Acta Biol. Venez., Vol. 34(2):193-202 ARTICULO
Julio-Diciembre, 2014

LA DISTRIBUCION DEL TAMANO POBLACIONAL DE LAS
CIUDADES DE VENEZUELA (PERIODO: 1936-1990) Y LA
LEY DE ZIPF: UNA REINTERPRETACION DESDE LA
TEORIA ECOLOGICA DE SISTEMAS COMPLEJOS

José Renato De Nébrega

Laboratorio de Ecologia Humana. Centro de Ecologia Aplicada. Instituto de
Zoologia y Ecologia Tropical. Universidad Central de Venezuela. Apartado 47050.
Caracas 1041-A. renato.nobrega@ciens.ucv.ve.

RESUMEN

Se reexamina la hipétesis que plantea una funciéon de potencia especial, la ley de Zipf,
para describir la distribucion del tamano poblacional de las ciudades de Venezuela
durante el periodo 1936-1990. Tal distribucién implicaria procesos de crecimiento
invariantes con la escala. La aplicacion de una prueba estadistica robusta sugiere que
la distribuciéon se desvié paulatinamente del modelo Zipf a partir de 1961. Por otra
parte, las tasas de crecimiento de las ciudades manifestaron correlacién negativa
moderada con el tamafio poblacional, a partir de 1971. La correlacion negativa fue
mas intensa en las ciudades mayores. Estos resultados junto con el alto recambio de
los rangos de tamafo y la presencia de grupos homogéneos de ciudades segun su
tamano, previamente detectados, son compatibles con las predicciones contempladas
en la teoria ecologica de sistemas complejos.
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The population size distribution of Venezuela's cities
(1936-1990 period) and the Zipf's law: a reinterpretation
from the ecological theory of complex systems

ABSTRACT

The hypothesis of a special power function, the Zipf's law, describing the population
size distribution of Venezuela’s cities during the 1936-1990 period is re-examined.
Such a distribution would imply scale invariant growth process. The application of a
robust statistical test suggests that the distribution gradually deviated from the Zipf
model since 1961. Moreover, city growth rates showed a moderate negative correlation
with population size since 1971. The negative correlation was more intense in the
largest cities. These results together with high turnover of cities size ranges and a
previously detected presence of homogeneous groups of cities by size, are compatible
with the predictions included in the ecological theory of complex systems.
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INTRODUCCION

Un tema de investigacion de particular interés en estudios de
demografia, desarrollo urbano, geografia economica, y recientemente en
la ecologia de sistemas complejos, es la caracterizacion de patrones
empiricos de la distribucién del tamafo poblacional de las principales
ciudades de un pais o regién, y la exploracion de posibles procesos o
mecanismos subyacentes. Se atribuye a Auerbach en 1913 el haber
propuesto que tal distribuciéon podria estar regida por una ley de
potencia o funcién de distribucién de Pareto (loannides y Overman,
2000; Gabaix e loannides, 2004), la cual sefiala que el porcentaje de
ciudades mayores que un tamano T cualquiera, porcentaje que
denotaremos P (Tamafio > T), vendria dada por la expresion:

P (Tamano > T) =a / T® (1)

donde a > 0 y 6 es el denominado exponente de Pareto. El caso particular
en que O es igual a la unidad es conocida como ley de Zipf del tamario de
las ciudades: el tamafo de una ciudad multiplicado por el porcentaje de
ciudades con tamafos mayores es constante. Este ha sido el modelo que
ha recibido mayor atencién en la literatura. Una aproximacioén a la ley de
Zipf es la denominada regla rango-tamafio, la cual expresa que la
segunda ciudad mayor presenta la mitad del tamafo poblacional de la
ciudad mas grande, la tercera manifiesta un tercio del tamano de la
primera, y asi sucesivamente. A partir de la ecuacion (1), la regla se
expresa como: T(i) = k/i, donde i identifica el rango de la ciudad
(i=1,2...n), asignando el rango 1 a la mayor ciudad, y k es una constante
positiva (Gabaix e loannides, 2004).

La importancia de esta propuesta radica en que una ley de potencia
implica la manifestacién de procesos de crecimiento invariantes con la
escala considerada, en este caso el tamafo poblacional (Stanley y col.,
1996; Decker y col., 2007). Se ha planteado que esto seria posible si las
ciudades creciesen con tasas porcentuales independientes de su tamano,
condiciébn conocida como la Ley de Gibrat del crecimiento de las
ciudades (Gabaix, 1999; Ioannides y Overman, 2000; Reed, 2001).

Desde la perspectiva de la Ecologia de Sistemas se plantea que los
ecosistemas naturales y urbanos, si bien complejos, representan una
jerarquia dinamica, auto-organizada y estructurada por un relativamente
pequeno conjunto de procesos que operan en diferentes escalas de tiempo
y espacio, generando discontinuidades en ciertos atributos o
caracteristicas estructurales (Holling,1992). Este enfoque tedrico estaria
apoyado empiricamente por el patron de agregaciones y discontinuidades
detectadas en la distribuciébn de frecuencia de la masa corporal de
especies animales, en diferentes ecosistemas. Extendida al analisis de
sistemas de ciudades o aglomeraciones humanas, esta perspectiva
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considera que la desviacién de la distribucién de sus tamafos con
respecto a la ley de Zipf representa precisamente la manifestacién de estos
procesos no lineales que operan en escalas diferentes. Dichos procesos
estructurarian las ciudades en grupos homogéneos segiin su tamafo,
discriminados por discontinuidades significativas (Stow y col., 2007). Este
patréon implicaria tasas de crecimiento dependientes de las diferentes
escalas de tamano de las ciudades, en oposicion a la ley de Gibrat
(Garmestani y col.,, 2007; Garmestani y col.,, 2009). De acuerdo a este
enfoque, el analisis de discontinuidades en caracteristicas relevantes de
sistemas complejos puede proveer conocimiento de su estructura
dinamica y desarrollo, con posibles implicaciones para su manejo.

La evaluacioén del ajuste de la distribucién del tamafio poblacional de las
ciudades a una ley de potencia especial (ley de Zipf), se ha abordado bien a
través de su forma probabilistica (ecuacion 1) o a través de la regla rango-
tamano. Este aspecto es controversial. El método tradicionalmente
empleado al hacer uso de la regla rango-tamano consiste en estimar el
exponente de Pareto mediante la regresion de minimos cuadrados ordinarios
del logaritmo del rango de la ciudad con respecto al logaritmo del tamafo
correspondiente, o viceversa. Este procedimiento ha sido catalogado de
ineficiente por algunos autores. La particular estructura y naturaleza de la
data considerada impide, de entrada, el cumplimiento de supuestos basicos
sobre los errores aleatorios en el modelo de regresion lineal clasico. Estos
supuestos son la base de inferencias validas. El caracter discreto de la
variable dependiente y el ordenamiento explicito de las observaciones
implican la violacién de las condiciones de normalidad e independencia de
los errores aleatorios (Urztia, 2000a, 2000b; Garmestani y col, 2008).
Inspecciones del comportamiento de los residuos a partir de la aplicacién del
método de regresion en datos empiricos revelan desviaciones sistematicas
que corroboran la no independencia de los errores (Decker y col., 2007).

Se ha planteado como método mas apropiado el uso de
procedimientos estadisticos robustos desarrollados a partir de la
forma probabilistica de la ley. Siguiendo este proceder, Urztia (2000a;
2000b) propone una prueba de hipétesis de la distribucion Zipf
mediante un estadistico localmente o6ptimo de multiplicadores de
Lagrange (estadistico MLZ). Al comparar los resultados de esta
prueba con el método tradicional de la regresién de minimos
cuadrados ordinarios, en un estudio de la distribucién poblacional de
areas urbanas de México, Urzua (2000b) obtiene que los métodos
discrepan en la evaluacién del ano 1990: mientras el coeficiente de
determinacion de la regresion sugiere un buen ajuste a la ley de Zipf,
el valor observado del estadistico MLZ permite rechazarla como
modelo. Dicho autor reitera que los estudios que justifican la ley de
Zipf en ciertos paises o regiones, a partir de un analisis de regresion,
son poco confiables desde un punto de vista estadistico.
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Con respecto a Venezuela, Negréon (2001) realizé6 el mas completo
estudio sobre la evolucién poblacional de las 40 mayores ciudades
durante el periodo 1936 a 2000, concluyendo que la distribucién de sus
tamafos poblacionales se ajusta a la regla rango-tamafo en cada uno de
los anos considerados. Esto mediante el uso del método de regresion de
minimos cuadrados ordinarios. Negron considera que este patron,
consolidado en el tiempo y estable, permite descartar a su vez el patron
de ciudad primada: aquel en el que la mayor aglomeraciéon urbana del
sistema manifiesta un porcentaje excesivo de la poblacion. Destaca sin
embargo, dos aspectos relevantes de la estructura interna: su fluidez
marcada, dada por los desplazamientos en la escala de rangos de
tamafo de casi todas las aglomeraciones, con excepcién de las cinco
primeras ciudades de la jerarquia, y la presencia de lo que denomina
grupos homogéneos de aglomeraciones: aquellos conformados por
aglomeraciones cuya diferencia poblacional con la inmediatamente
mayor no supera el 25%. Describe cuatro grupos los cuales
experimentan cambios paulatinos en el nimero de integrantes, desde
1936 a 1990, con la excepcién del grupo integrado exclusivamente por la
capital. Para 2001 plantea la conformaciéon de 5 grupos, con base en
proyecciones de los censos.

Dado lo expuesto, el objetivo de este trabajo es reexaminar el
argumento de una distribucion estable Zipf para las 40 principales
ciudades de Venezuela, desde 1936. Se fundamenta la revision en dos
consideraciones. La primera: el argumento se sostiene en un unico
método estadistico de cierta controversia, cuya base es el ajuste a la
regla rango-tamano. La segunda: la presencia de una estructura interna
fluida y con presencia de grupos homogéneos de aglomeraciones sugiere
lo contrario, visto desde la perspectiva de la ecologia de sistemas
complejos. Se procedera, en primer lugar, a someter la hipétesis
estadistica de una distribucién Zipf al escrutinio del método robusto del
estadistico multiplicador de Lagrange (MLZ). En segundo lugar,
considerando que tal hipétesis sugiere la manifestacion de procesos de
crecimiento independientes del tamano poblacional de las ciudades (Ley
de Gibrat), se explorara el comportamiento de las tasas de crecimiento
en el tiempo y su asociaciéon con el tamano.

MATERIALES Y METODOS

Datos. Se dispuso de la data elaborada por Negron (2001) sobre el
tamafno poblacional de las 40 mayores aglomeraciones urbanas de
Venezuela, la cual construye a partir de los correspondientes registros
censales de los aflos 1936, 1941, 1950, 1961, 1971, 1981 y 1990. No se
consideré el afio 2001, incluido por dicho autor, por ser una proyeccién.
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Es de destacar que el total poblacional de las 40 primeras
aglomeraciones represent6é un porcentaje cada vez mayor de la poblacion
total de Venezuela con el paso del tiempo (de 25% en 1936 a un 69 % en
1990). Por otra parte, la representaciébn porcentual del tamafio
poblacional de Caracas con respecto al total de las 40 ciudades, si bien
alta y estable en la primera parte del periodo, disminuy6 notablemente
en la etapa final: por encima del 30% al menos hasta 1971, para
descender a un 22% en 1990 (Tabla 1).

Tabla 1. Poblacion total en Venezuela, en las 40 mayores aglomeraciones urbanas y en
Caracas durante el periodo 1934-1990. El indice de primacia de Caracas es la fraccion que
representa su poblacién con respecto al total de las 40 aglomeraciones. Datos tomados de
Negroén (2001).

Poblacién Poblacién total 40 Porcentaje Poblacién indice de
Ano total en aglomeraciones poblacional 40 de Primacia

Venezuela urbanas aglomeraciones Caracas de Caracas
1936 3.364.347 824.712 24,51 258.513 0.31
1941 3.850.771 1.031.893 26,80 354.138 0.34
1950 5.034.838 2.025.281 40,23 693.896 0.34
1961 7.523.999 3.984.873 52,96 1.336.464 0.34
1971 10.721.522 6.888.723 64,25 2.183.935 0.32
1981 15.484.656 11.017.779 71,15 2.879.468 0.26
1990 19.501.849 13.495.401 69,20 2.994.062 0.22

Método. Para implementar el método robusto de prueba de la
hipétesis de una distribuciéon Zipf, se calculé el estadistico Multiplicador
de Lagrange para la ley de Zipf (MLZ) expuesto en Urzua (2000a), cuya
expresion es:

MLZ = . [Z] + 6.2,.Z,+ 122213

con:

111 .'5‘:: Z _ 1 1 c X{.ﬂ}
7L Koy T2 nd X
=1 y i=1

I

Las “n” ciudades a considerar son ordenadas de mayor a menor
seglin su tamano poblacional. El subindice “” identifica el rango de la
ciudad (i = 1,2...n), asignando el rango 1 a la mayor; X; representa el
tamano poblacional de la i-ésima ciudad y X(n) representa el tamano de
la ciudad mas pequena de la jerarquia.
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Bajo la hipétesis nula, el estadistico MLZ se distribuye
asintéticamente como una distribucion ji-cuadrado con dos (2) grados de

libertad: X2 . Urztia (2000a) reporta valores criticos de MLZ sélo para
niveles de significacién de 0,05 y 0,10, y para algunos tamafos de
muestra (n) seleccionados, que no incluyen el requerido en este caso
(n=40). El mas cercano por defecto es n=30, para el cual los valores
criticos son 6,03 y 4,46 para los niveles de significacién 0,05 y 0,10
respectivamente. Estos fueron los valores considerados, de modo que la
prueba a aplicar sera conservadora, con un nivel de significacién real
menor que el nominal.

Para el analisis de posibles procesos de crecimientos aleatorios
independientes del tamafo de las ciudades consideradas e
independientes de periodo en periodo, se calculé la tasa de crecimiento
anual per capita de cada ciudad entre dos censos consecutivos. Luego
se procedi6 a calcular el coeficiente de correlaciéon de Pearson entre la
tasa y el logaritmo del tamafio poblacional que la ciudad expresa al
comienzo del periodo entre los dos censos consecutivos sefialados. De
cumplirse la ley de Gibrat de crecimiento de las ciudades, subyacente
al patron de distribucion Zipf, esta correlacibn no deberia ser
significativa a lo largo del periodo.

Para explorar posibles tendencias en el tiempo, se calculo el
coeficiente de correlacién de Pearson entre tasas de crecimiento anual
sucesivas: aquellas que manifiestan las ciudades en los dos periodos
sucesivos que transcurren entre tres censos contiguos. Esta
correlacion permitira explorar si las aglomeraciones urbanas
mantuvieron la posicion relativa de sus tasas de crecimiento, bien por
encima o bien por debajo de la tasa promedio del conjunto, segin el
caso, en dos periodos sucesivos.

Las magnitudes observadas del coeficiente de correlacién se
calificaron de acuerdo a los valores guias propuestos por Cohen (1992):
correlacion pequena: 0,10; moderada: 0,30 y alta: 0,50.

RESULTADOS

El estadistico MLZ presenta valores bastante bajos en los tres
primeros censos (1936, 1941, y 1950), no estadisticamente significativos.
Sin embargo, a partir del ultimo censo citado el estadistico manifiesta
una marcada tendencia a adoptar valores cada vez mayores (Tabla 2). En
los dos ultimos censos de la serie, 1980 y 1990, los valores MLZ superan
notablemente el valor critico establecido para un nivel de significacién de
0,05. Es de destacar que para 1971 el valor observado de MLZ (4,18)
apenas difiere del critico (4,46) correspondiente a un nivel de
significacion mas flexible de 0,10.
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Tabla 2. Valores observados del estadistico Multiplicador de Lagrange para ley Zipf (MLZ) en cada
censo considerado, el coeficiente de correlacion entre la tasa de crecimiento anual y el logaritmo del
tamafo poblacional, y el coeficiente de correlacién entre tasas de crecimiento sucesivas. Paréntesis
al lado del coeficiente de correlacion indican el ntimero (n) de ciudades consideradas en su calculo y
su valor de probabilidad (p). Asterisco simple: estadistico significativo para a = 0,05, asterisco doble:
estadistico significativo para o = 0,01.

Correlacion Correlacion

Afio Estadistico tasa de crecimiento y Periodos tasas de crecimiento

MLZ tamaifio poblacional sucesivos sucesivas
1936 1,11 0,02 (n=31)(p=0,92)
1941 0,19 0,11 (n=35)(p=0,19) gii’:}gg} 0,36 (n=29)(p=0,06)
1951 1,14 -0,08 (n=36 )(p=0,63) gg}:}gg} 0,38 * (n=32)(p=0,03)
1961 2,58 -0,09 (n=35)(p=0,62) }33}:}3?} -0,04 (n=34)(p=0,82)
1971 4,19 -0,34 * (n=39)(p=0,03) gg}:}gg} 0,45 ** (n=25)(p=0,007)
1981 13,50 * -0,35 * (n=39)(p=0,03) }ggijggé 0,55 ** (n=25)(p=0,001)
1990 10,34*% e mmmmmmmmmmeoom ememmeemeeeeee

De acuerdo a la prueba robusta, la ley de Zipf no es descartable como
modelo representativo de la distribucién de tamanos poblacionales de las
ciudades en los tres primeros censos del periodo en estudio. Sin
embargo, las distribuciones en los censos posteriores discrepan cada vez
mas del modelo Zipf, el cual podria rechazarse como representacion
idonea de las distribuciones de los dos ultimos censos considerados
(1981 y 1990) para un nivel de significacién de 0,05.

Las tasas de crecimiento sucesivas muestran correlacién positiva
moderada (0,36 y 0,38) en los lapsos iniciales 1936-1950 y 1941-1961,
con un valor de probabilidad (p) por debajo o cercano a 0,05 (Tabla 2).
Sin embargo, la asociacién entre las tasas de la década 1950-1961 con
las tasas de la década siguiente, 1961-1971, es practicamente nula. A
partir de esta ultima década en adelante la correlacién entre tasas
sucesivas incrementa de nuevo hacia valores positivos altos (0,45 y
0,55), mayores que los observados en la etapa inicial, y con un valor de
probabilidad (p) por debajo de 0,01.

La tasa de crecimiento per capita presenta correlaciéon estadisticamente
significativa con el tamafno poblacional sélo en las dos ultimas décadas:
1971-1981 y 1981-1990 (Tabla 2). Dichas correlaciones son negativas, de
igual magnitud y moderadas: -0,34 y -0,35, respectivamente. La inspecciéon
visual de la dispersion de las tasas con el tamafio para 1981-1990 destaca
esta asociaciéon negativa (Figura 1), la cual se incrementa a -0.85 (con
p=0,012) cuando se calcula s6lo para las 7 ciudades mas grandes.
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Figura 1: Grafico de dispersion de la tasa de crecimiento anual per-capita y el tamafo poblacional
de las aglomeraciones urbanas, para el periodo 1981-1990. Se destacan los nombres de las 7
mayores aglomeraciones y de aquella con la mayor tasa de crecimiento en el periodo. Los nimeros
corresponden al rango que alcanza la ciudad en la jerarquia de tamaros.

DISCUSION

La prueba robusta y el analisis de las tasas de crecimiento sugieren
que la distribucién del tamano de las mayores aglomeraciones urbanas
de Venezuela evolucioné siguiendo un paulatino desvio de la distribucion
de potencia Zipf, a partir de la década que inicia en 1961. Desde ese
momento se expreso, con cierta intensidad, una nueva tendencia en las
tasas de crecimiento poblacional que luego se acentué. La ausencia de
correlacion entre las tasas de los periodos sucesivos 1950-1961 y 1961-
1971, sugiere un cambio en el patréon de crecimiento que se venia
manifestando. Desde 1971 las aglomeraciones, en particular las
mayores, manifestaron tasas de crecimiento decrecientes con el tamafo
poblacional. Como resultado de estos procesos, la distribucién empirica
del tamano de las aglomeraciones urbanas de 1981 y 1990 no parece
quedar apropiadamente representada por la distribucion Zipf.

Este resultado no contradice el resto de las conclusiones de Negron
(2001) con respecto al sistema de ciudades de Venezuela. Mas aun,
reciben mayor respaldo a raiz de lo observado, sélo que requieren
reinterpretacion. En primer lugar, su conclusién en cuanto a que la
distribuciéon poblacional evolucion6 alejandose del patrén de ciudad
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primada no es desmentida. Esto es cierto pero no por la razén que
aduce: que el sistema de ciudades mantuvo la tendencia a consolidar
una distribucién Zipf. Todo lo contrario: en los censos iniciales, de
1936 a 1951, en los que el patrén Zipf no es descartable segun la
prueba robusta, se manifiestan altos grados de primacia. Grandes
variaciones en los indices de primacia son compatibles con la regla
rango-tamafio segin Gabaix e Ioannides (2004). El patrén de ciudad
primada en Venezuela se fue perdiendo junto con el patréon de
distribucién Zipf.

Su conclusion de una estructura interna fluida, con
desplazamientos en la jerarquia de tamafos principalmente entre
ciudades medianas y pequenas, y la consolidacién paulatina de grupos
homogéneos de aglomeraciones discriminados por tamafo, encuentra
explicacién al reconocer que es un sistema complejo cuyos integrantes
manifiestan tasas de crecimiento dependientes del tamafno. Dado que
las aglomeraciones urbanas intermedias o pequefias expresan, en
promedio, mayores tasas que las aglomeraciones mas grandes, cabe
esperar mayor recambio de posiciones en la jerarquia precisamente en
las primeras. Por otra parte, al ser mayor la desaceleracion del
crecimiento de una ciudad grande con respecto a la desaceleracién
experimentada por la aglomeracion de tamafno inmediato menor, las
diferencias poblacionales relativas entre ambas disminuyen, pudiendo
entonces conformar un grupo de acuerdo al criterio del tamano.

Debe destacarse que los cambios descritos en la evolucion del patrén
del tamano poblacional de las ciudades de Venezuela, han coincidido con
el desarrollo de su red de transporte terrestre. Es solo para 1947 que se
da inicio al Primer Plan de Vialidad del pais. La red permanente de
transito pas6 de tener 6.618,8 km en ese ano a 36.306, km en 1967.
Entre 1967 y 1976 aument6 a 63.000 km. Para 2003, el pais disponia de
95.670 km de vias terrestres (Corrales, 2006). La inversiébn en
infraestructura vial, al disminuir los costos de transporte, reduce la
distancia efectiva entre ciudades, incrementa su conexiéon y el flujo no
solo de informacioén y recursos sino también de personas. Esto genera
mayor dinamismo al sistema y conduce a una distribucién de tamafio
con las caracteristicas observadas, de mayor equidad, como lo sugiere el
descenso del indice de primacia, y grupos homogéneos de ciudades. Por
supuesto, otros factores de la economia politica y la geografia econémica
deben ser considerados en la comprensiéon global del fenémeno, asi como
de casos particulares.
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