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RESUMEN

En este articulo se aplica un modelo de andlisis espacial para evaluar las condiciones
operativas de la red viaria municipal. Se argumenta que el potencial de las herramientas
para andlisis de datos que ofrecen los SIG y el manejo de la informacion en formato
vectorial, constituyen una ayuda en el ambito del poder publico para implementar
iniciativas como el Ordenamiento Territorial. EI examen de la red de caminos y carreteras
permite comprender la dindmica de factores como la conectividad, accesibilidad, densidad
y cobertura de la que dependen los centros de poblacion. Para el caso de estudio, la
distribucion de la red revela una configuracion geografica propia de un territorio
escasamente integrado. Lo que representa un obstaculo para el desarrollo de los procesos
econdémico-productivo y la difusion de innovaciones.

Palabras claves: andlisis espacial, datos vectoriales, ordenamiento territorial, SIG, red
viaria.

ABSTRACT

In this article, a spatial analysis model is applied to evaluate operational conditions of
municipal road network. It is argued that potential of tools for data base analysis offered by
GIS and management of information in vector format, constitute an aid in field of public
power to implement initiatives such as territorial ordering plan. The examination of
network of roads and highways makes it possible to understand dynamics of factors such as
connectivity, accessibility, density and coverage, which population centers depend. For the
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case study, distribution of network reveals a geographic configuration of sparsely integrated
territory. This represents an obstacle to development of economic-productive processes and
diffusion of innovations.

Key words: spatial analysis, vector data, territorial ordering plan, GIS, road network.

INTRODUCCION

Uno de los aspectos fundamentales del desarrollo (y por tanto de la organizacion espacial)
lo constituye el papel que juegan las vias de comunicacion al momento de articular el
territorio. Asi que el andlisis espacial de la estructura y funcionalidad de las redes de
caminos y carreteras permite comprender la dinamica de factores como la conectividad y
accesibilidad de los diferentes centros de poblacion, por ejemplo.

La tendencia econdémica predominante sobre la integracion de los mercados regionales se
orienta a escenarios donde “las relaciones espaciales que se derivan de los procesos
econdmico-productivos exigen un mayor grado en la organizacion del territorio [...]. Un
espacio ordenado con frecuencia es méas eficiente que uno que no lo esta, la estructura
mejora su funcion” (Ruiz Velazco, 2015: 42).

Bajo este punto de vista, el presente articulo analiza y evalGa la red viaria del municipio de
Ixtlahuacén del Rio, Jalisco (México). Territorio rural proximo a la segunda ciudad mas
poblada del pais (Figura 1). El enfoque tedrico que sustenta la investigacion es el
Ordenamiento Territorial, siguiendo el marco normativo de las Guias metodoldgicas para la
elaboracion de Programas Estatales de Ordenamiento Territorial (SEDESOL, 2005) vy el
Manual del Proceso de Ordenamiento Ecologico (SEMARNAT, 2006).

Figura 1. Localizacion del municipio de Ixtlahuacéan del Rio.

México

Jalisco

Fuente: Elaboracion propia.
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Dicho andlisis se deriva del Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local que la
Universidad de Guadalajara (2017) conjuntamente con la SEMARNAT elaboraron para el
municipio, como recurso técnico-legal en la organizacion y planificacion espacial. En
resumen, para el caso mexicano “el ordenamiento ecoldgico del territorio es un instrumento
que forma parte de la politica ambiental nacional” (SEMARNAT, 2006: 5).

Por otro lado, el enfoque metodoldgico se basa esencialmente en el analisis espacial.
Destacando el valor de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como herramienta
que permite evaluar las condiciones territoriales, en particular la estructura que conforma la
red viaria municipal.

Sin embargo, la utilidad practica del andlisis espacial va méas alla del uso como simple
herramienta metodol6gica, hoy en dia se desempefia mas como vehiculo para la
planificacion del territorio, en el sentido que proponen Lozano y Ruiz Velazco (2013: 10-
11):

La habilidad de representar espacialmente en un mapa cualquier manifestacion
socioterritorial, le ha otorgado al andlisis espacial un papel protag6nico en la toma de
decisiones. Sin duda, la consideracion de una perspectiva geogréafica al examinar las
interacciones sociales, allana el camino hacia la basqueda de mejores condiciones para el
desarrollo local.

En efecto, en un sistema de asentamientos “el desarrollo econdémico, social y cultural de los
espacios regionales depende de los procesos de difusion y adopcion de innovaciones en los
que se localizan las redes” (Zarate, 1996: 46).

Esta interaccion espacial se puede comprobar mediante los atributos fisicos que describen
la estructura de la red viaria. EI componente espacial de los datos geogréaficos
transformados en vectores hace posible determinar facilmente propiedades como: longitud,
densidad y cobertura de los caminos (Bosque, 1992; Del Canto, 1993).

Tales propiedades béasicas de la red constituyen el punto de partida del estudio, aunque se
consideran de forma un tanto mas especifica los pardmetros de densidad, debido a que:

La densidad de la red vial es uno de los factores espaciales que efectivamente benefician el
desarrollo socioeconémico del territorio, y esto no puede ser mas evidente que a escala
local. La infraestructura de las vias de comunicacion es la que permite la conexion entre
las distintas funciones urbanas [...] y cuanto mejor conectados se encuentren los centros
productivos, los procesos de manufactura tenderan a ser mas eficientes (Ruiz Velazco,
2015: 51).

Generalmente la densidad de una red viaria se expresa como la longitud de los enlaces por
unidad de superficie. EI cociente resultante es significativo desde el punto de vista
territorial, ya que se relaciona “matematica y estadisticamente con la distancia maxima y
media entre los puntos de un area y la ruta o punto de acceso mas cercanos; [y] tiene, por
tanto, efectos sobre la accesibilidad” (Johnston, et. al., 2000: 480).
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En consecuencia, el modelo de anélisis que aqui se describe consta de tres etapas: 1) definir
la configuracion espacial de la red de caminos y carreteras, 2) transformar los datos
espaciales en vectoriales y 3) calcular el indice de densidad de vias de comunicacion y
construir el modelo cartografico de densidad de caminos y carreteras. Al final, la propuesta
metodol6gica concluye con una evaluacion de la red viaria que deja ver la escasa
integracion territorial por la que atraviesa el municipio.

CONSTRUCCION DEL MODELO DE ANALISIS ESPACIAL

El analisis de las condiciones de operacion vial de caminos y carreteras del municipio de
Ixtlahuacan del Rio, asi como la construccion del modelo cartografico referido a la
infraestructura viaria y la densidad de caminos, se efectu6 con la base vectorial
proporcionada por el Instituto de Informacion Territorial del Estado de Jalisco (IITEJ). Los
vectoriales de caminos y carreteras del IITEJ provienen del Atlas de Caminos y Carreteras
2012 editado por el Instituto, que compone los tipos principales de vialidades terrestres para
Jalisco.

Los datos vectoriales estan conformados ademas por las vias de transporte terrestre no
pavimentadas para transito de vehiculos, personas y animales. Se registran asimismo
aquellos caminos sefialados por las autoridades municipales, por la Direccion General de
Infraestructura Carretera de la SEDER y/o por las Direcciones de las areas naturales
protegidas. En la edicion del Atlas de Caminos y Carreteras 2012, se incluyen también los
caminos identificados a partir del Sistema de Informacion de Proyectos de Inversion
Publica (SIPRO) 2007-2009 del gobierno del Estado, escala 1: 5,000.

La finalidad del Atlas de Caminos y Carreteras 2012 consiste en integrar un inventario
estatal que provea informacion actualizada sobre la localizacion, horizontes de operacion
vial y caracteristicas fisicas de caminos y vias de comunicacion. El objetivo es que dicha
informacion se encuentre disponible para el uso publico y se convierta, igualmente, en un
instrumento de planeacidon del territorio y la toma de decisiones (IITEJ, 2012).

La adquisicion y administracion del dato espacial a partir de las fuentes referidas, incorpora
técnicas como el Sistema de manejo de datos digitales (DDMS, por sus siglas en inglés) en
la organizacion de las bases de datos y construccién del modelo cartografico (Kraak y
Ormeling, 1996: 118).

Establecer el control de la informacion a través de la arquitectura de datos espaciales no
solo provee certidumbre en la validacion de los pardmetros empleados en el analisis,
también significa conservar su integridad estructural y mantener la secuencia logica de las
etapas preliminares que conforman el DDMS (acces control, validation, interface control,
back up/recovery y flowline control).

Bajo estos criterios se formulo posteriormente el modelo de analisis espacial para la red de
caminos y carreteras. Una vez ordenada y estandarizada la base informéatica como dictan los
protocolos del DDMS, a cada una de las tres etapas de anélisis le fue asignada una fase
especifica del procesamiento de datos (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de fases en el procesamiento de datos espaciales
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Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 1: definir la configuracion espacial de la red de caminos y carreteras. La fase inicial
de adquisicion de datos involucra: a) realizar un inventario de la infraestructura viaria, b)
gestionar la base primaria de la red de caminos y c) la validacion de datos.

Etapa 2: transformacion de los datos vectoriales. En esta fase de vectorizacion de datos
espaciales se ejecutan cuatro procesos: a) clasificacion de parametros vectoriales, b)
analisis estadistico, c) tipologia de vias de comunicacion y d) definicion de la red viaria.

Etapa 3: célculo y construccion del indice y modelo cartografico de densidad viaria. La
ultima fase del estudio comprende el analisis espacial y se compone de tres dimensiones: a)
evaluacion espacial de la cobertura, b) calculo del indice de densidad y c) construccion del
modelo cartografico de densidad.

Al contar con la base digitalizada de la red primaria de caminos, se procede a transformar
los datos espaciales en formato ESRI Shapefile (SHP), lo que posibilita examinar sus
propiedades, distribucién y caracteristicas fisicas. EI manejo de los archivos informaticos
facilité ademas la clasificacion de los pardmetros vectoriales, permitiendo evaluar en una
primera instancia las condiciones generales de la red de caminos y carreteras; asi como la
cobertura por medio de las aplicaciones del médulo de herramientas para analisis de datos
espaciales propias del SIG.

Las categorias que prevalecieron en el examen se refieren al porcentaje y longitud
territorial que abarcan los distintos tipos de recubrimiento de superficie viaria (asfalto,
revestido, empedrado y sin revestimiento). Del mismo modo se consideré la extension de la
red, comenzando por la entidad publica encargada de administrar la infraestructura de
caminos y carreteras. Ademas, se evaluo el estado y configuracion en que se dispone la red
por clase y jerarquia viaria, teniendo en cuenta las categorias de: carreteras, terraceria y
brechas.
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El analisis de densidad de caminos de la red viaria municipal se efectu6 con el propoésito de
cuantificar la longitud de las vias de comunicacion por unidad de superficie. De tal forma
que la distribucion territorial del indice de densidad de caminos, hiciera posible establecer
comparaciones entre las distintas demarcaciones que integran la municipalidad y visualizar
los contrastes espaciales entre los diferentes niveles de cobertura.

Contar con los vectores de la red fue esencial en el armado del SIG y la construccion del
propio mapa de densidad viaria. A partir de estos se trazd una malla digital que abarcara la
superficie cartografica del municipio, dividiéndola en segmentos de un km?. Asi, cada uno
de los cuadrantes que contuviera secciones de caminos y carreteras se procesé por el
modulo de analisis de datos del sistema, al dividir la longitud total de las vias de
comunicacion por segmento. Obteniendo la densidad de cobertura de la red, misma que se
reprodujo en un mapa de coropletas.

En este tipo de representacion cartogréfica los valores se clasifican a partir de una escala
cromatica, es decir, aquella en la que la intensidad tonal representa distintas cualidades de
la superficie terrestre (Kraak y Ormeling, 1996: 157). En consecuencia, la graduacion de
los rangos de clase expresa la distribucion espacial de la densidad de caminos.

En el siguiente apartado se desarrolla el analisis espacial de la red de caminos y carreteras
de Ixtlahuacan del Rio. EI modelo cartografico que se aplicé a los datos vectoriales hizo
posible interpretar los indicadores de cobertura territorial segun la jerarquia de las vias de
comunicacion y sus caracteristicas operativas, asi como su funcionalidad y distribucion
geografica a partir de los parametros de densidad.

ANALISIS ESPACIAL DE LA RED DE CAMINOS Y CARRETERAS

La conectividad espacial de las distintas localidades que conforman al municipio de
Ixtlahuacan del Rio depende de una estructura viaria integrada fundamentalmente por una
red incipiente de caminos y carreteras federales, estatales y municipales.

Desde el punto de vista territorial, la carretera federal No. 54 Guadalajara-Zacatecas es el
enlace que articula al municipio con la Zona Metropolitana de Guadalajara; mientras que la
carretera estatal No. 201 Ixtlahuacan del Rio-Teocaltiche le da acceso a la zona de los Altos
de Jalisco. Esta via también conecta a un numero importante de localidades hacia su
interior, facilitindoles el contacto con la cabecera municipal (Figura 3).
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Figura 3. Configuracion espacial de la red de caminos y carreteras de Ixtlahuacan del Rio.

Simbologia
O Localidad Cabecera municipal
Escurrimienta intermitente C:s Limite del drea de estudio

= Escurrimiento perenne (3 Municipios del estado de Jalisco

Cuerpo de agua (3 Municipios del estade de Zacatecas

Fuente: Elaboracion a partir de datos vectoriales de INEGI e IITEJ.

La red de caminos y carreteras se extiende sobre la superficie municipal con una longitud
de 345 km, de los cuales s6lo 112.6 km se encuentran asfaltados. Al evaluar la red por tipo
de recubrimiento a partir de los datos vectoriales, se destaca la extension que alcanzan los
caminos revestidos, con una cobertura de 179.3 km, muy por encima que la correspondiente
a la superficie asfaltada; mientras que otros recubrimientos como el empedrado registran
una longitud de 23.7 km, y aquellos caminos sin revestimiento suman los 29.6 km (Tabla
1).
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Tabla 1. Cobertura de la red de caminos y carreteras por
tipo de recubrimiento

. Longitud de Porcentaje de
Recubrimiento cobertura cobertura
(en km)
Asfalto 112.6 32.6
Revestido 179.3 51.9
Empedrado 23.7 6.9
Sin revestimiento 29.6 8.6
Total 345.2 100.0

Fuente: Calculos propios a partir de datos vectoriales del
IITEJ.

Sin duda, la proporcion més elevada de caminos y carreteras revestidas que alcanza el
51.9% de la longitud total de la red viaria, refleja las condiciones rurales propias del
municipio. Por el contrario, los caminos y carreteras asfaltadas que son el tipo de
infraestructura mas desarrollada y aquella que ofrece mejores niveles de conectividad,
solamente representa el 32.6% de la red. En tanto que los caminos empedrados y sin
revestimiento consiguen una cobertura del 6.9% y 8.6% respectivamente (Figura 4).

Figura 4. Cobertura de la red de carreteras y caminos por tipo de reclutamiento.

50

Kilémetros

Asfalto Revestido Empedrado Sin revestimiento

Fuente: Elaboracion a partir de datos vectoriales del I TEJ.

Cobertura de carreteras por tipo de administracion

Respecto a la cobertura viaria considerando Unicamente la distribucion de carreteras, y sin
tomar en cuenta la infraestructura de caminos existente, su longitud representa el 32% del
total de la red de comunicaciones terrestres que cuenta el municipio. En este rubro, las
carreteras bajo la administracion federal se extienden 50.8 km, las estatales en 52.9 km y
las municipales en 8.9 km; para sumar un total de 112.6 km de cobertura (Tabla 2).
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Tabla 2. Cobertura de carreteras por tipo de administracion

Longitud de Porcentaje de
Administracion cobertura .
cobertura
(en km)
Federal 50.8 45.1
Estatal 52.9 47.0
Municipal 8.9 7.9
Total 112.6 100.0

Fuente: Céalculos propios a partir de datos vectoriales del
ITEJ.

Los enlaces internos y la conexion del municipio con el exterior, dependen basicamente de
la infraestructura de soporte que proveen tanto la carretera federal No. 54 como los tramos
carreteros estatales; que en conjunto suman mas del 90% de la cobertura de la red (Figura
5).

Figura 5. Cobertura de carreteras por tipo de administracion.

= Federal
= Estatal

= Municipal

Fuente: Elaboracion a partir de datos vectoriales del I TEJ.
Cobertura de caminos por tipo de administracion
La cobertura de caminos por tipo de administracion esta representada por un total de 208.9
km de vias estatales y 23.7 km de vias municipales. Una vez méas se observa una escasa

participacion municipal en la definicion de caminos que permitan la conectividad interna
(Tabla 3).
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Tabla 3. Cobertura de caminos por tipo de administracion.

Longitud de Porcentaje de
Administracién cobertura .
cobertura
(en km)
Estatal 208.9 89.8
Municipal 23.7 10.2
Total 232.6 100.0

Fuente: Calculos propios a partir de datos vectoriales del

IITEJ

Solamente los caminos cuya administracion depende del estado equivale a 89.8% de la red
municipal, en tanto que el propio ayuntamiento se hace cargo unicamente el 10.2% de la
infraestructura de caminos que conecta al municipio (Figura 6).

Figura 6. Cobertura de caminos por tipo de administracion.
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Fuente: Elaboracion a partir de datos vectoriales del I TEJ.

Cobertura de caminos por tipo de recubrimiento

La evaluacion de las condiciones operativas de la red de caminos de acuerdo al tipo de
recubrimiento, indican que 179.3 km cuentan con revestimiento, 23.7 km con empedrado, y
29.6 km de caminos permanecen sin ningun tipo de revestimiento (Tabla 4).
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Tabla 4. Cobertura de caminos por tipo de recubrimiento.

Longitud de Porcentaje de
Recubrimiento cobertura J
cobertura
(en km)
Revestido 179.3 77.1
Sin revestimiento 29.6 12.7
Empedrado 23.7 10.2
Total 232.6 100.0

Fuente: Calculos propios a partir de datos vectoriales del
IITEJ.

De acuerdo a las cifras, el 77.1% de la red de caminos se encuentran revestidos, 12.7% son
vias que no cuentan con ningun tipo de revestimiento, y sélo el 10.2% cuentan con

empedrado (Figura 7).

Figura 7. Cobertura de caminos por tipo de recubrimiento.
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Fuente: Elaboracion a partir de datos vectoriales del I TEJ.

Cobertura por tipo de camino

Del andlisis de la cobertura de la red por tipo de camino se desprende que las localidades
mas apartadas y menos accesibles se articulan mediante tramos de terraceria, mismos que
se extiende con una longitud de 203 km sobre el territorio de Ixtlahuacan del Rio, en tanto
que las brechas cubren un total de 29.6 km (Tabla 5).
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Tabla 5. Cobertura por tipo de camino.

Longitud de Porcentaje de
Tipo de camino cobertura y
cobertura
(en km)
Terraceria 203.0 87.3
Brecha 29.6 12.7
Total 232.6 100.0

Fuente: Célculos propios a partir de datos vectoriales del
IITEJ.

Como se observa, la terraceria es el tipo de camino que prevalece con 87.3% de cobertura
de la red, mientras que las brechas constituyen sélo 12.7% de superficie vinculada por los
tramos de caminos que conectan al conjunto de localidades que pertenecen al municipio
(Figura 8).

Figura 8. Cobertura por tipo de camino.
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Fuente: Elaboracion a partir de datos vectoriales del I TEJ.

Densidad de la red de caminos y carreteras

El anélisis vectorial de la red viaria no sélo permitio el estudio de la cobertura territorial del
tejido que conforman los caminos y carreteras del municipio. Sino que ha hecho posible
evaluar aspectos tan esenciales como la conectividad y accesibilidad de los centros de
poblacion. Factores importantes en el flujo de personas, bienes y servicios del que depende
la estructura econdmico-productiva del territorio.
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Esta interaccion espacial entre localidades se materializa con el movimiento que se genera
de un lugar a otro dentro de la red, donde la densidad de caminos y carreteras juega un
papel fundamental al articular las distintas poblaciones. Asi que la estimacion de los
parametros de densidad refleja en gran medida la funcionalidad de los enlaces que
componen el entramado de las vias de comunicacion.

La conversion de los datos vectoriales en el indice de densidad viaria conlleva un proceso
matematico mediante el cual la longitud de caminos y carreteras se divide por unidad de
superficie. Para este caso los segmentos de un km? integran una matriz geografica que,
gracias al conjunto de herramientas del SIG, define los distintos niveles de cobertura de la
red (Figura 9).

Figura 9. Conversion de datos vectoriales en el indice de densidad viaria
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Fuente: Elaboracion a partir de datos vectoriales de INEGI e IITEJ
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El resultado final lo constituye el mapa de densidad de la red de caminos y carreteras de
Ixtlahuacan del Rio. En él se observa una distribucion longitudinal con una intensidad
variable en la cobertura, donde los pardmetros de densidad mas elevados registran un
umbral que oscila entre 2 y 3 km de vialidades por km?; en tanto que alrededor de 70% de
la superficie municipal se encuentra practicamente desarticulada del territorio (Figura 10).
A este punto, la evaluacion de las condiciones de operacién de la red de caminos y
carreteras revela una configuracion geografica propia de un municipio escasamente
integrado. En el mapa se advierte que el indice de densidad es absolutamente asimétrico,
llegando a presentar &reas con distinta graduacion en la cobertura y suficiencia viaria.
Indudablemente, la proximidad de los asentamientos privilegia el desarrollo de una red mas
densa, frente aquellas poblaciones que permanecen aisladas.

Figura 10. Densidad de la red de caminos y carreteras de Ixtlahuacan del Rio.
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Fuente: Elaboracion a partir de datos vectoriales de INEGI e IITEJ
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CONCLUSIONES

Al evaluar la distribucion de la red viaria de Ixtlahuacan del Rio a traves del modulo de
herramientas para analisis que disponen los SIG, se comprobd el potencial que ofrecen las
plataformas informaticas en el ambito de los estudios territoriales. M&s aun, en la esfera de
la organizacion y planificacion espacial, concretamente la que atafie al Ordenamiento
Territorial.

Para el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local del municipio, el manejo de bases de
datos espaciales permitio diferentes niveles de analisis. La informacion digital de los
vectores hizo posible contar con el inventario de caminos y carreteras, lo que contribuyo en
definitiva con su clasificacion; a partir de la cual se definieron diversos parametros como
longitud, densidad y cobertura viaria.

En este caso, el examen de la cobertura de la red de caminos y carreteras por tipo de
administracion revela una escasa participacion municipal en la infraestructura vial de
primer orden, correspondiente a carreteras asfaltadas. Por tanto, la articulacion de los
distintos asentamientos que forman parte del territorio depende en gran medida de las vias
de comunicacion estatales y federales que lo atraviesan.

Las condiciones bajo las que opera la red viaria dentro del municipio, es otro de los factores
que dificulta la conectividad espacial de la mayoria de los poblados. En particular de
aquellas localidades que se dispersan y mantienen apartadas de la cabecera municipal. La
proporcién de caminos secundarios supera ampliamente la longitud de carreteras, ya que su
cobertura constituye el 68% de la red viaria total; misma que cuenta con 232.6 km de
extension. Sin embargo, el conjunto de los enlaces terrestres y la accesibilidad que se
supone debe brindar a localidades pequefias, se subordina a esta infraestructura vial
suplementaria.

Del analisis espacial se desprende que las poblaciones situadas a lo largo de los tramos
carreteros asfaltados, gozan de mejores condiciones de conectividad que el resto de los
asentamientos periféricos, convirtiéndose en los puntos mas accesibles del municipio. Por
otra parte, la escasa integracion territorial que reflejan los indices de densidad se convierte
en un factor mas que limita la interaccién espacial, lo que representa un obstaculo para el
desarrollo de los procesos econémico-productivo y la difusion de innovaciones.
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