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La medicion de la dimension
fractal en las ciudades,

una aproximacion para conocer
su eficiencia en movilidad

RESUMEN

La complejidad de la forma de las ciudades obliga al uso de geometrias mas complejas que las tradicionales

para su descripcion y anélisis en la investigacion. La forma de las ciudades puede referirse a la forma externa
(contorno) o interna (estructura vial). El interés de este trabajo es medir el contorno, pues se parte de sefialar que
su complejidad se relaciona con los procesos de construccién urbana que, a su vez, tienen que ver con la movilidad
enla ciudad. Una de las geometrias Utiles para este fin es la fractal. En este trabajo se ha calculado la dimension
fractal de las ciudades mexicanas de mas de 200 mil habitantes, porque de éstas existe informacion ordenada de
distintas fuentes; para, posteriormente, analizar la correlacion de esta variable con las variables de movilidad, en
particular, las estimadas por el Instituto Mexicano de la Competencia (IMCO). La correlacion ha sido alta y negativa
entre la dimensién fractal del contorno urbano v las variables relacionadas con alta movilidad, deduciéndose que
si puede relacionarse la complejidad de los contornos con la dificultad que tienen las personas para moverse de un
lugar a otro en su ciudad, perspectiva desde la cual se pueden realizar nuevos estudios. Para las estimaciones se
desarrollo una aplicacion de célculo de dimensidn fractal que se liberd en la plataforma de QGIS y esté disponible

para todo publico.

ABSTRACT

The description of the shape of cities requires the analysis of complex geometries in two ways, 1) the shape of
city contour, and 2)the inner shape of street network. Quantify contour characteristics it is important because its
intrinsic relation with urban construction process, wich is related to urban mobility.

Fractal geometry can be applied for this purpose: in this paper the fractal dimension of Mexican cities with
more than 200 thousand inhabitants has been calculated and then the relationship of this result with the mobility
variables of the Mexican Institute of Competition (IMCO) has been analyzed. The connection has been high and
negative between the fractal dimension of the urban contour and the variables related to high mobility, so it can
be deduce that the complexity of the city contours is related to the difficulty for the people to move, therefore is
relevant to measure this in more specific ways.

Also for application purposes an for the investigation of the fractal dimension has been developed a plugin for

the open software QGIS.




Antecedentes

La forma de las ciudades puede verse desde distintas
perspectivas, desde el contorno o desde la forma inter-
na de sus redes viales y movilidad, entre otras. La forma
urbana no se reflere a la demografia, historia u otros
elementos de la ciudad que no sean perceptibles por
la vista, mds bien, se refiere a todo aquello, diciéndolo
de una forma cotidiana, que se puede apreciar con los
ojos. Lo anterior no implica que la forma urbana sea
unicamente parte de la informacién cualitativa de una
ciudad, también puede cuantificarse a partir de distin-
tas geometrias, no sélo la euclidiana. Los planos por
manzanas pueden analizarse en sus dreas, longitudes y
densidades con ayuda de la geometria euclidiana, pero
en las estructuras viales son ttiles los an4lisis de redes,
mientras que el contorno urbano puede analizarse con
geometria fractal. Por ello, el objetivo de la presente
investigacién es comparar la dimensién fractal de ciu-
dades mexicanas con indicadores de movilidad para
determinar si la forma se relaciona con ésta. También
se mencionardn algunas de las caracteristicas de las
ciudades de formas complejas, porque estas formas se
relacionan con efectos adversos para la poblacién como
la falta de movilidad.

La importancia de las nuevas geometrias
La geometria fractal es un concepto importante en las
matemdticas porque permite representar o investigar

objetos que no es posible escudrifiarlos con geometrias
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Figura 1. Conjunto de Cantor. En https://matemelga.files.
wordpress.com/2018/09/ccantor.jpg
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de tipo euclidiana. Cuando en la ciencia surge una nue-
va geometria, tiene gran influencia en distintos campos;
se dice que Descartes descubri6 la geometria analitica,
acostado en su cama enfermo y con fiebre, observan-
do en el techo cuadriculado de su recdmara como una
mosca se desplazaba. Las formulaciones de la geome-
tria analitica de Descartes permitieron a Newton y
Leibniz, cada uno por su cuenta, desarrollar el célculo.
Mis de un siglo después, Lobachevsky y otros mate-
maticos, prescindiendo del quinto axioma de Euclides
(dos lineas paralelas nunca se tocan), desarrollaron
geometrias no euclidianas que permitieron a Einstein
desarrollar su teoria de la relatividad.

Asi también, la geometria fractal que en un inicio
era considerada de “meras ‘mounstruosidades’ geomé-
tricas e inaplicables divertimentos matematicos”,
permitieron después describir la distribucién de las
estrellas, la ramificacién alveolar en los pulmones, las
nubes o los precios en la bolsa (Talanquer, 2011; Man-
delbrot y Hudson, 2006), asi como comportamientos
del mercado (Mandelbrot y Hudson, 2007; Fernandez-
Martinez, 2019), el estudio de la musica (Hst y Hst,
1990), la salud de un corazén (Rodriguez et al., 2012;
Caycedo, 2012), el comportamiento de terrenos (Puer-
tas, 2016) y muchas otras aplicaciones que no caen en
un positivismo posmoderno de simples analogias to-
madas prestadas de la ciencia bésica, como ha pasado
en multiples ocasiones cuando se aplica la fisica de for-
ma artificial al psicoandlisis o a la sociologfa (Sokal y
Bricmont, 1999; Hern4dndez, 2000; Boneel, 2008). Esto

Figura 2. Estrella de Koch. En http://4.bp.blogspot.com/-
HigVevDfiMU/TocygdJdmbJI/AAAAAAA AAA0/KOOP2MIio8k/
51600/Koch.gif
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es porque la geometria fractal no es una analogfa, sino
un modelo del proceso autorrecurrente natural en que
se generan muchos fenémenos fisicos o sociales, per-
mitiendo aplicaciones fértiles (Alcantud, 2018), que no
siempre ocurre con la aplicacion de la geometria tra-

dicional cuando describe objetos naturales (Naumis,

2008).
Ideas basicas de la geometria fractal

Fractales en distintas dimensiones

Las primeras ideas de la geometria fractal surgen con
procesos recursivos en una dimensién, en particular, con
el conjunto de Cantor, que puede ser visto como una su-
cesién de lineas que se obtienen al dividir una linea en
tres partes iguales, borrar la de en medio; repitiendo el
proceso para cada una de las dos lineas “sobrevivientes”
de forma infinita, produciendo una sucesién de lineas
que no cubre todo el espacio disponible de una dimen-
sidn, como se representa en la Figura 1.

Helge von Koch en 1904 (Talanquer) dio un paso
mis al definir el proceso no sobre una linea sino sobre
una curva, a la que se llama copo. De forma analoga
al conjunto de Cantor, pero partiendo de un tridngulo
en el que cada linea del mismo se divide en tres partes
iguales, y la de en medio se sustituye por un dngulo
equildtero que conecta con las lineas sobrantes, se re-
pite el proceso de forma similar, asi el resultado, como
en el conjunto de Cantor, es un sistema que mediante

un algoritmo muy simple, deriva en una forma muy
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Figura 3. Empaquetado de Sierpinsky. En https://sferrerobravo.
wordpress.com/2009/08/19/sierpinski-hanoi-pascal/triangulo-
de-sierpinski/

compleja; una regla sencilla, repetida muchas veces a
diferente escala, como se ve en la Figura 2. Esto ya es
un continuo que podria representar el contorno de una
ciudad, una hoja, u otros objetos de configuraciones
orgdnicas.

Este tipo de procesos son generalizables al espacio
interior de un contorno, como el llamado “empaque-
tado de Sierpinsky”, mostrado en la Figura 3. En los
ejemplos anteriores vemos como un espacio lineal que
puede describir un espacio bidimensional llamado R2,
donde un objeto ocupa distintas proporciones del es-
pacio disponible por sus limites, puede ocupar menos
espacio si el algoritmo se repite pocas veces o mds si
ocurre lo contrario. Por supuesto, que también se puede
generalizar un proceso similar al espacio R3, también
llamado tridimensional, obteniendo hermosos objetos
geométricos como la esponja de Merger mostrada en la
Figura 4. Hay un limite del espacio que puede ocupar
de su espacio disponible que viene dado por la dimen-
sién fractal.

Incluso se pueden generalizar estos procesos a cual-
quier dimensién espacial, hay ejercicios para imaginarlos
en cuatro dimensiones (R4), pero, por si fuera poco, no
s6lo es vilido en espacios de dimensién entera, llama-
dos Rn, sino en espacios de dimensiones fraccionales.
Uno de los grandes poderes de la geometria fractal,
como herramienta de comprension espacial, es su capa-
cidad de describir objetos de dimensiones intermedias
entre las enteras. En nuestros ejemplos, el conjunto de

Cantor que examinamos, tiene una dimension fractal

Figura 4. Esponja de Merger. En http://www.epsilones.com/material/

curvas/035-esponja-menger-sec-g.jpg
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Figura 5. Cuanto mide la costa de Inglaterra. En https://vonneumannmachine.
wordpress.com /2012/11/28/la-costa-de-gran-bretana/

de 0.6, es decir, no ocupa completamente las posibilida-
des que le da el R1, o espacio unidimensional; la curva
de Koch de 1.26 y la esponja de Merger, 2.72, son obje-
tos que tal como estdn definidos no ocupan la totalidad
del espacio del que disponen con sus limites en su pro-
pia dimensién en la que a simple vista parecieran estar.
Asi vemos que aqui no se cumpliria el propésito de
la geometria tradicional de asignar una, dos o tres di-
mensiones a todo objeto. La geometria fractal admite
infinitas dimensiones intermedias, podria, por ejemplo,
definirse una dimensién Pi o bien estimar la dimen-
sién fractal para los digitos de Pi que es muy cercana
a 1.5, valor que se registra en las series aleatorias (Va-
nouplines, 1995). Asi como las paralelas euclidianas no
funcionan en las geometrias hiperbéreas, las dimensio-
nes fractales no pueden caer en sélo tres dimensiones.
Vemos que en todos estos objetos, el comin deno-
minador es, por un lado, que una parte del objeto se
parece al total del objeto con estructuras similares y, por
otro lado, que no ocupan todo el espacio que tienen
disponible dentro de sus limites. Es a lo que se le suele
llamar autosimilitud, que aqui ha sido lograda mediante
un proceso de recursividad. Ambos conceptos son pro-
pios de la geometria fractal. Los algoritmos de los que
se ha hablado hasta aqui se refieren a procesos deter-
ministicos, que permiten predecir el estado del objeto
en cualquier momento del algoritmo. Por ejemplo, en
la segunda estrella de Koch de la Figura 2, se cuentan
6 picos en el estado dos del algoritmo, los objetos que
vemos en el mundo real pueden parecerse a esas estruc-

turas pero no son predecibles de forma exacta.

Fractales geométricos y estadisticos
De esta manera se reconoce que existen formas frac-
tales geométricas como las expuestas anteriormente, y

las formas fractales estadisticas, que no obedecen a un
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algoritmo riguroso sino que el resultado de los procesos
que llevan a ellos se parecen a los objetos fractales. Los
procesos naturales, mezcla de una carga deterministica
y una aleatoria, generan formas similares, por lo que la
geometria fractal permite analizarlos en una mezcla de
geometria y estadistica, que pueden describir formas mas
orgdnicas y naturales, afectadas por procesos azarosos.

En una conceptualizacién de los fractales no de-
terministicos, Benoit Mandelbrot (1967) se pregunté
cudnto media la costa de Gran Bretafia respondiéndose
el mismo, que lo que cada quien quisiera, dependiendo
del tamafio del instrumento de medicién usado, como
se aprecia en la Figura 5, pues siempre puede hacerse
una medicién por medio de tramos rectos, con rectas
mids cortas, y la longitud total crecerd, tanto como lo
desee quien mide. Lo anterior emula un proceso fractal
porque el largo de la costa en realidad es una conven-
cién sobre la escala usada, asi, reglas mas pequefias irin
aproximando longitudes mds grandes, las figuras se-
rdn diferentes en el detalle, pues con cada medicién la
longitud cambia. Aqui no hay una aproximacién deter-
ministica basada en un algoritmo, sino que la medida
de la costa es orgdnica, es la naturaleza “dibujando” con
gran carga de azar, mds o menos como los seres huma-
nos en grupo van “dibujando” sus ciudades.

El éxito de “los fractales” como herramientas de ani-
lisis, es porque permiten representar el comportamiento
aparentemente cadtico a través de algunas expresiones
ordenadas, pero que son auto recurrentes (Mandelbrot,
2007). También han servido en dreas de innovacién
para conocer mejor muchos fenémenos aparentemente
irregulares que tras un andlisis fractal muestran patro-
nes, como en la cardiologia (Caycedo, 2012; Rodriguez
et al., 2012); en finanzas, como el mismo Mandelbrot
demostrd, contra la deterministica de los modelos tipo
Black-Sholes (Mandelbrot y Hudson, 2006); en el arte,
en la arquitectura rebelde que no admite formas fijas,
como la de Wright o Eisenman (Alzogaray, 2007); o
hasta en la musica, profana o bachistica (Hsi y Hs,
1990). En algunas dreas los modelos fractales han te-
nido mejores posibilidades que en otras. En el estudio
de las ciudades el andlisis de la forma fractal puede ser
util debido a que los contornos crecen de forma que

parece cadtica, pero que en realidad obedece a algunas
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reglas, que al no ser algoritmicas se verdn reflejadas sélo

estadisticamente.

Fractalidad en el estudio de las ciudadesy el
urbanismo

La fractalidad de las ciudades es un fenémeno que ha
sido estudiado de muchas formas, con imdgenes de
satélite (Weng, 2003); con autématas (White y Enge-
len, 1993); a partir del crecimiento (Batty, ¢f al., 1989;
Shen, 2002); con métodos de simulacién (Batty y Lon-
gley, 1986); u orientindose a la distribucién espacial y
poblacional (Frankhauser,1998). Pero, aunque es muy
variada la temdtica, no existen demasiadas herramien-
tas informdticas para su andlisis. A diferencia de otros
conceptos que el urbanismo ha tomado prestados de la
fisica como el de gravitacién o la permeabilidad, el de
fractalidad parece ser mds natural, pues en realidad las
ciudades tienen una forma fractal y como hemos di-
cho antes, no se trata s6lo de una analogia didédctica. La
fractalidad describe bien el desarrollo de las ciudades,
el efecto de como en éstas van quedando espacios va-
cios y, posteriormente, se van llenando de urbanizacién,
gracias a los fenémenos inmobiliarios por la misma na-
turaleza del capitalismo.

El efecto, por esta forma de utilizar el suelo, es de un
uso ineficaz del espacio que afecta socialmente, inci-
diendo en la isla de calor y el calentamiento global. Los
contornos urbanos en un mundo ideal serfan compac-
tos; una ciudad hecha para la gente tendria numerosos
espacios interiores para la comunicacién y espacios al
aire libre, por fuera serfa un continuo eficiente. Pero la
competencia por el suelo genera desocupacién, subo-
cupacién o sobreocupacién irracional. Las ciudades se
han vuelto dispersas porque los precios del suelo han
dejado de ser accesibles para toda la poblacién, en-
tonces, la poblacién tiene que ir a donde atn no hay
ciudad, que son dreas con suelos de precios mds baratos
pero mids inaccesibles. Esa no-ciudad se vuelve “ciu-
dad”, contradiciendo la conectividad que deberia tener
toda ciudad. Ese aparente caos puede ser analizado con
observaciones estadisticas que describen las geometrias
fractales (Shen, 2002). En una estructura simple los
caminos pueden recorrerse facilmente, pues el trans-

porte es mds eficiente, la gente dedica mds tiempo a
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Figura 6. Sufrimiento del viajero en distintas ciudades (Gyimesietal., 2011).

cuestiones sustanciales como el trabajo, la convivencia,
pero el crecimiento de las ciudades se puede relacionar
con baja capacidad de movilidad.

En 2011, 18m realizé una encuesta sobre el sufri-
miento del viajero (Figura 6), presentando el problema
de las grandes ciudades y como su tamafio incide en el
sufrimiento de los viajeros debido al estrés por trifico,
gasto en movilidad y otros factores. La Ciudad de Mé-
xico resulté ser la ciudad con mayor sufrimiento de los

viajeros.

Mexico Showed up as the ‘most painful’ city for commuting,
while Montreal, London and Chicago came out the “best’
though as this survey shows, “best’ is higlly reactive to the
cities we studied. Furthermore, a phenomenom we will in-
vestigate in a follow-up paper, while the commute has in
fact become more significantly more bearable in the past year,
perceptions of pain have reather increased (Gyimesi ef al.,

2011).

Formas de crecimiento urbano
Aunque el crecimiento de la ciudad puede estar rela-
cionado con la falta de movilidad, no todas las ciudades

crecen de igual forma.

Patrones de crecimiento

Distintos estudiosos de las ciudades, a lo largo de los
afios, han definido varios modelos bajo los cuales se
supone que las ciudades crecen. Burguess y otros tedri-
cos aseguraban que las ciudades en los afios 50 crecian
formando circulos concéntricos, lo cual ocurria asi, en
cierto sentido, pero sélo en términos generales. Gran
parte de las ciudades mexicanas crecen a partir de un
nucleo histérico donde viven las familias mds antiguas,
que llegaron primero, y més tarde la ciudad se va po-
blando hacia la periferia, hacia donde va llegando gente
mds joven con hijos pequefios (Alvarez, 2011). Aunque



aun existe el debate respecto a los modelos de creci-
miento urbano, se puede comprender que en casi todas
las ciudades existe al menos un centro muy importante,
con mayor precio de suelo.

Muchas veces por la voracidad de la industria habi-
tacional, la ineficiencia gubernamental, la complejidad
geografia o por otros motivos, las ciudades se transfor-
man en sitios que en lugar de facilitar la vida mediante
la concentracién de actividades y mercancias, acercando
a las personas, como era su objetivo inicial, la compli-
can. En las ciudades se crean guetos, zonas de pobreza
o cinturones de miseria. También obligan a personas
originarias de colonias o barrios a irse de sus lugares
natales debido al incremento del precio del suelo ya sea
propio o rentado, mediante un proceso que ahora tien-
de a ser llamado gentrificacién.

Asi, un espacio gentrificable es aquel que estd forma-
do por zonas residenciales que pueden ser rehabilitadas o
sustituidas produciendo en ambos procesos una serie de
plusvalias con lo cual una poblacién con unas determi-
nadas caracteristicas socio demogrificas, en la mayoria
de los casos con ingresos bajos o moderados, puede ser
desplazada y sustituida, mds si esas caracteristicas se
imbrican con una determinada condicién respecto a la
tenencia de la propiedad, por ejemplo, ser alquilados en
vez de propietarios (Checa-Artasu, 2011).

De este modo, llegamos a la paradoja moderna de que
la ciudad, en un momento dado, puede dejar de cumplir
su funcién bésica de eficientizar y acercar actividades, asi
como en un momento las ciudades, en lugar de generar
desarrollo cultural, comenzaron a generar desigualdad,
pobreza y con ello criminalidad. Para examinar lo an-
terior es necesario revisar las formas como crecen las
ciudades. Se analizan las mds importantes (Figura 7):

Desurbanizacion. En algunos casos excepcionales,
las ciudades pueden irse desocupando —aunque casi
siempre crecen positivamente—, esta es la forma de cre-
cimiento negativo, al menos territorialmente.

Intraurbanizacion. La ciudad puede crecer en ocu-
pacién sin ir més alld de sus limites exteriores. Con la
ocupacién de terrenos interiores, o sustitucion de usos
no utilizados o incremento de la densidad. Se consi-
dera una forma sana de crecimiento para las ciudades

—siempre y cuando no aproveche las dreas verdes en
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nuevas urbanizaciones—, pues las nuevas ocupaciones
no requieren de nueva infraestructura ni servicios, lo
cual contribuird a las ventajas de las ciudades que son la
seguridad, movilidad, eficiencia energética, abasto, etc.
De aqui resultan ciudades compactas, que el urbanismo
ve bien en contraposicion a las dispersas (Oydn, 2011).

Periurbano. Surge casi siempre ante el elevado precio
de la tierra interior, asi que se genera una demanda de
suelo mds barato por fuera del contorno de la ciudad.
El esquema de periurbanizacién implica una absorcién
paulatina de las zonas aledafias a la ciudad (Sénchez,
2009). De esta forma la periurbanizacién puede ser des-
crita como un proceso que integra las dreas rurales, o al
menos, no urbanas, dentro de las denominadas regiones
urbanas, en forma paulatina, con facilidad de conexién
a las redes. Esas zonas, aunque no son céntricas, in-
crementan su valor y no tienen grandes problemas de
conexién a servicios o vialidad. Aprovechan al menor
costo la conexién a la ciudad.

Suburbano. Un modelo que requiere construccién de
conexiones nuevas, pero se hace en suelo muy barato,
en ocasiones de valor cero, por lo que puede resultar en
una transferencia de valor de lo publico a privado, ya
que normalmente los municipios realizan la conexién a
servicios y los desarrolladores de vivienda ven elevados
los precios de su vivienda que son quienes cobran el
precio a los consumidores habitacionales. Esto puede
terminar en pricticas corruptas. Esta forma de creci-
miento se da cuando la ciudad se desarrolla en lugares
alejados, como suburbios. Para que ocurra debe haber
una economia de transporte basada en el auto privado
con viajes individuales. Un caso particular es la llamada
“Edge City” que es una ciudad con todas las comodi-
dades y especializada en alguna clase de servicios que
se encuentra cerca de otra ciudad, que satisface sus de-
mandas generales y que en ella confluyen no s6lo zonas
habitacionales sino también desarrollos corporativos
donde trabajan muchos de sus habitantes. Pero tam-
bién puede derivar en barrios pobres.

Sprawl o suburbanizacion por derrame. Es un proceso
similar al suburbano, pero que se repite indefinidamen-
te para cada nuevo desarrollo que vuelve a dar soporte
para otros desarrollos que crecen a partir de éste. Es el

modelo que nos interesa en este estudio, pues se trata
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Figura 7. Formas de crecimiento urbano. Fuente: elaboracién de los autores.

del proceso que més desordena la forma urbana y hace
que las formas urbanas sean complejas, discontinuas y
que no aprovechan el espacio, y sobre las que es dificil
moverse para los ciudadanos, volviéndolas no sustenta-
bles, que ocupan espacio que deberia ser recreativo, en
terrenos para la especulacién o en predios invadidos,
subutilizados o sobreutilizados. En este patrén, la ciu-
dad se expande, por lo general, de manera horizontal
y discontinua fuera de sus limites, ya sea con vivien-
das precarias de mala calidad o con las construidas
por consorcios vivienderos, muy pequefias, hechas en
serie, pegadas unas a otras, que desde el cielo parecen
alfombras de casas. Estas urbanizaciones son de baja
densidad aunque a la vista parezcan lo contrario, requie-
ren de alta inversién en conexién a servicios, dificultan
la vida de las familias, sacrifican grandes dotaciones de
espacios publicos por limitados espacios privados, ori-
ginan grandes desplazamientos a las zonas de trabajo
haciendo que los padres convivan poco con sus hijos,
alterando ciclos alimenticios, desplazando tiempo de
entretenimiento y deporte. Es un fenémeno que se

presenta desde 1950, suele medirse por el consumo de

Ciudad compacta

suelo urbano, pero no existe una metodologia especifica
ni una base de datos global para realizar comparaciones

en espacio.

El sprawl y su relacién con fenémenos

En la Figura 8 se aprecian dos ciudades con distinto
nivel de fractalidad. Una ciudad compacta como la de
la izquierda reporta trayectos mds cortos en proporcién
al tamafio de la ciudad que una ciudad fractalizada. La
ciudad de la derecha que es mis fractalizada permite
observar que cualquier sistema de transporte serd mds
dificil de operar. Al mismo tiempo, no permite generar
ahorros de conexién sobre los servicios publicos. En
una ciudad de forma muy compleja, podemos imaginar
que la gente dedica mds tiempo al transporte, que al
deporte, que se estresa en los viajes diarios en lugar de
encontrar espacios de relajamiento; no ve a su familia el
tiempo necesario, produciendo dafios a la salud fisica y
mental. También se puede pensar que las zonas alejadas
en estas ciudades, pueden ser mds inseguras, pues los
recursos policiales son mds ficiles de optimizar en las

Zonas Compactas .

Ciudad dispersa (muy fractalizada)

Figura 8. Comparacién entre una ciudad compacta y una dispersa. Fuente: elaboracién de los autores.



Clasificacién y medicién del crecimiento sprawl!
Muiiiz (e al., 2006), puntualizan que la definicién de
crecimiento spraw/ no ha sido clara siempre, y clasifica
tres tipos de “seudo definiciones”;

1) las que hacen analogas,

2) las estéticas, y

3) las que juzgan por las causas del fenémeno.

Dichos autores consideran que la morfologia de las
ciudades tiene cinco dimensiones: baja densidad, baja
centralidad, baja proximidad, baja concentracién y dis-
continuidad. Todas estas dimensiones se relacionan,
en clerta forma, con la fractalidad. La baja densidad
ocurre cuando buscando un precio de tierra econémico
para poder construir viviendas unifamiliares, los de-
sarrolladores salen de la ciudad y urbanizan lejos del
centro en sitios sin conectividad. Al plantarse distin-
tos desarrollos fuera de la ciudad la centralidad baja.
Evidentemente esto se relaciona con una proximidad
baja también e implica baja concentracién espacial
generando asentamientos discontinuos. Los autores
destacan que esto implica un consumo excesivo de
suelo, considerdndose asi cuando el crecimiento de la
incorporacién de suelo es mayor que el crecimiento
poblacional. Una caracteristica de este crecimiento es
que separa los usos habitacionales de los productivos,
pues no resultan interesantes las dreas incorporadas a la
ciudad para quienes desarrollan actividades econémi-
cas, asi que permanecen en las dreas centrales. Algunas
de las causas que mencionan los autores del sprawl son:
los deseos familiares de poseer una casa con terreno, la
conectividad existente que permite trasladarse desde si-
tios periféricos, la tecnologia de internet que permitiria
trabajar desde casa o al menos conectarse electrénica-
mente. Sin embargo, no mencionan los precios de suelo
que puede ser una importante causa.

Existen muchas formas de medir el sprawl. Un es-
tudio de sprawl en Tenerife, indica que puede medirse
a nivel regional o a nivel catastral (Vera, 2013). Se han
llegado incluso a utilizar fotografias de luces nocturnas
que permiten ubicar los centros urbanos y su disper-
sién mediante una regresién logistica (Arellano y Roca,
2015). Se puede medir en términos de la proporcién

del contorno con el drea, el tamafio del perimetro, por
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la lacunaridad o por la fractalidad. Aqui examinamos

sélo la dimensidn fractal como instrumento de medida.

Dimensi6n fractal

Existe gran variedad de formas en que se mide
la dimensién fractal: la Hausdorf-Besicovitch, la
Minkowski-Boulingand, la dimensién de capacidad y
la de similaridad, que se pueden calcular de distintas
forma, ya sea por el método Calliper, basado en medi-
das lineales, el método de conteo de cajas, que utiliza
distintas mallas de diferentes escalas para determinar
la proporcién de ocupacién de cada cuadro por la for-
ma analizada, el método de dilacién de pixel para la
Minkowski-Boulingand, basado en una infinitud de
pequefios circulos, y el método de radio de masa que se
establece en la porcién de imagen encontrada dentro de
un conjunto de aros concéntricos cubriendo la imagen
(Shen, 2002).

En el presente estudio se utilizard el cdlculo por la
técnica box counting, que es amplia y bien descrita en
muchos textos (Montoy, 2002; So ez al., 2017; Aguirre,
1997). Aguirre (1997) presenta un interesante ejerci-
cio para explicar el algoritmo mediante el cdlculo de
la dimensién fractal (DF) del contorno de la republica
mexicana. También existe software que permite estimar
la dimensién fractal de una figura, como el soffware
Frog desarrollado por Parrot (2010) del Instituto de
Geografia de la unaMm, quien también ha incursionado
en el estudio de la caracterizacién urbana mediante estd
técnica (Parrot y Ramirez, 2015). Frog tienen grandes
posibilidades, pero no se ha utilizado para este trabajo
por la interoperatividad que se requiere con sistemas de
informacién geogrifica y la posibilidad de tratar archi-

vos con multiples objetos (contornos de varias ciudades).

Box counting

El método consiste en encuadrar la figura de la que
se desea estimar la dimensién fractal, que nos dird,
en cierta forma, que tan fragmentada estd. Es decir,
ubicar el menor cuadrado que inscribe la figura. Ese
cuadrado que tiene una longitud L, se divide en cuatro
cuadrados iguales de longitud L/2. A su vez cada cua-
dro nuevo se vuelve a dividir en cuatro cuadrados de
longitud L/2/2, resultando 4x4=16 nuevos cuadrados,
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Apariencia grafica del BoxCounting.
Se trata de saber que porcién del
espacio va ocupando una figura con
el aumento de unidades de

medicién.

Cajas

Totales No usadas Usadas
1 0 1.

4 0 4

16 1 15

64 15 49

256 98 15

< r

Figura 9. Box counting. Fuente: elaboracion de los autores.

y as{ sucesivamente. A cada paso donde se genera una
nueva serie de cuadrados de menor dimension, le lla-
mamos nivel. El nivel 0, corresponde a donde hay un
solo cuadrado, el nivel 1 para 4 cuadrados, el 2 para 14y
asi sucesivamente. En la Figura 9 se aprecia el proceso.
En cada nivel habra distinto nimero de cuadros que
son ocupados por la figura.

Por ejemplo, si la figura que analizdramos en vez de
la ciudad mostrada fuera una extrafia ciudad que cu-
briera un perfecto contorno cuadrado, para el nivel 0
habriamos ocupado 1 cuadro de longitud 1, en el ni-
vel 1, 4 cuadros de longitud %, todos los que hay, asi
en el nivel 2 tendremos ocupados 16 de 16 cuadros de
dimensién %, asi sucesivamente. Lo cual lo podemos
observar, en la Tabla 1, en su renglén etiquetado como
mosaico completo.

Pero si queremos saber la relacién que existe en-
tre el nimero de cuadros ocupados (eje y) respecto
al tamafio de los cuadros (eje x), entonces, para po-
der establecer relaciones y cilculos de cantidades muy
grandes o muy pequeiias es que Napier inventd los lo-
garitmos, es decir, graficando como en la Gréfica 1b, el
logaritmo de y, obtenemos ya una recta, sin embargo,

de pendiente negativa, pues los tamafios son todos

menores de 1. Para eliminar ese problema, pues no
es prictico, obtenemos el logaritmo de su inverso, es
decir, de 1 entre el tamafio, y asi resulta la Grifica 1c.
La pendiente de esa grifica que en este caso es 2, que-
da definida como la dimensién fractal. En este caso,
como estamos estimando la dimensién fractal de una
figura que ocupa todo el espacio disponible que tiene,
es la maxima dimensién fractal en R2 posible. Asi te-
nemos que la dimension fractal (DF) estd determinada
de modo que: DF=/n(niimero de cuadros)/In(1/tamasio
relativo de los cuadros).

Como se trata de series en las que para cada nivel
puede haber distinta proporcién de cuadros ocupados
y no como en este caso ideal que es constante, se utili-
za una regresiéon que estime la pendiente. Entonces en
realidad, la DF resulta ser la pendiente de la regresién
de XyY.

La discusién sobre los modelos de crecimiento ur-
bano, podemos resumirla en la Figura 10. Ahora, si a
cada figura se aplica el proceso antes descrito de conteo
de cuadros, obtenemos las dimensiones fractales de la

Tabla 1, en su dltima columna.
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Modelos de crecimiento urbano adaptados a la dimensién fractal aproximada

. =
= e sl RS ol
< g
= 2
o g
©
=
g 1.93 1.86 1.87 1.68 1.63 1.42 @
Ciudad Victoria Irapuato Ciudad Obregén  Aguascalientes Ciudad de México Ensenada s
Uruapan Los Mochis saltillo Leon Toluca Chilpancinge 3
ludrez Judrez Durango Tuxtla Gurierrez Puebla Mexicalli g
Uruapan e
Figura 10. Modelos de crecimiento urbano adaptados a la dimension fractal aproximada.
Fuente: elaboracion de los autores.
Tabla 1. Célculo de dimensiones fractales de figuras caracteristicas.
Nivel .
o _
| | Figura | NO | N1 | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 % %
S 2
Cuadros ocupados Z 9
1] <
> =
1 4 16 64 256 1024 4096 @ & 5
o L 2
Logaritmo de cuadros ocupados s = ®
5 § 2
0 1.39 2.77 416 5.55 6.93 8.32 é R z%
Id Mosaico completo o % =
tamaiio de los cuadros ocupados o o 3
1.00 0.50 0.25 013 0.06 0.03 0.02
Logaritmo del inverso del tamario relativo
- 0.69 1.39 2.08 2.77 3.47 416 2.000
1 Ciudad compacta completa 1 4 16 60 224 856 3,332
Ln(Nn) - 1.39 277 409 541 6.75 8M 1.93
2 Ciudad compacta incompleta 1 4 16 56 197 715 2,650
Ln(1/Nn) - 1.39 277 403 5.28 6.57 7.88 1.86
3 Ciudad periurbana 1 4 16 61 198 722 2,738
Ln(1/Nn) - 1.39 277 41 5.29 6.58 791 1.87
4 Ciudad suburbana 1 4 16 42 128 426 1,521
Ln(1/Nn) - 1.39 277 374 485 6.05 733 1.68
5 Ciudad dispersa 1 4 12 36 M 349 1,139
Ln(1/Nn) - 1.39 248 3.58 471 5.86 704 1.63
6 Ciudad dispersallineal 1 4 9 22 59 172 559
Ln(1/Nn) - 1.39 2.20 3.09 408 515 6.33 142

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Graficas 1a, 1b, 1c. Representacion de tamarfio de cuadrados vs.  Proceso informatico
numero de cuadros de forma simple y logaritmica.

Debido a que este es un proceso tardado, debe ser

Grdfica a. Y=Tamafio de cuadros vs X=Cuadros  nrocesado en computadora. Para ello se desarrollé
4500000 un programa en Python sobre la plataforma QGis,
4000000 que hemos llamado Morfofrac y que estd disponible

ARt y se puede obtener de tres formas: 1) desde el ad-

3,000.000

ministrador de complementos de QGis, 2) desde el

2,500.000 Tamafio Cuadros . . . . .
T plugin de QGis, https://plugins.qgis.org/plugins/frac-
2000009 0.500 4.000 .1 . .
— o2 eowo.  taliadi/ o bien, 3) desde el hub https://github.com/
_ 015 8000 jarriaga-c/MorfoFrac.

1,000.000 0.063 256.000 . , .

- 0.031_1,024.000 El algoritmo estd representado en el diagrama de

S 0.016  4,096.000 . X
% = — . laFigura 11. Con ayuda de este programa, se esti-

0200 0400 0600 0800 1000 1200 maron las dimensiones fractales de las ciudades del
sistema urbano nacional de ciudades, que se puede
Grdfica b. Y=Ln{Tamaiio de cuadros) vs X=Ln(Cuadros)  descargar del portal G1Ts, https://www.gits.igg.unam.

g mx/idea/descarga, o bien del mismo portal del INEGI.

8:000 Se seleccionaron las ciudades de mas de 200 mil ha-

iR bitantes, que son para las que existe informacién de

6-000

distintas fuentes, por ejemplo, del Instituto Mexicano

i 5.000 e . .
-An{tsmafie) La{Cuadros]. de la Competitividad (1mco). El algoritmo selecciona
4.000 . . L. .
0.693 1386 un contorno, dibuja un cuadro minimo que incluye la
1.386 2.773 3.000
2.079 4.159 figura. Para este cuadro genera 4 cuadrados, luego 16,
2.773 5.545 2.000 . . L.
968 831 - etc., asi como se ha descrito el procedimiento ante-
4.159 8318 - . 1. .
: riormente. Por ultimo, el algoritmo entrega el conteo
4500 -4000 -3.500 -3.000 -2500 -2.000 -1500 -1000 -0500 - de cuadros para cada nivel, y este se procesa en una

hoja de calculo, o cualquier lenguaje como R, o que
Grdfica c. Y=Ln(1/Tamaiio de cuadros) vs X=Ln{Cuadros]  permita organizacién de vectores. La hoja de cilculo

3.000 utilizada también se encuentra disponible en el hub
5.000 citado antes, en la liga: https://github.com/jarriaga-c/
7.000 MorfoFrac/blob/main/Calculo.xlsx
6.000
5000 Ln(1/Tamaiio) Ln(Cuadros)
4.000 0.693 1.386
3.000 1.386 2.773
2,079 4.159
2.000 2.773 5.545
1.000 3.460 6.931
4.159 8.318

0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500

Fuente: Elaboracién de los autores.


https://plugins.qgis.org/plugins/fractaliadj/
https://plugins.qgis.org/plugins/fractaliadj/
https://github.com/jarriaga-c/MorfoFrac
https://github.com/jarriaga-c/MorfoFrac
https://www.gits.igg.unam.mx/idea/descarga
https://www.gits.igg.unam.mx/idea/descarga
https://github.com/jarriaga-c/MorfoFrac/blob/main/Calculo.xlsx
https://github.com/jarriaga-c/MorfoFrac/blob/main/Calculo.xlsx
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Figura 11. Proceso para el programa Morfofrac. Fuente: Elaboracion de los autores.

Metodologia

Se extrajeron de la cartogratia del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (1NEGI) contornos de las ciuda-
des de mds de 200 mil habitantes.

Se corrié Morfofrac sobre las ciudades, obteniendo
una tabla con la DF de cada ciudad.

Se gener6 una tabla con las DF y distintos indices de
competitividad del 1Mco, destinados a medir movilidad.
Sin embargo, sélo tiene informacién para 19 ciudades,
que son las marcadas en negritas en la Tabla 2. Por
tal motivo Unicamente se usaron éstas en el andlisis
siguiente.

Se calcularon los indices de correlacién, entre las
variables de competitividad y las de fractalidad. Es
decir, se calculé el indice de correlacién entre la dimen-
sién fractal de las ciudades y distintos indicadores de
competitividad.

Resultado

Como producto del proceso anterior, se obtiene la Tabla
2, donde aparecen las ciudades organizadas de forma
ascendente, del menor a la mayor dimensién fractal.
Como ilustracién se presenta la Figura 12 con las ciu-
dades mis fractalizadas y la Figura 13 con las ciudades
mds compactas. La forma de interpretar es conside-
rando las figuras de mayor dimensién fractal, como las
mds compactas, y las de menor dimensién como las mds
dispersas, o de mayor sprawl. Es ficil notar como las
ciudades mds dispersas presentan menores DF.

Se tiene como parte del objetivo del presente tra-
bajo, saber si la dimensién fractal tiene algo que ver
con variables de movilidad. La informacién del imco
(Instituto Mexicano de la Competitividad) nos per-
mite obtener el resultado de la tabla. Los rangos que
establece el 1Mco fueron numerados, de tal modo
que muy alto se convierte en 1. Se seleccionaron
algunas variables del 1mco: movilidad, transporte
seguro, funcionamiento de la infraestructura urba-
na, contexto urbano y, por otro lado, competitividad.
Todo se extrajo de la pédgina https://imco.org.mx/
la-competitividad-en-las-ciudades-mexicanas/
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Tabla 2. Dimensiones fractales (DF) de ciudades mexicanas.

Ciudad | DF | |

Ciudad Ciudad Ciudad | DF |
Ensenada 0.93 Matamoros 1.38 Mérida 1.51 Toluca 165
Chilpancingo 1.00 Celaya 142 Zamora 1.51 Cancun 165
Mexicali 103 Reynosa 143 San Luis Potosi 152 Puebla-Tlaxcala 166
LaPaz 105 Monclova-Frontera 144 Pachuca 1563 Chihuahua 169
Hermosillo 108 Querétaro 144 Cuernavaca 153 Valle de México 170
La Piedad- 115 Mazatlan 145 Oaxaca 153 Nuevo Laredo 170
Pénjamo
PozaRica 119 Orizaba 146 Ledn 153 Tlaxcala-Apizaco 1.70
Culiacan 122 Cérdoba 146 Aguascalientes 155 Saltillo 1.71
Veracruz 1.24 Zacatecas- 146 Tuxtla Gutiérrez 1.58 Ciudad Obregén 1.74
Guadalupe
Tampico 1.24 Cuautla 147 Tehuacéan 1.59 Durango 175
Tapachula 1.30 Puerto Vallarta 147 Tepic 161 Irapuato 176
Tijuana 134 Villahermosa 147 Campeche 162 Los Mochis 177
Colima-Villa 134 Minatitlan 148 Coatzacoalcos 162 Juérez 178
de Alvarez
Xalapa 1.36 LaLaguna 149 Guadalajara 164 Uruapan 1.81
Acapulco 1.38 Morelia 1.50 Monterrey 164 Ciudad Victoria 1.85
Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 12. Ciudades con DF menor a 1.2. Muy dispersas.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 13. Ciudades con DF mayor a 1.76. Muy compactas.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Tabla 3. Mayores correlaciones entre variables de movilidad medidas por el IMCO contra dimension fractal calculada.

Variable | C.D.F. | | Variable
Apertura a empresas de 0.70 Ley especifica de sobre movilidad
transporte a través de

plataformas

Crecimiento de laflota 065 Coordinacién metropolitana

vehicular

Ayuntamientoy OSC en 064 Existencia de una jerarquia de

comité de movilidad movilidad

Estudios de impacto de 0.56 Percepcioén de respeto a los

movilidad sefalamientos y paradas establecidas
por parte de los operadores de
transporte publico

Asignacion del espacio 0.54 Percepcién de disponibilidad de

publico informacién con horarios, paradas
y recorridos de las unidades de
transporte publico

Comité Estatal de Movilidad 0.51 Siniestros viales con transporte
publico

Prioridad de transporte 0.51 Tiempo de operacién de nuevas

publico y no motorizado plataformas de transporte privado

Nivel de competitividad 0.50 Viajes intramunicipales 0 a municipios
vecinos

Principios de movilidad 0.50 Satisfaccion con el alumbrado publico

Programa de Movilidad en 049 Obras sujetas a estudio de impacto de

Plan de Desarrollo

movilidad

Discusion

El crecimiento desordenado de las ciudades provoca
deterioro en la calidad de vida de los habitantes, sobre
todo por la alteracién de la movilidad. Los tiempos de
desplazamiento se disparan y las personas tienen me-
nores posibilidades de convivencia, deporte o estudio.
La complejidad de los espacios urbanos que resultan
de estos procesos, se ven reflejados en los contornos de
las ciudades, que pueden ser medidos con ayuda de la
dimensién fractal, condiciones que se han correlacio-
nado con caracteristicas de movilidad de las ciudades.
En la Tabla 3 se presentan distintas caracteristicas que

| C.D.F. | | Variable

| C.D.F. |
047 Registro de trasporte publico 0.38
047 Registro Publico disponible 0.38
046 Poblacién que vive en zonas urbanas -0.38
consolidadas
045 Percepcién de unidades de transporte 0.37
publico en buen estado
045 Suficiencia vial -0.37
-0.42 Actividad econémica per cépita 0.37
042 Siniestros viales donde la mala 0.37
condicién del camino fue la causa del
chogue
-0.41 Presupuesto de movilidad destinado a -0.36
pavimentacion
-0.40 Viviendas verticales nuevas -0.36
040 Percepcién de un trato respetuoso de 0.32

los operadores de transporte publico

hacia los usuarios

han sido medidas por el 1Mco, observindose que las
caracteristicas deseadas tienen una correlacién alta con
la dimensién fractal. Ya que a mayor dimensién fractal
mayor compacidad de las ciudades. Es decir, se presenta
la tendencia de que a mayor compacidad, mejores re-
sultados en variables de movilidad.

La dimensién fractal puede ser, entonces, utilizada
para obtener informacién de la eficiencia en movilidad
de las ciudades, ya que es conocido que la correlacién
no implica causalidad. Este primer andlisis sélo mues-
tra que la dimension fractal puede ser util para predecir

o explicar variables de movilidad.
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Conclusiones

La correlacién entre variables de movilidad y dimen-
sién fractal de los contornos de las ciudades es alta,
por lo que se concluye que hay una tendencia a que
la complejidad de la forma urbana, resultado de las
urbanizaciones inadecuadas, altera la eficiencia de la
movilidad y, por lo tanto, empeora la calidad de vida
de los habitantes del conjunto de ciudades que se han
analizado; posteriores andlisis pueden profundizar en

estos hallazgos.

La fragmentacién de las ciudades es resultado de
distintos problemas urbanos, gran parte de éstos tienen
que ver con la movilidad, pues transitar por espacios
mds complejos es mds caro, engorroso y lento para las
personas que viajan en la ciudad. Este efecto se muestra
en los indicadores que resumen la complejidad de la
forma como la dimensién fractal, y cuando se correla-
cionan con los indicadores que resumen la movilidad
se aprecia un efecto de correlacién positiva. Esto pue-
de contribuir para los anilisis de clasificacién de las

ciudades.
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