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Introducción

La utilización de modelos,deprocedimientoshipotético-deductivosen
geografía,que conllevan la utilización de un lenguajematemático,son
los responsablesdeunamutaciónextraordinariaenel senode nuestradis-
ciplina (Isnard, 1981, p. 102). Este fenómenoempezóa generalizarsea
partir de los añoscincuenta,cuandotodas las ciencias,físicasy sociales,
y sobretodo estasúltimas, en fase de acercamiento,experimentaronun
profundo procesode transformación.La geografía>se adaptóa la evolu-
ción de suobjeto de estudio,queen las cienciashumanasde actualidad,
esdoble.Procedepor unaparte,del afinamientoy enriquecimientode cu-
riosidades,con unamotivación teórica o pragmáticade la investigación
y por otra, de los cambiospropios de la materiaa observar>establecién-
doseentre las dos relacionesdialécticas,ya quepor una parte,la inves-
tigación se adaptaa las transformacionesde la materiay éstas,a suvez,
exigen la puestaen marcha de un nuevo bagageinvestigador (Isnard,
1981,p. 9).

La necesidadde objetivarel hechoobservado,condujoa la utilización
de un lenguajeintersubjetivoquedieracientificidad d las disciplinas.En
este sentido,estamosde acuerdocon Harvey cuandoafirma que «todos
coincidenen que la matemáticaes el lenguajede la ciencia» (Harvey, 1983,
p. 196). Dado que son un conocimiento analítico «a priori» no nos pue-
den dar a conocernada de lo que no podemosconocerde otra manera,
sin embargo,nos permitenextraerinformación, quede otra forma, sería
imposibleconseguir,o sea,funcionancomo «extractorde teoría» (Harvey,
1983,p. 196).
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La geografía,no fue ajenaa todoesteprocesoy desdeentonces,el len-
guajematemáticoseestáutilizando para llegar a la «explicación»de la
organizaciónde losfenómenosespaciales.Con ello, no queremosindicar
que la descripción,realizada medianteun procedimientoinductivo, no
seaimportanteen el procesoinvestigador,«perola acumulacióndedatos
será insuficientesino se tieneun hilo conductorquepermita una perspecti-
va globalcoherente»(Isnard,1981, p. 23).

La observaciónde los hechosy su descripcióndebeconstituir un es-
labón más,perono la finalidad del estudiocientífico. Harvey, nosdefine
la explicación como el hechode reducir un resultadoinesperado,fuente
de conflicto, a esperado.O sea,elaborarunateoría, que sirva tanto para
explicarsatisfactoriamente,como paraidentificar la geografíacomocam-
po de estudioindependiente(Harvey, 1983, p. 96). Por tanto,si el buscar
explicaciones,significabuscarteorías,hay dosvíasparalograrlos.La teo-
rético-deductiva,cuandose general hipótesis,de las que se deducenlos
hechosobservadosy quesirvenúltimamenteparapredecirhechosdesco-
nocidos (OrtegaCantero, 1981> p. 64) y la inductiva, que partede datos
observablespara pasara generalizacionesque permitanelevarseal mo-
deio conceptual(Isnard,1981,p. 24). En esteúltimo caso,la teoríaresul-
tará de unalarga maduraciónempírica de la realidad. Tanto una como
otra, contemplanel encadenamientocausalpropio de la filosofía positi-
vista decimonónicay de la neopositivista,que a partir de los añoscin-
cuenta,empezóa dominar el espectrocientífico.

Si bien, ita habido un cierto temor, una cierta resistenciapor parte
del geógrafoa la teoría, ya que la aplicacióndel método científico a las
cienciassocialesencierra problemasprácticos considerables,en cierta
manera,estaresistenciadel geógrafoaelaborarteoríasreflejala lentama-
duraciónde los métodosmatemáticosapropiadosparaenfrentarsea los
problemasgeográficos(Harvey, 1983,p. 95).

La importanciade la distanciay la utilización de modelosgravitacionales

Si bien son vallas las disciplinasque se disputanel dominio que des-
de Herodototeníareservadola geografía(Isnard, 1981,p. 15), el espacio,
utilizándolo como variable importante en susestudios,como la econo-
mía, cuandodescubrela dimensiónespacialcomo factor económicosig-
nificativo (OrtegaAlba, 1983, p. 24), espara la geografíala variable fun-
damental,ya quenuestradisciplinase definecomo «el estudiode las leyes
referentesa la organizaciónespacial» (Schaefer,1974,p. 35). La actualiza-
ción de esteespacio,móvil y relativo vienedadapor la localizaciónen él
de las actividadeshumanas,en las quejuega un papelprimordial, el fac-
tor distancia.Por tanto, la importanciade la distancia,en geografía,está
estrechamenteligada a sudefinición como ciencia del espacio.

Los primeros intentosde estudiarcientíficamenteel papel de la dis-
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tanciaen los movimientosmigratoriosse llevaronacaboafines del siglo
pasadocon el demógrafoRavensteinen Inglaterray Anderssonen Suecia
(Hagget, 1975,Pp. 46-47). A partir de entonceslas tentativasde expresar
objetivamenteesta relación, no han cesado,llevándosea caboestudios
muy diversos,tanto en tipos de movimiento, como en magnitudde dis-
tancias,desdeestudiosregionaleshastaestudiosde caráctersistemático.

Daupitiné (1979.p. 105) clasifica los modelospropuestosparaexplicar
la disminucióno el decrecimientode los movimientosmigratoriosentres
grupos: los matemáticos,los empíricos,generalizandolos datosobserva-
dos reiteradamentey los teóricos.Estosúltimos son modelosdeductivos
que seinspiranen analogíasde tipo físico.El usode estetipo de modelos
tienesuspeligrosporqueimplica argumentarpor analogía,usarmodelos
análogoso mediosauxiliarespara explicar.Uno de los modelosmásim-
portantespararesolver,sobretodo,problemasde interaccionesurbanas,
esel modelogravitacional.Esunade las aportacionesmásfructíferasdel
campode la física, en concretode la mecánicanewtoniana,al campode
la geografíahumana.Si bien este modelo, fue descubiertotardíamente
por los geógrafos,era ya ampliamenteutilizado por los sociólogos.

Stewart,en 1948 y Zipf, en 1969, fueron los pionerosen la aplicación
del modelo gravitatorioa los estudiossocioespaciales.En geografía,el
modelo teórico,seha traducidobajo la formaE. = k (P.» . P~¡ di) donde

>3 1 3
P., E, es la población de las ciudadesi y j; y k, a y b, con constantes.A
partir de ahí puedenanalizarsetodo tipo de interacciones:flujos migra-
torios,~tráfico de mercancías,flujos financieros,intercambiode informa-
ción, etc. En este sentidoestamosde acuerdocon Harvey (1983, p. 28)
cuandoafirma que aunquela fórmula tengaun buen ajuste,en muchas
circunstanciaslos parámetrosfluctuan sin control, de forma que la tasa
devariación en la interacciónenrelaciónala distanciacambiaenel tiem-
po, segúnel lugary las característicassocialesde la población.Daupitiné
(1979, p. 105) y Potrykowsky-Taylor (1984, p. 155) coincidenen que las
causasdel éxito de estemodelo,estribanen susimplicidad y en su ele-
gancia.Precisamentepor su simplicidad, ita recibido las mayorescríti-
cas.Sólo comprendedoselementos,la poblacióny la distancia,que son
los elementosdeterminantesparalas interrelacionesen un espaciodado.
¿Cuál es el poderteórico y por tanto explicativo de un modelo que por
analogíautiliza solamentedos elementos?«Mientras se use estemétodo
con prudenciay con una clara comprensióndel gradode ajusteentre los fe-
nómenosy el modeloutilizado sepuedejustificar el Método>’ (Harvey, 1983,
p. 69). La masa,se asimila tradicionalmenteal tamañode la población
en muchosestudiosgravitacionales,porquees un dato fácil de obtener
(Hagget, 1975, p. 51). Aunque es cierto que la definición de masaha de
deducirsedel tipo de problemaqueconstituyeel objetode estudio(Potry-
kowsky, 1984> p. 165),en la práctica, los datos disponiblessuponenuna
limitación importante,la distancia,por otra parte, tiene un sentidoin-
tuitivo aparentementemuy claro, peroesmucho más sutil de lo quepa-
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recey sudefinición en matemáticasesmásestrecha(Cicéri, 1977,p. 115).
Ayuda a definir la naturalezade los conceptosy estárelacionadacon el
propio conceptodel espacio(Harvey, 1983,p. 222).En el modelogravita-
tonopodemosutilizar la distanciamétrica,enlínearectao a vuelo depá-
jaro entredospuntos(Yeates,1963,citado por Hagget,1974,p. 52).Pero,
la distancia,en el espaciorelativo de los geógrafosneopositivistas,en el
que la distanciamás corta entredos puntospuedeno ser la línearecta
(OrtegaAlba, 1983,p. 28), puedemedirse,en términos de coste,aunque
la diversidadde mediosutilizadosy la horaen queseviaja complicanel
concepto;en términos de tiempo, de interacciónsocial y otros. Ello im-
plica un conceptodeespaciorelativo, en constantemutación,frente al va-
lor inmutabledel espacioabsolutode la geografíatradicional. Las com-
plicacioneso, mejordicho, inexactitudesdel modelogravitatoriosonaún
mayorescuandotratamosdecorregir el valor absolutode dichavariable.
¿Ha de mantenersela analogíacon el modelode Newton, manteniendo
su mismo exponente?,o ¿puedeservariableen función del tipo de inte-
racción?>ya que la «magnitudde la resistenciade la distancia dependede
una seriede factores»(Potrykowsky,1984,p. 168).

Objetivodel estudioy metodologíautilizada

Somosconscientesde las limitaciones implícitas del modelogravita-
ciunal,utilizando solamentedos variables,tanto más cuantomáshemos
intentadoaplicarlo a un espaciourbano, en el que para el estudio de la
movilidad, o seade la generacióny atracciónde viajes, se utilizan uní-
versalmente,ademásde la población,un grannúmerodevariables,como
son,el númerode automóviles,el nivel de ingresos,el uso del suelo,o la
distanciaal CBD, como las más importantes,junto conla diversificación
por motivosde viaje (Valero, 1970,p. 93). Aún así,como modelosintético
de distribuciónde viajes, ita sidoy es muyutilizado paraestudiarsitua-
cionesactualesy predecir futuros viajes generadospor la capacidadde
atracciónde determinadaszonas(Valero, 1970,p. 134-135).

Teniendoen cuentaque estetipo de modelosse utiliza con frecuencia
en los estudiosde flujos o movimientos de transporte,hemosintentado
aplicarlo a Palma,para averiguarsi la movilidad real de sushabitantes
secorrespondeconunamovilidad hipotéticaelaboradaapartir deun mo-
delo gravitacional.Por ello, utilizamos simultáneamentelos resultados
empíricosobtenidosatravésde unaencuestaOrigen-Destinoy un proce-
dimiento hipotético-deductivo.

Partimosde la fórmula inicial P.P/d >< k (Potrykowsky, 1984, p. 172)
en la quehemosobtenidoempíricamenteel valor de la constantek, que
para estetrabajoes 10%

Parala obtenciónde la variabledistancia,hemosprocedidoa la trian-
gulacióndel mapa1:50.000dc Palma,obteniendoel puntomediode cada
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unade las trece zonas,en las que lo hemosdividido. Posteriormente,he-
mos correlacionadolos resultadoshipotéticosdel modelo con los viajes
reales.Teniendoencuentalos limites de la aplicaciónde estetipo de mo-
delosy al objeto de mejorar la finura del ajustede regresión,hemoscam-
biado la escala,logaritmizandolas seriesde datos,obteniendounaserie
de rectasmejoradasen cuantoa sucorrelación,que nos han dado res-
puestasmás ajustadasa la determinacióh de datos intermedios del
modelo.

Valoración empíricay característicasde la movilidad depasajerosen la
ciudad de Pa/ma

Con objetode Ja revisión del PGOU de Palma,seelaborópor partede
TAEl, en 1981, unaencuestadomiciliaria Origen-Destinoque actualiza-
ba y completabalos resultadosde dos encuestasanteriores,las de Movi-
mientosRecurrentesdel CEOTMA y del MOPU.

La encuestade TAEl diferencia,como eshabitual en estetipo de tra-
bajos,el motivo del viaje y el modo de transporteutilizado, aunquepara
esteestudiono ita sido objeto de tratamientomatemático.Las unidades
de la encuestalas componenlos 37 barriosdel PGOU,agregadas,parafa-
cilitar mejor su manejo,en 14 zonasque son,exceptola zonadel puerto
(fig. 1, tabla 1), las utilizadasen estetrabajo.

El primer hechoa constatares la elevadamovilidad observadaen al-
gunas¿unasdePalma,resultado,básicamente,del crecimientourbanoex-
perimentadoa partir de los años60, en que se consolidóla proliferación
de polígonos monofuncionales.Estos concentrantoda una serie de acti-
vidades que anteriormentese encontrabandispersasy repartidasen di-
versaszonasde la ciudad. El resultado,despuésde veinte añosde creci-
mientocasi ininterrumpido,ita sido la segregacióny polarizaciónde fun-
cionesdel espaciourbano,frentea la superposiciónde la ciudadanterior.
Ello ha conllevadounasnecesidadesde movilidad muy elevadas,que se
han satisfecho,sobretodo, a travésdel automóvil.

Una de las característicasmás importantesde la movilidad es la co-
rrespondenciaestrechísima,en cifrasabsolutas,entrela poblacióny el nú-
merode viajes producidos;ya que a medidaque aumentala población,
aumentael númerode viajes, puestoque lleva implícita movimiento de
todotipo, de trabajo,ocio, escolar,etc.Porello, es la zona10 la quecuen-
ta con la poblaciónmáselevadadel término,48.266it, la queproducema-
yor númerodc viajes, 57.744diarios.Sin embargo,el panoramacambia
cuandorelacionamosel númerode viajes realizadosen cada zona, con
sushabitantes,ya quees la zona 1, el cascoantiguo de la ciudad, la que
se sitúa en primer lugar.

Seguidamente,hay quedecir que cuantomayores el númerode vía-
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jes que salende la zona, sobreel total de viajesproducidosen ella, más
autónomay equilibradaestá.En estesentido, la zona2 es la más dese-
quilibrada, puestoquesalenfuera de ella el 69 % del total de los viajes
queproduce,seguidade la zona5, con un 64 %. Precisamente,esen la pri-
meradondecasiel 70 % de los viajes que salende ella son,por motivo
estudioy trabajo,dondese da un desequilibrioescolary de empleomás
acusado.Por otra parte, son las zonas12, eminentementeturística, con
un 32 % de viajes que salende ella, y la zona13, de caráctereminente-
menterural, con un 31%,las másautónomasde Palma.Ello esindicativo
de suequilibrio relativo, ya seapor sucarácterturístico, con amplia do-
tación de servicioso por el carácterde núcleosindependientesde Palma,
como son SonFerriol o SantJordi.

El terceraspectoa destacares la radialidadde los movimientos,in-
dicativo de que la corrientepredominante,entreel 27 y el 50 % en todas
las zonas,se dirige hacia la zona1, el centrode la ciudad, lo quedenota
la dotaciónde equipamientoscon que cuenta,abocadohacia una espe-
cializaciónclaramenteterciariamuy marcada.De estaforma se estable-
ce unarelación más fuerte con el centroque con las zonasquese inter-
ponenen éstey ellasmismas.Esta estructurasecorrespondeigualmente
con el carácterradial de las carreterasmás importantesde las islas. Por
influencia de la centralidad,la zona1, con 21.761 it, atrae 58.582viajes
de las demászonas,a los que tendríamosque añadirlos que atraede las
distintaspartesde la isla, colocándoseen un indice de 2,69 v/h. Mientras
la coronaurbana;queforman las zonas2,4,4; sólo-atrae-657856-viajes-y
cuentacon una población casi seis vecesmayor, 123.824it, colocándose
en unosíndicesde 0,42; 0,61; 0,55 y/it, respectivamente.Se salendela tó-
nica generalradial, los movimientosque se producenen la zona5, en la
queel primer flujo, el 33%del totalde los viajes,sedirige haciala zona4,
seguid.~.del 28% hacia la zona1; y en la zona7, con un flujo ligeramente
superiorhacia la zona3, un 19 % del total de los viajes, seguidoigual-
mentedel flujo haciael cascoantiguo,con un 19%.Comoconsencuencia
de estaestructuraradial predominante,las conexionesentre los núcleos
periféricosson muy débiles.De estemodo, las conexionesde la zona12
con la 5 o la 8 son mínimas,mientrasquecon la 6 o la 7, son nulas. Esta
misma desconexiónla acusay al mismo tiempo la acrecientala red de
transportecolectivode Palma,quemantieneuna estructuraradialen casi
todas suslíneas,exceptoen dos de ellas, que comunicanlas zonas10 y
12 con la 5.

Se salende estatónica,unaseriede flujos no radiales,de cierta mag-
nitud, quevienenexplicadosporel caráctermonofuncionalde algunosba-
rrios. Así, de los 3.380viajes de la zona9 a la zona4, el 72% tienen un
carácterescolar,por el propio predominioenestazonadeestetipode cen-
tros; de los 2.785viajes de la zona2 a la 8, el 92 % son decarácterlabo-
ral, por la fuerte atracciónque ejerceel polígonoindustrial ubicadoen
estazona.
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La aplicación del modeloy susresultados

Tina primera aproximaciónnospermiteafirmar que,delas zonascon-
sideradas,el modeloexplicaen nuevede ellasmásde la mitad de los via-
jes realesatraídos(tablaII), por tanto la valoraciónquede él hacemoses
muy positiva(Potrykowsky, 1984,p. 193).Las correlacionesmáselevadas
entre la capacidadhipotéticade atracciónde cadazonay los viajes rea-
les que cadazonaatrae,se han obtenidoen las zonas1 (tablaIII, figs. 2
y 3), 6, 5 y 2, en las que la magnitudpoblacionaly la distanciarespecto
a las demásexplicanmás del 70 % de los viajes.Las zonas1 y 2 son,res-
pectivamente,el cascoantiguo y unapartedel ensanche,y junto con la
zona3, son las que cuentan>por tanto,con unaaccesibilidadmayor. Las
zonas5 y 6 sonmás periféricas,mientrasla primera esde carácteremi-
nentementeresidencialy turístico, con un enclavesanitarioimportante,
que explicael pesode los viajescon motivo trabajo, en la zona6, la mo-
vilidad elevada,ratificadapor el modelo,vieneexplicadapor la grancon-
centraciónde puestosescolares.Las correlacionesmásbajasse danen zo-
nas muy alejadasy con pocopesopoblacional.La zona7, fuera del con-
tinuumurbano,estáformadapor pequeñasentidadesde población,como
son Establiments,el Secarde la Real,etc. Las zonas11 y 12, en la parte
de levante,se encuentranigualmentefuera del continuum urbano,y a
másde 10km del centrode laciudad.Conlas mismascaracterísticas,aun-
que con una correlación ligeramentemás alta, se encuentrala zona13.
Sin embargo,la zona9, aunqueaunadistanciaaceptablerespectode las
demás,obtienecorrelacionesbajas,porquepor su población,el número
de viajesque atraeesreducido.

TablaII

zonas R’ log R’

0,94 0,97
2 0,74 0,87
3 0,67 0,82
4 0,47 0,82
5 0,85 0,88
6 0,91 0,83
7 0,22 0,13
8 0,69 0,79
9 0,63 0,47

10 0,70 0,78
II 0,19 0,18
12 0,20 0,09
13 0,51 0,67

TABLA 2.—Coeficientesde regresiónde las 13 zonasde Palma.
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Fm. 2-—Correspondenciaentre en el númeroreal yel teórico deviajesrealizadosen-
tre la zona 1 y las 12 de zonas de Palma, marcada la recta de regresión.

Fm. 3.—Corresp2ndenciaentre el númerorealy el teórico deviajesrealizadosentre
la zona 1 y las 12 zonasde Palma, marcadala recta de regresión,con los
datoslogaritmizados.
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La movilidad interna depasajerosen la ciudad...

TablaIII

Zona 1. P. derecho1981,21.761habitantes

Zonas Viajesatraídos Habitanteszona1 Distanciazona1 (km)

2 9.094 36.180
3 14.366 41.866
4 10.621 45.778
5 3.016 13.450
6 2.386 16.015
7 684 5.606
8 2.066 13.049
9 5.137 23.637

lO 7.138 48.266
II 2.187 10.297
12 1.101 6.011
13 786 8.656

1,15 68,46
1,15 79,22
2 49,81
3,75 7,80
4,90 7,11
7,10 1,72
5,60 5,07
2,60 19,78
2,90 36,22
4,05 5,53
8,80 1,49

10,20 1,84

y 1.219,53 + 154,72 x

TABLA 3—Movilidad de pasajeros hacia la zona 1.

TablaIV

Zona1. P. derecho1981 21.761habitantes

Zonas Viajes atraidosZona ¡ Iogaritmizados Modelologarilmizado

2 1,84
3 1,90
4 1,70
5 0,89
6 0,85
7 0,24
8 0,71
9 1,30

lO 1,56
II 0,74
12 0,17
13 0,27

3,96
4,16
4,03
3,48
3.38
2,84
3,32
3,71
3,85
3,34
3,04
2,90

Iog y = 2,799 + 0,691 Iog. x.

623

TABLA 4—Movilidadde pasajeroshacia la zona 1.
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