como ha sido la evolucién de la zona metropolitana, EI SUN 2012. Define a la
ciudad como; una agrupacion de personas en un espacio fisico continuo, donde
histéricamente se han manifestado las realidades sociales, econdmicas y
demograficas. El concepto alude principalmente al componente fisico-territorial. El
perimetro delimita al area urbana. Este concepto es usado y empleado ya de una
forma estdndar en el mundo y que deriva del crecimiento urbano, el cual también es
definido en el SUN 2012 como la expansion de la superficie de la ciudad, es decir

del &rea urbana; asi como el aumento de su poblacion.

El crecimiento de una ciudad también representa una transicién productiva,
pasando del predominio de la actividad agricola a los sectores secundarios y
terciario. Esta es una situacion que esta sucediendo a nivel mundial, quiza
impulsado por otros factores que no tomaremos en consideracion en este momento,
pues no es parte del objeto de estudio, pero si es importante mencionar que este
cambio en las actividades del ser humano lleva a que el desarrollo urbano deba de
ser considerado como una prioridad y se deben de plantear estrategias para tratar
de contener el crecimiento o ordenarlo, para asi garantizar muchos de los servicios
gue ofrece una ciudad. Por tal motivo, conoceremos de igual manera el concepto
de Desarrollo Urbano definido por el SUN 2012.

El desarrollo urbano, es el proceso de adecuacién y ordenamiento a través del
ejercicio de la planeacion territorial de los aspectos fisicos, econdmicos Yy
ambientales. Alude a una intervencion orientada a la transformacion no solo
cualitativa de las condiciones de vida de la poblacion, la conservacién, uso

adecuado de los recursos naturales, asi como el mejoramiento de la economia.

En otras palabras, este llamado desarrollo urbano, es un crecimiento que surge a

partir de la evoluciéon y crecimiento de la poblacion, que busca mejorar sus
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condiciones de vida, con base en el desarrollo econémico, acceso a los servicios,

mejor educacion y por supuesto mayor nimero de empleos u oportunidades.

En México existen conceptos que, si estan estandarizados a nivel mundial, para el
caso nacional, el SUN aborda el estudio de las diversas conurbaciones que existen

en el territorio, con la finalidad de analizar el sistema urbano nacional.

Centro Urbano; se refiere a ciudades con 15 mil o mas habitantes, pero que no esta
conurbada a otro centro de poblacién, donde conurbacién se entiende como;
conformacion urbana resultado de la continuidad fisica entre dos 0 mas localidades
geoestadisticas o centros urbanos, constituyendo una sola unidad urbana de por lo
menos 15 mil habitantes. EI SUN también define un rango de poblacién; ya que
dichas conurbaciones pueden ser intermunicipales e interestatales cuando su

poblacion no sobre pasa los 50 mil habitantes.

Cuando dichos centros de poblacién comienzan a crecer de forma independiente y
alcanzan estos tamafios de poblacién, se observa un claro cambio en sus
actividades econdémicas, como se ha mencionado, lo que provoca que la dinamica
e interaccioén entre los centros de poblacidén sea diversa, por lo que existe una etapa
mas en la forma de entender y de agrupar las ciudades, este se conoce como Zona

Metropolitana.

La Zona Metropolitana se define como agrupacién en una sola unidad de municipios
completos que comparten una ciudad central y estan altamente interrelacionados
funcionalmente. También se consideran a los centros urbanos mayores a un millon
de habitantes, aunque no hayan rebasado su limite municipal y a los centros
urbanos de las zonas metropolitanas transfronterizas mayores a 250 mil habitantes.

Este concepto de igual forma es algo estandar a nivel mundial, pero en donde se
sigue teniendo un consenso entre cientificos es en el siguiente nivel, de como se
debe determinar a la conurbacion de dos o mas Zonas Metropolitanas. Esta
agrupacion parte de la dindmica que tiene la ciudad central, desde la centralizacion

de las actividades econdmicas y educativas. Asi como las condiciones homogéneas
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de la ciudad. En este sentido el presente trabajo busca el analisis y descripcién de

los elementos de la ZMVT en cuestion de movilidad urbana.

Este proceso de urbanizaciéon se ha dado en torno a la Ciudad de Toluca, orientado
por el incremento en la oferta de vivienda a las periferias de la ciudad, por lo que los
municipios que se encuentran a la periferia, son los que han absorbido dicho
crecimiento sin considerar la parte de la movilidad urbana y bajo una clara y evidente
ausencia de politicas de desarrollo urbano, las cuales estan derivando en problemas
de trafico, contaminacion, situacion que es mas alarmante conforme pasan los afios,
como ejemplo tenemos dos situaciones de impacto regional; a principios del afio
2019, un problema con el combustible, provoco que, varias zonas en el pais
paralizaran sus actividades debido a que las personas y la dependencia del uso de
automovil, no pudieran realizar adecuadamente sus actividades, por otro lado,
diferentes condiciones climaticas, incendios y el evidente exceso de automdviles en
las ciudades provocaron una contingencia ambiental sin precedentes en la zona
centro del pais, con elevados contaminantes presentes en el aire, que impidieron
gue muchas de las actividades cotidianas de la poblacion no se podian llegar a
realizar, lo que una vez mas, provocoO un paro en la actividades de la poblacion.
Como lo menciona el Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo (ITDP)
que es un organismo internacional, sin fines de lucro, que desea un mundo de
ciudades saludables, atractivas y présperas, donde se pueda ir a cualquier lugar

caminando, en bici o en transporte publico sustentable y de alta calidad.

La actual politica de vivienda ha fragmentado el espacio urbano, aumentando las
distancias y tiempos de traslado y ha puesto en jaque la estructura territorial y
ambiental de las ciudades mexicanas, bajo el patrén de desarrollo disperso, de baja
densidad y sin usos de suelo mixtos. (ITDT; Centro EURE, 2012)

Esto hizo evidente que la movilidad urbana se tiene que analizar y actuar en pro de
la sustentabilidad, a pesar de la existencia de diversos estudios que abordan el
tema, no se ha podido concretar ningun proyecto, en torno a atender la

problematica.
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La movilidad urbana es definida como un “factor determinante tanto para la
productividad econdmica de la ciudad como para la calidad de vida de sus
ciudadanos y el acceso a servicios basicos de salud y educacion” (Aguirre Quezada,
2017) otro de los conceptos citado por Aguirre, es el siguiente; “la movilidad urbana,
entendida como la necesidad o el deseo de los ciudadanos de moverse es, por
tanto, un derecho social que es necesario preservar y garantizar de forma
igualitaria”. Por su parte la ONU observa el panorama mundial y dice que la
movilidad; “Se ha convertido en uno de los asuntos prioritarios a atender y resolver
en las agendas gubernamentales, las estrategias que se han llevado a cabo hasta
el momento, en la mayoria de los casos, no han logrado crear las condiciones de
bienestar y prosperidad para la poblacion en las areas urbanas” como podemos ver
el tema movilidad es un problema global, en el que urge se tomen medidas
adecuadas.

Dicha planeacion de la movilidad debe de enfocarse en conseguir que las personas
pueden acceder facilmente a una diversidad de bienes y servicios que les permitan
una vida digna, la movilidad esta indisolublemente asociada a los usos del suelo. La
localizacion de cada vivienda, infraestructura, equipamiento, instalacion y
edificacion situaciones que son las que generan necesidades de movilidad. (ITDT;
Centro EURE, 2012).

Otro de los intentos viene como propuesta desde el gobierno federal, pues exige la
elaboracion de planes integrales de movilidad sustentable, llamados PIMUS, cuya
finalidad es la de generar el financiamiento para la implementacion de los llamados
BRT (Bus Rapid Trans) o sistemas de transporte rapidos, ejemplos ya usados en
ciudades como la CDMX y el metro bus, o en Ledn y su optibus, que se integran a

los demas sistemas que conforman la ciudad. (ITDP, 2013)

Como se menciona anteriormente, el presente estudio no parte de algo que no se
haya estudiado con anterioridad, pero a diferencia de los ejemplos consultados, se
usaran herramientas SIG que ayudaran a visualizar de forma geoespacial las

variables utilizadas en el estudio.
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El estudio de la geografia dispone de muchos métodos y técnicas que ahora se
pueden poner a disposicion en especial para los que toman las decisiones, con la
finalidad de enfrentar diferentes problematicas que estan sucediendo en la
actualidad. La geografia tiene tres enfoques principales o fundamentales los cuales
cita (Mateo Rodriguez, 2002) a (Ordofiez, 1991)

e El enfoque ecoldgico, Centrado en el estudio de las relaciones entre el ser
humano y su entorno.

e El enfoque coroldgico, dando atencidén especial al estudio de las areas o
espacios que conforman la superficie terrestre.

e El enfoque espacial: que enfatiza los problemas relacionados con la

localizacion y distribucidén espacial de los fendmenos de la superficie.

Si partimos de estas tres premisas, en la actualidad es muy facil concentrarlas y
procesarlas, ademas de visualizarlas en un dispositivo con una pantalla, pues todo
tiene que ver con los avances en la tecnologia. Lo que hace importante analizar
desde diferentes puntos de vista sus implicaciones (Mateo Rodriguez, 2002, pags.
4-5) lo menciona como tendencias, pero la realidad ya es esa, en este sentido el

menciona las siguientes:

e Globalizacion: el llamado proceso de globalizacion es en realidad la
reorganizacion del sistema mundial de acumulacién en el contexto de la
nueva civilizacién iniciada por las nuevas tecnologias. La globalizacion
conlleva a una pérdida del patrimonio econdmico, cultural y ambiental.

e Crisis ambientales: Existen ya sefiales de la manifestacion de los inicios de
una crisis ambiental planetaria, el planeta esta perdiendo su capacidad y se
esta deteriorando. Los mecanismos de generacion de catastrofes
ambientales a escala planetaria se manifiestan en caracter local y regional.

e Desarticulacion del tejido social: Crisis que se manifiesta en los ciclos
econdmicos criticos, en la pérdida de la identidad cultural de muchos pueblos
y naciones, en fragmentacion social creciente, en la crisis de gobernabilidad
y de credibilidad politica, grandes cantidades de poblacion y naciones

orientadas al desamparo colectivo, cuya pobreza parece irreversible.
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e Alteracion del orden politico y territorial de produccidon del espacio: el
prevaleciente modelo consumista y economicista, globalizado. El desarraigo
de cada sociedad de su espacio geogréfico, de su territorio, la relacion
naturaleza-sociedad, es sustituida por relaciones hombre-maquina, hombre-
artefacto, en la que los flujos econémicos, informaticos y culturales adolecen

de referencia espacial o de la falta de localizacion.

Como se menciona en la publicacion de principios del siglo XXI, las condiciones
sociales actuales, ya no son un escenario utopico, la globalizacion es una realidad
en nuestro territorio, en el que se busca adoptar nuevos modelos basados en el
consumismo, lo que ha reflejado la realidad de la desarticulacion social, la
disminucién en la calidad de vida, marginacion, pobreza, entre otras cosas que
dafian a las sociedades, y finalmente, la clara realidad de que el aspecto politico se
involucra en dar soluciones temporales sin estudios y prospectiva de la situacion,
han llevado a que la concepcion del desarrollo sostenible sea la base de como hacer
planeacién dentro de las ciudades, no solo de México.

En este sentido, (Mateo Rodriguez, 2002), menciona que se deben de adaptar los
mecanismos con la que los gobiernos desde las instancias locales, estatales y

nacionales deben de considerar al realizar estudios.

e La concepcién del desarrollo sostenible: la idea general sobre el Desarrollo
Sostenible que ha ido perfilando, ha estado dirigida a reconocer que los
fundamentos ecélogo-ambientales, construirian la base de la sostenibilidad
y de todo proceso de toma de decisiones, ello significa, que el desarrollo
econdmico y social debe ser esencialmente ecolégico y ambientalmente
sostenible.

e Nueva cultura de planificacion y Gestion: La misma consiste en un cambio
del concepto tradicional de planificacion normativa, determinista, tecno-
burocratica centralizada, para una nocion de Planificacién estratégica, a

través de una gestion democratica del proceso de planificacion.

Es evidente que la forma de hacer ciudad no es la correcta, que han existido

personas que se han anticipado al problema, pero no se han tomado las medidas ni
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las estrategias adecuadas; se debe de fomentar el crecimiento de las ciudades
densas y compactas, con lo que se podrian reducir los tiempos de traslado, evitar
el uso de los automoviles, que llevan a problemas ambientales, es por eso que, en
la actualidad, la Agenda 2030, promueve a que los gobiernos en el mundo, realicen
acciones con una nueva cultura de planeacién y gestidon, enfocada el desarrollo
sustentable, en este libro existen 17 objetivos, a los cuales se podrian enfocar las
politicas de desarrollo, como ejemplo al tema, solo mencionare el Objetivo 9, el cual
dice; Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y
sostenible y fomentar la innovacion. Esto debido a que Las inversiones en
infraestructura (Transporte, riego, energia y tecnologia de la informacion y las
comunicaciones) son fundamentales para lograr el desarrollo sostenible y
empoderar a las comunidades en numerosos paises. desde hace tiempo se
reconoce que, para conseguir un incremento de la productividad y de los ingresos y
mejoras en los resultados y educativos, se necesitan inversiones en infraestructura.
El ritmo de crecimiento y urbanizacion esta generando la necesidad de contar con
nuevas inversiones en infraestructuras sostenibles que permitiran a las ciudades ser
mas resilientes al cambio climatico e impulsar el crecimiento econémico y la
estabilidad social. (ONU, 2016).

Sin embargo, para poder llevar a cabo estas acciones no basta en solo promover
las estrategias, es necesario conocer y comprender como es el territorio, para esto
existen diferentes formas de poder analizarlo, (Mahecha, 2003) cita a Gamir, et al.,

1995: 91. De un manual sobre andlisis espacial:

“En el andlisis espacial, los nodos o vértices de la red pueden venir constituidos por
los puntos de origen y destino de los intercambios (ciudades, puertos, aeropuertos
o centros de zona-denominados centroides si trabajamos a escala urbana, a los que
se contribuyen en las caracteristicas del area que representan) los arcos o aristas
se identifican con las rutas, tanto si tienen una estructura fisica o soporte (Rutas
Terrestres) como si no cuentan con ella (Rutas maritimas, aéreas. O referidas a
teleflujos), o con los flujos (Pasajeros, mercancias, flujos telematicos...) que por

ellos circulan, cuando se trata de redes valorizadas. En las redes urbanas de
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transporte publico, como puede ser, por ejemplo, una red de metro, los nodos
pueden venir constituidos por las paradas de las lineas de la red (o de forma mas
simple, por los puntos de origen y destino de estas) y las aristas pueden identificarse
con los recorridos de las lineas... los resultados de este tipo de andlisis de cara a la
planificacién permiten potenciar nodos a través de las mejoras en las conexiones

de red.”

Asumiendo esto, el presente trabajo de investigacién parte de los nodos que se
forman en la region que integra la ZMVT, donde es evidente que existen jerarquias
constituidas por la interrelacion de los lugares por funciones similares, debido al flujo
de personas que acuden a satisfacer la necesidad acudir a un espacio educativo y

a un centro de trabajo.

llustracion 1. Estadios en el anadlisis de los sistemas regionales.

MOVIMIENTOS REDES NODOS

JERARQUIAS SUPERFICIES

W

Fuente: Tomado de (Mahecha, 2003, pag. 46)

Modelo propuesto por Haggett en 1976. Que consiste en entender a la regidon nodal
como un sistema espacial abierto constituido por movimientos o flujos, redes, nodos,
jerarquias y superficies gradientes, representables en un modelo geométrico
abstracto, e identificables en la realidad empirica en movimientos de personas,

mercancias e informacion; en redes de carreteras; ciudades de distinto rango y
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tamafio como nodos articulados de las redes, con sus respectivas areas de

influencia, citado por (Mahecha, 2003). En referencia a la ilustracion 1.

Lo que sirve como referencia para entender como se da localizacion de las
actividades humanas, a esta teoria se le conoce como la “teoria locacional”
desarrollada por economistas alemanes. Thinen, Weber y Losch. Quienes fueron
los primeros en utilizar el factor o la variable espacial, la ubicacion de un fenédmeno
en el espacio, lo que dio paso a la teoria de los lugares centrales desarrollada por
el gedgrafo aleman Walter Christaller. La cual se relaciona con la distribucién
espacial de la demanda del consumidor y los patrones de ubicacion de los servicios,
y con la distribucion espacial y las funciones de los centros urbanos; lo que ayuda

a explicar dos aspectos interrelacionados del desarrollo urbano: (Mahecha, 2003)

1) La ubicacién de los asentamientos humanos como centros de Optimos de
distribucion para los servicios y ciertas mercancias.
2) La forma en la cual estos servicios y mercancias se distribuyen dentro del

sistema espacial de los lugares urbanos.
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Esquema 1. Ciudades centrales.

>
o

@ Lugar central de primer orden (ciudad grande)

® [Lugar central de segundo orden (ciudad pequena)
O Lugar central de tercer orden (poblado)

®* Lugar central de cuarto orden (caserio)

== Rutas de transporte en linea recta que conectan

las grandes ciudades

Fuente: Tomado de (Mahecha, 2003, pag. 62)

Con tal modelo se pretende comprender como es que la region de la ZMVT tiene un
numero de consumidores que demandan un bien o un servicio y como es la relacion
existente entre la oferta y la demanda, para poder vincular a la variable espacial se

hace uso del avance de las tecnologias de la informacion.
Herramientas geo-tecnoldgicas

Los Sistemas de Informacion Geografica, herramientas empleadas cada vez mas
por diversas instituciones de gobierno, espacios académicos y especialistas de
diversas areas de estudio estan empleando estas como parte fundamental y base
en sus estudios, que ayudan a comprender y representar fenémenos de la superficie
terrestre, Victor Olaya define al SIG de acuerdo con sus componentes que lo
integran, los Datos, la visualizacion y creacion cartografica y el analisis en otras

palabras, estos tres elementos son los que van a formar parte del estudio, pues para
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gue exista un elemento que representar, se necesita de un dato, el cual debera de
estar ligado a informacion espacial, es decir coordenadas, lo que da paso a que se
pueda efectuar un proceso o el uso de algunas de las herramientas integradas en
el software, por lo tanto una vez que se representa la informacién se pueda efectuar

un andlisis de los datos.

e Subsistema de Datos: El cual se va a encargar de las operaciones de
entrada y de salida de los datos y la gestion de estos dentro del SIG.
Permitiendo de esta manera que los otros subsistemas tener acceso a los
datos y realizar funciones en base a ellos.

e Subsistema de visualizacibn y creacion cartografica: Crea
representaciones a partir de los datos (Mapas, leyendas, etc.), permitiendo
asi la interaccion con ellos. Entre otras, incorpora también funcionalidades
de edicion.

e Subsistema de analisis: Contiene métodos y procesos para el analisis de

los datos geograficos.

Algunos otros autores en este sentido incluyen, que debe de existir un usuario que
va a ser el experto que va a realizar desde la entrada de los datos, su
representacion, el andlisis y finalmente un punto mas. El hardware, pues para la
entrada de datos muchas veces se hace uso de herramientas, como el GPS, o
sensores remotos, ademas de que para poder representar esta informacion también

se emplea un elemento de salida, como un plotter, por ejemplo.
Estudios previos

En el afio del 2014 se llevo a cabo un proyecto sobre la movilidad en la Zona
Metropolitana de Toluca, el cual fue liderado por el Centro Mario Molina, con el
apoyo de diferentes instituciones de gobierno y de participacion social. Dentro del
panorama de movilidad, resalta que la superficie urbana crecié a un ritmo 8 veces
superior al crecimiento poblacional, lo que derivo en la necesidad de realizar mas
largos, los cuales tienen una duracién promedio de 39 minutos, lo que representa

gue el gasto asciende a mas de una cuarta parte su ingreso. Lo que incentiva la
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motorizacion de la ciudad, que en definitiva es la cuestion principal a los problemas
de congestionamiento vial y mayores emisiones de contaminantes. El estudio
considera a la ciudad de Toluca como policéntrica, el estudio arroja
aproximadamente un millon de viajes diarios, donde el 70% tienen como destino la
capital del Estado de México. Del total de los usuarios que usa el sistema de
transporte el 76% esta insatisfecho con el servicio, principalmente por la mala
calidad y el deterioro de las unidades 43% tiene mas de diez afios de servicio. El
7% de los viajes se realiza a pie o en bicicleta. Se habla de la llegada del Tren
México-Toluca como oportunidad para comunicar la ZMVT con la ZMVM y propone
una serie de estrategias para lograr la movilidad sustentable en la metrépolis de
Toluca. La cual responde a cinco tendencias identificadas en términos de movilidad
y desarrollo urbano. 1) Estructura urbana que tiende a la expansion, 2) aumento en
el tiempo y la distancia del viaje, 3) fomento a las modalidades de transporte poco
eficientes, 4) fragmentacion de la gestidn publica de la movilidad y 5) incremento en

el uso del auto particular.

Esquema 2. Tendencias de movilidad y desarrollo urbano.

Incrementa en el uso
del auto particular

Estructura urbana
que tiende a la expansion

TENDENCIAS
DE MOVILIDAD

(@)
Fragmentacién de DESARROLLO Aumento en el tiempo
|a gestion piiblica URBAND y la distancia de vigje

de la movilidad

Fomento de modalidades
de transporte poco eficientes

Fuente: Tomado de (Centro Mario Molina, 2014)
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Para atender cada una estas tendencias proponen igual nimero de estrategias en
un horizonte de planeacion al afo 2025. Objetivo 1) Crear una estructura
policéntrica a través de la consolidacion de subcentros alternativos, 2) Garantizar la
accesibilidad, la cobertura, la calidad del servicio y el equilibrio financiero del
sistema de transporte, 3) Adoptar y dotar de infraestructura de calidad que priorice
los modos colectivos y de bajo impacto ambiental, 4) crear un marco regulatorio e
institucional que transforme y regule la movilidad hacia la sustentabilidad apoyado
de la participacion ciudadana. 5) desincentivar la utilizacion de los modos privados
motorizados como forma primordial de transporte. Con lo que pretende, estabilizar
a que el 71% de los usuarios usen como medio de transporte, el transporte publico,
reducir al 14% el uso de un medio motorizado privado y aumentar al 15% el uso de

bicicleta o el nimero de peatones para el afio 2025.

Finalmente, la parte mas importante es la propuesta de crear corredores
estructuradores de transporte publico, corredores metropolitanos y corredores

secundarios, bajo un sistema integrado de transporte publico.

Esquema 3. Sistema integral de transporte publico.

Centio Metepec

Metropolitano

San Mateo

Zinacantepec

Limites Zonas de baja emisién

‘ Urbano (actual) g’m‘vm- 97 T
N [ bt g s B Mo
de80vivha
© Teminaldeautobuses (Actua) - @) CENTRAM San Mateo © EstacéndeAutobis Nororlente @ Centro Histrico Zona 30 (sl camineS
. == (oredores metropoltanas
© (ENTRAM Zinacantepec © Terminal de autobuses (Propuesta) €D Estacion de Autbiis Norponiente O Sab centio -
© (ENTRAM Terminal @ Estacion de Autobis Surponiente €D Estacion de Autobils Sur wee  Red cidistz
)} CentroM - TeaTol e {en poocess)

©  CENTRAM Metepec- Acropuerto @) Estacidn de Autobls Norte

Fuente: Tomado de (Centro Mario Molina, 2014)
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Metodologia

Delimitacion de la Zona de Estudio.

Se toma como zona de estudio la ZMVT integrada por 16 municipios, en los que se
encuentran. Almoloya de Juéarez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec,
Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco,
Rayon, Temoaya, Tenango del Valle, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec. Con una
poblacién aproximada de 2,189,000 millones de habitantes, (SUN 2018). Es una de
las 15 zonas metropolitanas con mas de 1 millon de habitantes. Por su tamafio de
poblacion la convierten en la quinta ciudad mas importante del pais. Ademas de la
importante dinAmica que presenta con la Zona Metropolitana del Valle de México

(ZMVM) y con la Zona Metropolitana de Santiago Tianguistenco (ZMST).

Mapa 1. Delimitacién de la Zona de Estudio
Zona metropolitana del valle de Toluca

420000 480000
A Y T —

420000 480000

Fuente: Elaboracién Propia, con datos del MGM 2018 INEGI
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Actualmente la zona urbana crece a un ritmo de 188 mil habitantes por quinquenio,
contra los 776 mil habitantes que crecido la ZMVM, dando un resultado de
aproximadamente 22.72 millones de habitantes. Factores que ponen en alerta el
desarrollo de la ciudad de Toluca. Pues los factores atractores de vivienda y

servicios se encuentran en los municipios alrededor de la ciudad.
Método

La investigacion analiza una serie de elementos que convergen en la ZMVT, y cémo
es su distribucion espacial, por tal motivo se toma como base la metodologia
propuesta por (Salado Garcia, y otros, 2006) bajo un sistema de indicadores
compuesto de componentes que se derivan directamente de lo que ellos llaman

atributos de un modelo de movilidad sostenible.

e Patrones de movilidad caracterizados por un bajo numero de
desplazamientos, especialmente los que se efectian en la ZMVT enfocados
a actividades educativas y de trabajo.

e Sistema de transporte publico, el cual deberia de ser eficaz y espacialmente
equitativo, que favorezca la accesibilidad y la movilidad de la poblacién. Con
lo que se va a partir de la capa de derroteros en la ZMVT.

e Un modelo urbano caracterizado por la densidad y mezcla de usos de suelo,
gue minimice la necesidad de desplazamientos de largo radio y por el bajo

impacto ambiental y social de las infraestructuras de transporte.
Componente 1: Movilidad observada.
Variables:

e Desplazamientos transporte publico.
e Medio de transporte segun motivo.

e Duracion de los desplazamientos por motivo.
Componente 2: Sistema de transporte Publico.

e Distribucion espacial. (Derroteros)
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Componente 3: Modelo Urbano.

e Densidad de Poblacion.

e Mezcla de usos de suelo. Se determina la concentracion de establecimientos
educativos y de actividades econémicas Unicamente el sector secundario y
terciario.

e Impacto de infraestructura: Centros educativos.

e Impacto de infraestructura: Servicios.

Esquema 4. Metodologia.

Sistema de
eDesplazamientos Transporte Publico eDensidad de Poblacién
*Medio de Transporte «Derroteros eMezcla de usos de
eDuracién Suelo

eCentros Educativos
eUnidades Econédmicas

Movilidad

Observada Modelo Urbano

Fuente: Elaboracién propia.

Para llevar a cabo el andlisis espacial de las variables cuantitativas se emple6 el
método de densidad de Kernel, el cual calcula una magnitud por unidad de area a
partir de entidades de punto o polilinea mediante una funcién, que adapta una
superficie suavemente estrechada a cada punto o polilinea. (ESRI, 2019) lo cual
permitié que mediante la concentracion de los puntos de las unidades economicas
de espacios académicos y de actividades del sector secundario y del sector
terciario, al usar esta herramienta, se obtiene un resultado suavizado, por el proceso

kernel, en formato raster; pero que también se interpreta como un mapa de calor
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debido a que muestra donde existe la mayor concentracion de puntos, asimismo,

se aplico el proceso a las lineas de los derroteros existentes.

Para el andlisis de las variables y poder extraerlos de la base de datos se utilizo el
Software R el cual es definido como un lenguaje y entorno para computacion
estadistica y gréficos, proporciona una amplia variedad de técnicas estadisticas
(Modelos lineales, y no lineales, pruebas estadisticas clasicas, andlisis de series de
tiempo, clasificacion, agrupamiento, ...) es altamente extensible, debido a que se
pueden acceder a diferentes librerias, que los usuarios pueden incluir a sus

entornos de trabajo. (R-project, 2019)

R esta disponible como un software libre bajo los términos de la Free Software
Foundation y tiene una Licencia Publica General de GNU, lo que posibilita su uso
sin tener que licencia comercial para su uso. En propias palabras de (R-project,
2019). Dentro de la plataforma se escribe un cédigo, como se muestra a

continuacion:

llustracidn 2. Vista general software R.

) Rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
o -Gk o - - Addins = Bl Project: (None)

SRojasR @ proeyecto_final 15.R% algae enc 15V« @ Funciones a ppIVR ency_zmvt Environment  History ~ Connections
e A - +Run | S Source - > # Import Dataset ~ & List ~

1 enc_15 <- read.csv("c:/2019/ecaTsIG/Proyecto_final/pocs/TR_PERSONALS. csv™) ~ Global Environment =

2 view(enc_15) S — e
3 view(summary(enc_L55NOM_MUN_TRAB)) enc_15 1922025 obs. of 86 variables
4 view(summary(enc_15SMUN_TRAE)) -

5 ZmvT < c() enc_15v 480680 obs. of 88 variables
6 filter(enc_15iMUN=106) enc_tol 43745 obs. of 86 variables
7 hist(enc_15$TIE_TRASLADO_ESCU, col = "red”, breaks=5)

& hist(enc_15ITIE_TRASLADO_TRAB, col = "red”, breaks=5) enc_zmve 243808 obs. of 86 variables
9 hist(enc_15§TIE_TRASLADO_ESCU, if (enc_15IMUN == 106), col = "red”, breaks=5) encv_zmvt 58014 obs. of 88 variables
10

11 #no funciona son muchos datos Files Plots Packages Help Viewer

12 boxplot(enc_15SASISTEN ~ enc_15IMUN_ASI, data-enc_15, col=2:4)

13 = Export -

14 plot(enc_15IMUN_ASI, col = enc_155TIE_TRASLADO_ESCU)

15 # se instald la paqueteria de sQu para poder hacer la seleccion de los datos

16 Tlibrary(sqldf

17 # la seleccién funciond

18 wview(sqldf("select*from enc_15 where mun=005 or mun=018 or mun=027 or mun=051 or mut

19 or mun=055 or mMun=062 or mun=067 or mun=072 or mun=072 or mun=073 or mun:wv

20 < >

761 (Top Level) R Script

Console  Terminal

Terminal 1 -
microsoft windows [versién 10.0.17134.950]
(c) 2018 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

c:\users\rober'\Documents>[]

Fuente: Elaboracion propia

En este se partio del analisis exploratorio de datos, se decidié usar esta herramienta

debido a que la informacion contenida en la encuesta intercensal de INEGI 2015
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contiene cerca de 2 millones de renglones, otros software no son capaces de
trabajar con esta cantidad de informacion y al ser un software de uso libre, facilito
las cosas, una vez que se obtuvo el andlisis de los datos, se escribié un nuevo
cbdigo, para poder extraer a un nuevo Data Frame, Unicamente las variables y los

renglones, propios a los municipios que integran la ZMVT, objeto de estudio.

llustracién 3. Cédigo en R

€ RStudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

o -« & ol v Addins ~

JRojas.R Q' proeyecto_final_censo15.R* algae enc_15V © ' Funciones apply.R encv_zmvt » a1l

Source on Save R I = Run o= Source ~

14 PIULCEMNC_LIIMUN_ASL, CUI = €MNC_13311E_IKASLADU_ESLU) ~
15 # se instalo 1a paqueteria de sQL para poder hacer la seleccion de los datos
16 Tibrary(sqldf)
17 # la seleccion funciono
18 view(sqldf("select*from enc_15 where mun=005 or mun=018 or mun=027 or mun=051 or mut
19 or mun=055 or mun=062 or mun=067 or mun=072 or mun=072 or mun=073 or mun:
20 or mun=087 or mun=106 or mun=115 or mun=118"))
21 # asignar a un nuevo Data Frame
22 enc_zmvt<- sqldf("select*from enc_15 where mun=005 or mun=018 or mun=027 or mun=051
23 or mun=055 or mun=062 or mun=067 or mun=072 or mun=072 or mun=073 or mun:
24 or mun=087 or mun=106 or mun=115 or mun=118")
25 view(enc_zmvt)
26 #analisis exploratorio de datos
27 View(summary(enc_zmvt))
28
29
30
31 # de la encuesta de vivienda podemos sacar si tienen vehiculo o no.
32 enc_15V <- read.csv("C:/2019/ECATSIG/Proyecto_final/DOCS/TR_VIVIENDALS.csv") v
33 D T L LT
=L >
76:1 (Top Level) < R Script <

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se obtuvo un nuevo Data Frame o base de datos, se agruparon las
variables, se incluyeron las coordenadas centrales, y se convirtio la informacion a
formato vectorial en un shape file, lo que permitié entre otras cosas realizar el
analisis espacial de la informacion y crear las llamadas lineas de deseo, que
basicamente es una matriz de puntos, con coordenadas XY de inicio y coordenadas
XY de destino, al estar agrupados, por una clave, se pudieron agrupar y contar el
namero de repeticiones que se dio entre un punto. De igual manera, la matriz

permitié que se obtuviera una direccion, la cual se ve reflejada en los esquemas 7

y 8.
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Herramientas

Para llevar a cabo el analisis, se usan las siguientes herramientas o software, en el
caso de la cartografia, se utilizaron las plataformas de ArcMap 10.5y Qgis 3.6. para

el manejo de la base de datos, se utiliz6 PostgresSQL y R.
Datos
Origen-Destino

Como parte del componente 1, se cuenta con la informacién de la Encuesta
Intercensal 2015 del INEGI, la cual tiene datos estadisticos sobre el origen y destino
de la poblacién, que proporciona datos para las variables referentes a la movilidad,
una vez que se realizo el andlisis exploratorio de datos, se creo una base nueva,
Unicamente con la informacion de los municipios que integran la ZMVT. Quedando
una base de datos cercana a las 300,000 consultas, donde se conserva la
informacion sobre el origen — destino de acuerdo con la actividad, esta puede ser si
asiste a la escuela o si va a trabajar, se desagrega la informacién en cuanto tiempo

dedica al traslado y cuél es su modo de transporte.

En el siguiente caso y como se puede apreciar en la ilustracién 4. De los municipios
gue mas personas asisten a la escuela es el municipio de Toluca, seguido de

Metepec, en tercer lugar, Temoaya y por ultimo Almoloya de Juarez.

[lustracidn 4. Tabla de frecuencias asisten a la escuela

Varz2 Freq

IS SR AVIERRY

NOM_MUN_ASI Toluca : 18964
MOM_MUN_ASI Metepec : 6453
MOM_MUN_ASI Temoaya - 5542
NOM_MUN_ASI Almoloya de Juarez: 45842

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Encuesta Intercensal 2015 INEGI.
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Tiempo de traslado

La segunda de las variables a analizar es la del tiempo de traslado, en este caso, el
periodo de tiempo que predomina es el que esta entre los 0-30 minutos seguido de

31 minutos hasta una hora de viaje, desde su lugar de origen a dénde estudia.

llustracién 5. Tiempo de traslado a la escuela.

Freguency
20000 40000 60000
|

0
|

enc_zmvi$TIE_ TRASLADO_ESCU

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Encuesta Intercensal 2015 INEGI.

Modo de transporte

Para la tercera variable, el modo de transporte existe una diversidad de datos, sin
embargo, la categoria dos, se omite, pues hace alusién a medios de transporte que
no existen en la ZMVT. En la que resalta que la poblacién estudiantil, se mueve en
su mayoria caminando desde su hogar a su escuela, en segundo grado, el uso de
un sistema de transporte colectivo, camion, taxi, colectivo o combi, en menor grado,

la poblacién que usa automovil o vehiculo privado.
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llustracion 6. Modo de transporte utilizado para asistir a la escuela.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Encuesta Intercensal 2015 INEGI.

Poblacién que se desplaza por motivo de trabajo

La poblacién que se desplaza por motivos de trabajo, el municipio de Toluca es el
gue cuenta con mayor numero de habitantes realizando alguna actividad econémica
remunerada, seguido de Metepec y finalmente Lerma, como se observa en la

ilustracion 4.

llustracién 7. Movilidad urbana por trabajo.

MNOM_MUN_TRAB Toluca - 33416
NOM_MUN_TRAB Metepec : 7743
NOM_MUN_TRAB Lerma : 7540

Fuente: Elaboracioén propia con datos de la Encuesta Intercensal 2015 INEGI.
Tiempo de traslado de la poblacion que se desplaza por motivo de trabajo

En este sentido, el tiempo de traslado tiende a ser mas variado, comparado con el
de la escuela, principalmente la poblacion invierte de 0 a 30 minutos en desplazarse,
en segundo lugar, la poblacion que tarda aproximadamente 1 hora en llegar a su

lugar de trabajo.
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llustracion 8. Tiempo de traslado al trabajo
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Encuesta Intercensal 2015 INEGI.

Modo de traslado de la poblacién que se desplaza por motivo de trabajo

En el ambito del modo de transporte mas utilizado para llegar a su destino, es el de:
algun modo de transporte publico sea camién, taxi o colectivo, en segundo lugar,
también esta el transporte masivo, como el metro y finalmente un gran nimero de

personas, usa el automovil, ver ilustracién 9.

llustracién 9. Modo de traslado al trabajo
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Encuesta Intercensal 2015 INEGI.
Rutas de transporte publico ZMVT

Con base en la metodologia componente 2. Sistema de transporte Publico, en este
sentido se va a representar la informacion correspondiente a 276 derroteros que
tienen relacion directa dentro de la ZMVT, algunas de estas lineas son foraneas, y
representa la informacién existente sobre el sistema de transporte. La fuente de
estos datos es derivada de una solicitud de informacién a la Secretaria de

Comunicaciones y Transporte del Estado de México, actualizadas al afio 2018.

Mapa 2. Mapa de calor, concentracién de Derroteros ZMVT.

Zona metropolitana del valle de Toluca
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de la SCT del Estado de México.

El mapa representa en un punto de calor, el lugar ddnde mas derroteros convergen,
como se puede apreciar en el mapa, esta zona es la terminal e Isidro Fabela, lugar
en el cual convergen aproximadamente 76 lineas con diferente origen, son lineas,

urbanas, suburbanas y foraneas.
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Poblaciéon de la ZMVT

Para el componente 3, referente al Modelo Urbano, se tomo informacion del marco
geoestadistico municipal del afio 2018 INEGI, en el que se obtuvo la informacion a
nivel manzana de la ZMVT a la cual se integro la informacién estadistica a nivel
manzana, producto del Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2010, ademas, se
descargo la base de datos de la Densidad Nacional de Unidades Econdmicas
(DNUE) con la informacion del Censo econdémico del INEGI, para obtener
Unicamente los datos de los establecimientos del sector secundario y del sector
terciario, asi como, la informacién de las unidades escolares, del nivel medio y

superior, ver mapa 3.

Mapa 3. Concentracién de la Poblacidon (Densidad)
Zona metropolitana del valle de Toluca
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del MGM y Censo de poblacion y
vivienda INEGI 2010.
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EL proceso de urbanizacion y la oferta de vivienda se comenzaron a dar alrededor
de la ciudad, en este sentido, se observa que la mayor densidad de habitantes se
encuentra en el municipio de Metepec y San Mateo Atenco.

Concentracion de servicios de espacios académicos

Para la variable de espacios académicos, se utilizaron datos del DNUE, en el que
se seleccionaron Unicamente las escuelas de nivel medio y superior, pues la
encuesta intercensal, solo fue aplicada a mayores de 18 afios, por lo que estos son
los que proporcionaron informacion acerca de sus desplazamientos, en este sentido
en el mapa 4, se observa una concentracion de este tipo de servicio principalmente
en la localidad de Toluca, en menor medida en el municipio de Metepec, para
obtener el mapa de calor se empled el método de kernel, en el que con base a la
concentracion de los establecimientos se obtiene el mapa de densidad a partir de la

capa de puntos.

Mapa 4. Mapa de Calor. Concentracidn de espacios académicos.
Zona metropolitana del valle de Toluca pob 18-24
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Fuente: Elaboracién propia con datos del DNUE, INEGI.

Concentracion de lugares atractores de empleo.

Para la variable de los lugares atractores de empleo, solo se utilizaron los del sector
secundario y terciario, ya que estos son los que predominan en la ZMVT, debido a
su gran actividad industrial y la clara tendencia a la terciarizacion de las actividades
econOmicas, se aplico el mismo proceso de kernel, con base a la densidad de

puntos, obtenidos del DNUE, ver mapa 5.

Toluca como es de suponerse, por obvias razones, en su caracter de ciudad central
tiene la concentracion de los servicios, sin embargo, se nota que el corredor
industrial de Paseo Tollocan el cual termina o comienza en el municipio de Lerma,
donde se concentran principalmente las actividades secundarias. El caso de Toluca
es claro que la concentracion se debe principalmente a las actividades terciarias.

Mapa 5. Mapa de Calor, Concentracidn de actividades econdmicas.
Zona metropolitana del valle de Toluca
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Fuente: Elaboracién propia con datos del DNUE, INEGI.
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Resultados

Se tomaron como base los datos de la encuesta intercensal 2015, en la variable
origen-destino, se tomo la base de datos previamente empleada en el Software R,
donde se agruparon unicamente los datos que contuvieran un origen y un destino
de personas que asisten a una instituciéon, se obtuvieron dos bases de datos, los
gue tienen movilidad dentro de la zona metropolita y los que acuden a estudiar
dentro del municipio en el que radican.

Zona metropolitana del valle de Toluca
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Como se puede observar con la capa de puntos, la ciudad de Toluca es la que
cuenta con un mayor numero de estudiantes que viven y asisten dentro del mismo
municipio, la capa de lineas muestra los desplazamientos entre los municipios que
conforman la ZMVT, donde Zinacantepec es el municipio que muestra un mayor
namero de desplazamientos a la ciudad de Toluca, Seguido del Municipio de
Metepec, y tercer lugar los municipios de Almoloya de Juarez y San Mateo Atenco.
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De igual forma, se analizaron los datos de Origen-Destino de las personas que se
trasladan con motivos de trabajo, el resultado es similar, Toluca vuelve a ser la
ciudad con el mayor nimero de habitantes que viven en el municipio y trabajan
dentro del municipio, en segundo lugar, tenemos a los municipios de Metepec y
Lerma, en un cuarto orden los municipios de Almoloya de Juarez, Zinacantepec San

Mateo Atenco, Ocoyoacac y Temoaya.

Mapa 6. Origen-Destino Escuelas.
Zona metropolitana del valle de Toluca
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Fuente: elaboracién propia con informacién de la Encuesta intercensal 2015
INEGI.

Para el Origen-destino, son 5 municipios los que presentan mayor nimero de
interacciones en su origen y el Destino, el cual el municipio de Toluca, es el de
primer orden, tenemos a los municipios de Almoloya de Juarez, Temoaya,
Otzolotepec, Metepec y Zinacantepec, en el segundo orden, Xonacatlan, Lerma,
San Mateo Atenco, San Antonio la Isla y Calimaya. Sin embargo, en el segundo y

tercer orden, ya se muestra una interaccion entre los municipios, donde origen y
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destino, es evidente en una relacion secundaria. Es evidente como toda la ZMVT,

tiene una interaccion entre varios de sus municipios y principalmente Toluca.

Asi también se observa una dinamica clara con la Zona Metropolitana con el Valle
de México, que si bien, como parte de la metodologia se tomo informacién a nivel
municipal, pero en caso de que el analisis fuera en una escala superior, es decir se
tomara la suma de los municipios integrantes de las zonas metropolitanas alrededor
de la ZMVM el resultado, seria similar al que tiene la ciudad de Toluca, pues se
encontré que el numero de desplazamientos de los municipios de la ZMVT asciende
a un total de 1,982. Como lo podemos apreciar en el esquema 1.

Esquema 5. Dinamica con la ZMVM.

Fuente: elaboracién propia con informacién de la Encuesta intercensal 2015
INEGI.

La mayoria de estos desplazamientos son por la carretera México-Toluca, donde
existe un numero elevado de viajes por autobus, la Unica opcién al momento en
cuanto a transporte publico. La segunda opcion el automovil particular. Existe una
situacion similar en el caso de personas que se desplazan a estudiar. Asi como
diversos desplazamientos a otros municipios del Estado de México, que no forman
parte de la ZMVT.
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Se observa una evidente concentracion de servicios en la ciudad de Toluca, es el
municipio mas poblado de la ZMVT, concentra el mayor numero de derroteros
vigentes, con la existencia de 76 rutas distintas en la zona de la terminal, vialidades
como Lerdo, a la altura del cosmovitral, con 56 diferentes rutas, la mayor
concentracion de espacios educativos del nivel medio y superior, la mayor
concentracion de espacios que ofertan un empleo a la poblacién, dicha
concentracion espacialmente se puede ubicar dentro del circuito que hacen paseo

Tollocan y paseo Matlazincas.

En el caso de los desplazamientos a los espacios académicos, se puede observar
una evidente centralizacion de los servicios, como lo explica el modelo de lugares
centrales del geégrafo aleman Walter Christaller, el cual lo describe como “las
ciudades y los poblados son centros de intercambio que tienen como funcién
abastecer de bienes y servicios a sus propios habitantes y a los que se encuentran
en su area de influencia, es decir, son los lugares centrales con respecto a su area
de dominio o de mercado. Las actividades comerciales y de servicios prestadas por
cada centro se organiza en una jerarquia determinada por la frecuencia de su uso

y la demanda” (Mahecha, 2003), ver esquema 7.

En este sentido, se observa una concentracion de las actividades académicas en la
ciudad central, la cual es la ciudad de Toluca, esta sirve de abastecedora de los
servicios a las ciudades de segundo orden, generalmente estas de acuerdo con el
modelo, se encuentran claramente conectadas por un eje, este eje lo entendemos

como las vialidades y las rutas de transporte, que son parte de este diagndstico.

En el esquema 7, se observa como las actividades se centran hacia la ciudad de

Toluca.
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Esquema 6. Direccidn de destino Escuelas.
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Fuente: elaboracion propia con informacion de la Encuesta intercensal 2015
INEGI.

Se usa el mismo modelo, para entender la dinamica de los lugares de trabajo, pues
otra de las premisas que se emplean para explicar este modelo, es el de la relacion
gue existe con las areas de mercado, como lo menciona (Mahecha, 2003, pag. 61)
cuando cita a Méndez, 1997 “ los lugares centrales se jerarquizan segun sus
funciones y sus areas de mercado, tendiendo a una espacial regular, con cada
centro generando un cono de demanda y un area de mercado” de igual forma el
siguiente diagrama explica esa centralidad hacia una ciudad central, pero en este
caso se pueden observar las ciudades de segundo orden, la cuales ya se relacionan

entre si, ver esquema 4.
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Esquema 7. Destinos de trabajo

Fuente: elaboracién propia con informacién de la Encuesta intercensal 2015
INEGI.

Como se puede observar estda dindmica es mucho méas compleja, pues mayor
namero de la poblacion tiene que realizar una actividad econémica y dicha relacién
se da principalmente a la ciudad central, la ciudad de Toluca, pero es evidente la
interaccion entre las ciudades de segundo y tercer nivel como a tractoras de las

actividades econdmicas.

El tiempo de traslado que predomina en la zona es de 1-30 minutos, en ambos
casos el tipo de transporte que predomina es el de transporte publico, el cual puede
ser del tipo autobus, taxi, o colectivo, pues no existe otro medio de transporte en la

ZMVT. En el esquema 5 se muestra la cobertura de los derroteros existentes.
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Esquema 8. Distribucidon de los Derroteros en la ZMVT.

i

Fuente: Elaboracion propia con datos del SCT del Estado de México.

La cobertura del servicio, por como se observa con la capa de los derroteros cubre
gran parte de las localidades de los municipios que integran a la ZMVT, pero el echo
de que el servicio de las rutas de transporte sea completo, no significa que este sea
eficiente, en el presente estudio no se abordaron temas en cuanto a la calidad, pero
como ya se menciono, existen diversos estudios que integran estas variables, en
las que los resultados no son los mejores, si bien existe una oferta del servicio para
una demanda del mismo donde la demanda se entiende como “la cantidad de un
bien o servicio que los sujetos econémicos adquieren (en la practica) o estan
dispuestos a adquirir (en un periodo futuro concreto) en condiciones determinadas.
De este modo la primera condicion define la demanda actual y la segunda demanda
potencial. (izquierdo 2001:348)” (Parras & Ramirez, 2016).

Al asociar este concepto con el de transporte publico podemos expresar que su
demanda potencial hace referencia a aquellos colectivos poblacionales que estan
dispuestos, bajo ciertas circunstancias de contexto, a utilizar el servicio de
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transporte publico de pasajeros para movilizarse y acceder a otros servicios, bienes,
equipamientos e instalaciones. De tal modo, la tasa de ocupacion de las unidades
es por debajo del 50% trayendo consigo de las llamadas “carreras por el pasaje” las
cuales sueles provocar accidentes, no existe un adecuado sistema de paradas, la
mayoria de las personas tanto usuarios como operadores suben y bajan pasaje en
cualquier punto, otra causa de accidentes, las dobles filas traen consigo un conflicto
vial, y si le sumamos otros datos cualitativos, como el de la seguridad, muchas
personas no se sienten seguras viajando en el sistema de transporte, el echo de
gue la mayoria de las rutas atraviesen el centro de la ciudad, y la zona de la terminal
provocan un mayor tiempo de traslado, lo que orilla a las personas a comprar un
vehiculo propio, pues como se observo en el estadistico, es la segunda forma de
transporte mas empleada en la ZMVT, derivando en problemas de trafico, que traen
consigo problemas ambientales, pues a mayor uso del vehiculo, mas emisiones de

Co2 a la atmosfera.

La planificacion de las rutas de transporte y su optimizacion favorecen al movimiento
de las ciudades... el problema de la dispersion de la poblacién hace necesario
disponer de un instrumento de gestion y optimizacion de las rutas de transporte que
se adopte dinamicamente a las necesidades de la poblacién. (Segui Pons, Ruiz
Pérez, Guaita Mas, Escalas, & Bauza) ya que la centralizacion de las actividades
no es el problema, sino, el acceso a estos servicios, pues no todas las personas
tienen la posibilidad de acceso, provocando marginacién en la poblacion que se

encuentra alejada a los servicios.

El uso de los SIG es idéneo para analizar el modo en que se miden las distancias,
el modo en que se realizan los andlisis de accesibilidad y conectividad, el modo en
gue se agregan espacialmente y representan los resultados de esos andlisis de
conectividad, o en que se establecen escenarios alternativos. Dichas herramientas
deberian de ser empleadas para que los tomadores de decisiones puedan hacer las

cosas de mejor forma y con se de solucion a los problemas de movilidad.

Como recomendaciones, es evidente la necesidad de llevar a cabo estrategias que

impulsen el desarrollo sustentable, que de paso a los proyectos inclusivos, donde
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mujeres y hombres tengan acceso a un transporte publico de calidad como los
PIMUS, donde el peaton es la prioridad, por lo que los métodos de planeacion
territorial deben de ser mas permisivos en la mezcla de los usos de suelo, lo que
fomente a la densificacion de las ciudades, para que los habitantes puedan realizar
un mayor nuimero de desplazamientos a pie, que se incentiven los medios de
transporte no motorizado, con la creacion de mas y mejores ciclovias, la urgencia
del reordenamiento del transporte publico, integrado a los sistemas RBT ya usados
en otras ciudades del pais, que brinde seguridad a sus usuarios, que sea mas
eficiente, rapido y masivo. De igual forma el sistema de transporte de carga debe
de ser regulado, debido a que estos, son los que provocan que las vialidades sufran
de fracturas, que se convierten baches, ya que no existe una norma que regule el
peso de las unidades, ni las vialidades se hacen considerando estas situaciones,
finalmente si se logra tener este sistema, el uso del automodvil particular se
desincentivaria, pues como ya se menciond, al no existir un transporte de calidad,
la opcidn siempre seré el uso del automovil, a continuacion se muestra un esquema,

llamado la piramide de la jerarquia de la movilidad urbana.
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Esquema 9. Pirdmide de jerarquia de la movilidad urbana
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Fuente: Tomado de Lineamientos para una Movilidad urbana sustentable
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Conclusiones

Como resultado, el analisis espacial es importante para ayudar en la toma de
decisiones, pues hace evidente que el uso de los Sistemas de Informacion
geografica, son herramientas que pueden fusionar las variables cualitativas y
cuantitativas para representar la informacion sobre la superficie del territorio, esta
visualizacion a su vez permite tener una idea clara de como se da el proceso de
planeacion dentro del territorio, ademas, de que se explican procesos teoricos

dentro del territorio.

Por otra parte, pone en evidencia que la politica vigente, de ciudades bicentenario
y con la creacion de poligonos urbanos cada vez mas dispersos, no es la estrategia
para hacer ciudad, pues esto solo esta dejando que la poblacion tenga que invertir
cada vez mas tiempo en sus traslados y que, al no tener un servicio de transporte
confiable, seguro, eficiente, limpio, moderno y accesible, fomente el uso de
transportes colectivos piratas, o el uso de automdéviles particulares, lo que se

observa claramente en ese aumento de transito en las vialidades.

La necesidad de hacer planes integrales de transporte, que no solo sean propios de
los limites administrativos de un territorio, sino, que estos incluyan a la zona
metropolitana por completo, con ejes estructuradores, como los son los propuestos
en el estudio del Centro Mario Molina. Sin embargo, también cada centro de
poblacién debera de trabajar en sus propios proyectos de movilidad urbana
sustentable, donde se desincentive el uso de vehiculos automotores y se

potencialice el uso de bicicletas y espacios para los peatones.

El proyecto en puerta del tren suburbano Toluca-México, es una buena oportunidad
para realizar proyectos que integren un sistema de transporte masivo, asi como de
tomar medidas de prevencion, pues esto puede ser un detonante mas del desarrollo

inmobiliario.
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