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CAPITULO QUINTO
EL MODELO GRAVITATORIO: CONCEPCION GENERAL

1. INTRODUCCION

La jerarquizacion de los municipios obtenida merced a la aplicacién del
modelo anterior nos permitira, "a posteriori", escoger los "municipios de
primera" o "cabeceras de comarca" atendiendo a su numero y localizacion
espacial, y aplicar sobre ellos el modelo gravitatorio que nos pueda conducir
racionalmente a la comarcalizacion que se pretende, a través de la
determinacién de los "puntos frontera" entre comarcas colindantes.

Este modelo presenta un conjunto de restricciones operativas que se
sustentan, basicamente, en el numero medio aproximado de comarcas que se
desea obtener o, en todo caso, en su numero maximo o minimo, si ya han sido
decididos previamente con alguna exactitud. Y asi, por ejemplo, y a la vista de
las comarcalizaciones que se hayan podido ir realizando hasta la fecha en el
ambito territorial que es objeto de nuestro estudio, y de los objetivos
comparativamente perseguidos, juzgamos en principio, razonable y posible,
una divisién territorial de dicho ambito que ofrezca un numero de
comarcas no superior al maximo numero de las obtenidas en las
comarcalizaciones ya efectuadas. En este orden de ideas, la superficie de la
comarca tedrica nos permitira el establecimiento de una malla o red sobre el
plano en planta que nos facilitara la seleccion, como "cabeceras de comarca",
de un numero de municipios no superior a una cantidad fija. Esta ultima
disyuntiva, tendra lugar en el caso de haber agotado, previamente, la totalidad
de los municipios de un mismo nivel de exigencia de homogeneidad, y estar
obligados a agotar el nivel posterior sin haber cubierto con la influencia de las
cabeceras determinadas toda la superficie estudiada (FRANQUET, 1990).

Es facil darse cuenta, por otra parte, que la comarcalizacién que
obtendremos por aplicacion del algoritmo descrito sera distinta en funcion de
cuales y cuantos sean los municipios sobre los que se aplique el modelo
gravitatorio. Por esta razon, resulta conveniente partir de ciertas hipotesis, al
respecto, que sean claras y determinantes, y que podriamos denominar
"restricciones espaciales del modelo general". Un claro ejemplo de ellas
pudiera ser el siguiente: no procede seleccionar dos municipios cualesquiera
siempre y cuando la distancia que los separa, medida en linea recta sobre el
plano, no esté comprendida entre dos magnitudes consideradas minima y
maxima.
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2. FORMULACION TEORICA DEL MODELO

Todos los fendmenos de interaccion gravitatoria en analisis regional
exigen, sin duda, una definicion o descripcidn previa de las leyes por las que se
rigen, que pueden ser perfectamente distintas segun las circunstancias. Pues
bien, en nuestro caso, el que suscribe propone una ley de gravitacion, en la
creacion de riqueza, que sea capaz de establecer que un municipio cualquiera
(o mas concretamente su centro urbano) atrae los recursos econémicos de los
enclaves geograficos de una cierta comarca de la que es "cabecera" -para la
formacion de su producto o renta total- en razon directa a su tamafio o volumen
de poblacion, y en razon inversa al cuadrado de la distancia que separa el
enclave geografico del centro urbano del municipio.

Sean, en consecuencia, dos municipios cualesquiera "i" y "j', y un
municipio geograficamente intermedio entre ambos, "x", en el cual se igualan
las acciones gravitatorias ejercidas desde "i" i "j", constituyendo la frontera

entre los "campos gravitatorios" de "i" y de "j".

Esto es, en "x":

dij =djy + dxji graficamente, puede representarse asi:
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Fig. 5.1. Esquema elemental del modelo gravitatorio.

En donde:

Fix = "fuerza demografica" de interaccion entre "i" i "x".

ij = "fuerza demogréfica" de interaccion entre "x" i "j".
G = constante correspondiente a la gravitacion universal.
Resulta determinable por estudios empiricos.

P; = poblacion total del municipio "i* en un afio base.

Py = poblacion total del municipio "x" en un afio base.

J

djx = distancia que separa los centros urbanos de los

Pj = poblacion total del municipio "j" en un afio base.

i"y "x".
de = distancia que separa los centros urbanos de los

municipios
municipios "x" y "j".
dij = distancia que separa los centros urbanos de los

ry .

municipios

Por hipotesis, en "x" se tiene que:

Fix=Fxj .osea:
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PP, PP,

> = > , de donde:
d: d i

P, P,

J

df dj

Ahora bien, con el fin de suministrar mayor informacion al modelo que
estamos describiendo, y como parece razonable esperar que un municipio con
elevado producto bruto generado "per capita" ejercera una mayor atraccion de
recursos que otro municipio de la misma poblacion pero con inferior producto
"per capita", podremos corregir este factor distorsionante ponderando las
poblaciones municipales con sus respectivas producciones "per capita", que
hemos obtenido en el primer modelo o "modelo estructural”. Con todo ello, nos
quedara la siguiente "fuerza de atraccidn econdmica" entre los municipios "i" y

I

Fij =G (Wi'Pi)'(Wj'Pj)
d;

Una generalizacion de la formula anterior, acorde con otros criterios
igualmente importantes, ofrece:

G \Ni'(F’i)OL'V\/]"(Pj)ﬁ
dP
ij

Fij =

siendo o, B, b y G unos parametros cuyo valor debe ser estimado
empiricamente.

Veamos, entonces, que cuando ponderamos la poblacion de los
municipios con su respectivo producto bruto generado "per capita" deducimos
la produccién total como medicion de masa en los mismos, convirtiendo, de
este modo, el "potencial de poblacién o demografico" en una medida del
"potencial del producto bruto generado".

Por lo que se refiere a la seleccion de los exponentes de la formula,
atenderemos a los siguientes criterios:
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1.- Desde un punto de vista puramente tedrico, Stewart' sostiene que b
debe tener los valores 1'00 6 2'00.

2.- Carroll?, sin embargo, afirma que el valor mas apropiado de b tiende
a oscilar alrededor de 3'00.

3.- Iklé® halla variaciones considerables en dicho exponente, tal que:
b €[0'689, ..., 2'600] .

4.- Segun ciertos estudios de trafico y transportes llevados a cabo en
USA, se ha obtenido: b ~ 1'63.

5.- Segun otros estudios de comunicaciones telefénicas vy
desplazamientos en avion, debe considerarse: b €[1'30, ..., 1'80] .

6.- En los estudios simplistas, o = = 1'00. Esta hipotesis es util a falta
-0 a la espera- de contrastacion con la realidad.

7.- Sin embargo, en estudios de mayor profundidad, como los de
Anderson y Carrothers*, se indica que probablemente: o = 1'00 ; B = 1'00.

Concretamente, factores tales como las economias de aglomeracién y
desaglomeracion implican que el exponente que debe aplicarse a cualquier
masa es funcion de esta misma masa, con lo que:

VWi'Pi¢Wj'Pj90L¢B
8.- En USA se han llevado a cabo numerosos estudios empiricos con

miras a la determinacion de los exponentes de la variable distancia dij.
Concretamente, y para cada caso, los resultados han sido los siguientes:

Tipos de desplazamientos b=n
laborales 0'50
sociales 3'00
de compra y comerciales 2'00

! Vide ISARD, Walter (1971): Métodos de Analisis Regional, Ed. Ariel, Barcelona. Citado en la
bibliografia.

2 bidem.

* Ibidem.

* Ibidem.
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9.- El exponente a = B = N, que contempla el volumen de poblacion
puede considerarse igual a 1'00, puesto que se ha demostrado
estadisticamente que el montante de recursos atraido por un municipio es
funcién directa de su poblacién, y toda variacién en el tamafio de la segunda
supone una variacién del mismo orden en aquel montante.

10.- El exponente b = n, que contempla las distancias, podria
considerarse igual a 3'00, si bien se ha venido demostrando que su "moda"
(valor al que corresponde mayor frecuencia ordinaria) en algunos casos, indica
que suele estar comprendido en el intervalo cerrado [1'51, ..., 2'50], siendo 2'00
el valor del exponente mas tipico. No obstante, la consideracion de b =n = 3 ha
ofrecido una delimitacion geofisica comarcal y regional, por lo menos en
nuestro caso catalan, mucho mas acorde a la realidad geopolitica del territorio
que cualquier otra, por lo que ha sido la finalmente adoptada, una vez
realizadas las simulaciones previas correspondientes.

De cualquier modo, debe pensarse que, al ser ponderadas las
poblaciones totales municipales con la renta "per capita" correspondiente,
estamos potenciando indirectamente las fuerzas gravitacionales de atraccion
de recursos (Fix y Fy), habida cuenta que, con gran generalidad, a los
municipios de abundante poblacién las corresponde también una elevada renta
familiar disponible por habitante, y reciprocamente. En su consecuencia, el
peso especifico del denominador en la formula general del modelo deberia ser
aumentado paralelamente, con el fin de contrarrestar el citado efecto
perturbador; asi pues, al exponente de las distancias le asignaremos un valor:
b = n =3'00, que ha podido ser aplicado y contrastado para nuestro modelo en
ocasiones anteriores, obteniéndose "puntos frontera" mas acordes con las
diferentes divisiones territoriales efectuadas hasta la fecha en el Pais Valencia
y Catalufia y, probablemente, también en otros territorios.

Reparemos, asimismo, en la inexistencia de una teoria que pueda
explicar satisfactoriamente los valores que deben aplicarse en cada caso a los
exponentes en cuestion. Basicamente, la justificacion del modelo
gravitatorio reside en que la interaccion existente entre dos poblaciones
cualesquiera puede suponerse, como ya he apuntado, en razén directa
con su tamafio o masa (permaneciendo todo lo demas igual) y en razén
inversa de la distancia que las separa (puesto que toda distancia implica
friccion, inconvenientes y, en suma, coste). Todas las particularidades que
se le atribuyan (como la definicion de masa relevante y distancia, la asignacion
de exponentes y ponderaciones, etc.) requieren una contrastacion amplia,
sistematica y exhaustiva en estudios empiricos realizados al efecto.

Considérese, otrosi, que la nocion de modelo gravitatorio, tal como se
concibe aqui, corresponde al de una masa relativamente grande, como es el
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producto municipal total, compuesta por multitud de unidades individuales,
como son los productos por individuo. Y dentro de tal masa, es razonable
suponer que las irregularidades, peculiaridades e idiosincrasias de cualquier
entidad individual o pequefio subgrupo de unidades (como las personas
juridicas del municipio) se anulan o compensan.

Asi pues, dados los municipios relevantes "i" y "j", obtenidos a través
del segundo modelo propuesto al que hemos aplicado posteriormente, las
restricciones espaciales sefialadas, y siendo "x" un municipio intermedio entre
ambos, en el que se igualan los flujos de recursos atraidos desde "i" y "|" vy

que constituye, consecuentemente, la frontera entre las comarcas de atraccién
o "campos gravitatorios" de "i" y "j", por aplicacion del modelo gravitatorio al
que le hemos suministrado los datos adecuados obtendremos un "punto
frontera" para cada par de municipios a los que se aplica el modelo. Pues bien:
la envolvente que la unidn recta de aquellos "puntos frontera" determinan
alrededor de cada municipio relevante, constituye el limite geométrico comarcal

del que dicho municipio es cabecera.

Por definicidn, se tiene que:

W, -(P)*-W,-(P,)’

Fix = G T

y también:

va'(I:)x)a'ij'(l:)j)B
d
Xj

ij=G

Por hipotesis, en el lugar geografico x , tiene lugar la identidad:

Fix = ij , O sea:

Wi(P)" W, -(P)" _ & W, (P)" W (P)"

G
dibx d?q

: de donde:
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W, (P)(P,)" _d

iX

Wj(Pj)ﬁ'(Px)a dgj

: 0 sea:

W, (P)* o vpe _[dy )
W_j(Pj)B (PX)B (dxj]

si consideramos, ahora, que: o= =N ; b=n , setiene:

que denominaremos "modelo gravitatorio de comarcalizacion". En él, los
conceptos de H;y Hj son proporcionales a Fjy y FXJ-, respectivamente, y pueden

definirse como:

H; = importe de los recursos que el municipio "i" atrae desde el
municipio "x".
Hj = importe de los recursos que el municipio "j" atrae desde el

municipio "x".
Facilmente, se comprende que:
Hj= K x Fix
Hj=KXFXj X HiXFXj=HjXFiX

siendo "K" una constante determinable empiricamente.

Se consideran, a continuacion, ciertas hipdtesis cuya fiabilidad ha
quedado comprobada a través de investigaciones directas de la realidad en
diversos paises, ya comentadas con anterioridad.

El modelo anteriormente expuesto resulta ser, para:
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3
He _,_W, P [d,
H, w, P (d,

]

pero como: W (renta "per capita") x P (poblacién) = R (renta total), se tiene:

(d Y
1= &[ 5 - j , de donde puede deducirse que:

- d .
R_. "l ’d :d-'si
R

ix Xj
i ix i

Sumando, ahora, dyj a los dos miembros de la ecuacion anterior, se

Ri
dix + dyj = dyj [1+31/R'J= dij .
]

de donde se deduce que:

obtiene:

Veamos, en fin, que se obtiene un "punto frontera" para cada par de

municipios (i, j) al que se aplica el modelo, que se encuentra a unas distancias
de "Iy "" que seran diy y dyj, respectivamente.

Una vez obtenidas las comarcas que pudiéramos denominar

"geométricas", y sobre un plano del territorio en el que se encuentren bien
marcados los limites municipales, se procede a la adecuacion, por proyeccion,
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de las comarcas geométricas con las comarcas reales. Dicha adecuacion debe
llevarse a cabo, fundamentalmente, considerando que la posicién relativa del
casco urbano de un municipio cualquiera en relacién al limite geométrico
comarcal es la que determina o no su inclusién en una u otra de las comarcas
existentes a ambos lados de dicho limite fronterizo (ver fig. 5.2).

Digamos, honestamente, y en lo que se refiere al modelo gravitatorio,
que posee la virtud de tener en cuenta la interaccién existente entre masas y
distancias y el defecto superable de la falta de experiencia respecto a los
valores de los coeficientes o exponentes de ponderacion, cuya variacion puede
alterar notablemente los resultados. Y entendemos, desde luego, que resulta
posible y decididamente interesante la aplicacién del modelo elaborado a otros
trabajos de tipo geo-econémico, efectuando la pertinente adecuacioén de dichos
coeficientes previa la realizacién de simulaciones que pongan de manifiesto la
mejor correspondencia de los resultados con la realidad geopolitica o
administrativa.

En efecto, juzgamos légico pensar que los modelos gravitatorios
constituyen el nucleo de la economia espacial, al basar su planteamiento
tedrico en el reconocimiento del factor distancia. De este modo, su empleo
puede dar lugar a la consecucién de importantes resultados empiricos. Y todo
ello porque sabemos que la influencia de una fuerza econémica en un punto
cualquiera se halla en razon directa de la magnitud de dicha fuerza, y en razén
inversa de la distancia que separa el punto en cuestion del origen de la fuerza
(el concepto de "fuerza econdmica" se ha tratado "in extenso" en este mismo
epigrafe relacionandolo con lo que se expone en nuestro libro: “Analisis
Territorial. Divisién, Organizacion y Gestion del Territorio”. CADUP Estudios,
Centro Asociado de la UNED. Tortosa, 1990/91). En nuestro estudio, ademas,
hemos aceptado la simplificacion de que toda la actividad econémica de las
comarcas (produccion y consumo intra-comarcal) se halla concentrada en su
correspondiente cabecera de comarca. Lo mismo se ha considerado por lo que
se refiere a los municipios.

El concepto de gravedad aplicado a un marco macroecondémico
comarcal abre nuevas perspectivas al analisis econdmico en aquel espacio, al
explicarnos, por ejemplo, por qué el crecimiento de algunas comarcas se nos
presenta siempre con cierto retraso con relacion a otras (caso, v. gr., del "Baix
Ebre" con relacion al "Tarragonés"), o bien por qué ciertas comarcas (como la
"Terra Alta" con respecto al "Tarragonés"), separadas notablemente de los
centros de crecimiento, aprovechan en muy poca cuantia los beneficios que
tales centros proporcionan.

En algunos casos, los espacios triangulares vacios o complementarios
que puedan quedar al margen de la comarcalizacion geométrica llevada a
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efecto hasta el momento, se distribuyen entre las comarcas colindantes del
modo que se especifica en el capitulo siguiente y cuya representacion grafica

puede verse en la figura 5.3.

COMARCA OREGIO A.

: COMARCA O REGIO . B,

L Capgalera de Comarca.

5 - Capital de Municipi.

Fig. 5.2. Criterio de inclusion de un municipio o comarca fronterizos, en su comarca o region,
en funcién de la situacion relativa de su centro urbano.

£3
R ix,.y,)

Q
Xy

Fig. 5.3. Criterio de reparticion del triangulo segun el centro de masas o baricentro.
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De no tener en cuenta el espacio, los sistemas macroecondmicos
comarcales pueden llegar a ignorar peligrosamente el significado profundo de
la diferenciacion espacial dentro de una misma comarca, asi como el hecho de
que algunos municipios 0 subcomarcas obtengan importantes economias
externas como consecuencia de la concentracion industrial. Todo esto exige el
reconocimiento de las distancias que separan a las diversas comarcas, asi
como el de la carencia de homogeneidad en la distribucion de las actividades
econdmicas dentro de cada comarca (FRANQUET, 1990/91).

Creemos, sin embargo, que lo expuesto hasta aqui ofrece una vision
suficientemente clara y excitante del enorme campo de posibilidades que el
modelo gravitatorio que presentamos despliega ante el estudioso de la
geografia y de la economia comarcal y regional.

3. CONCEPTOS BASICOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION
3.1. INTRODUCCION

Llegados a este punto, y teniendo en cuenta el manejo constante que de
los mismos se viene realizando en nuestro trabajo, creemos conveniente la
explicacion sucinta de los conceptos basicos utilizados en él, sin perjuicio de
qgue puedan encontrarse explicitados, con mayores especificaciones y detalles,
en los apartados correspondientes del cuerpo central de la presente tesis
doctoral o bien en sus anexos.

3.2. FUERZA DE ATRACCION ECONOMICA

Este doctorando propone una ley de gravitacion territorial, en la creacion
de riqueza, que sea capaz de establecer que un municipio cualquiera (0 mas
concretamente su centro urbano) atrae los recursos econdmicos de los
enclaves geograficos de una cierta comarca de la que es "cabecera" -para la
formacion de su producto o renta total- en razén directa a su tamafio o volumen
de poblacidén, y en razon inversa al cubo de la distancia que separa el enclave
geografico del centro urbano del municipio.

Ahora bien, con el fin de suministrar mayor informacion al modelo que
estamos describiendo, y como parece razonable esperar que un municipio con
elevado producto bruto generado "per capita" ejercera una mayor atraccion de
recursos que otro municipio de la misma poblacién pero con inferior producto
"per capita”, podremos corregir este factor distorsionante ponderando las
poblaciones municipales con sus respectivas producciones "per capita", que
hemos obtenido en el primer modelo o "modelo estructural". Con todo ello, nos
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quedara definida la siguiente "fuerza de atraccibn econdmica" entre los

municipios "i" y "j":

Fij =G (Wi'Pi)'(S\Nj'Pj)
d;

Una generalizacion de la formula anterior, acorde con otros criterios
igualmente importantes, ofrece la expresion:

G Wi'(Pi)a'Wj'(Pj)B
d®
ij

Fij =

siendo o, B, b y G unos parametros cuyo valor debe ser estimado
empiricamente. Veamos, entonces, que cuando ponderamos la poblaciéon de
los municipios con su respectivo producto bruto generado "per capita"
deducimos la produccion total como medicibn de masa en los mismos,
convirtiendo, de este modo, el "potencial de poblacién o demografico" en una
medida del "potencial del producto bruto generado".

Este concepto de “fuerza de atraccion econdmica” puede establecerse
también, por extensidn, entre comarcas o regiones. Y en este sentido, aparece
calculado para los diversos ambitos territoriales de Cataluha en diferentes
capitulos de nuestra investigacion. Ofrece, en nuestra opinidon, una visién
enormemente Util y provechosa acerca de las relaciones de atraccién y/o
autonomia entre las diferentes comarcas y regiones de Catalufia, o bien con
respecto a los centros de masas de renta o a cualesquiera enclaves o puntos
singulares del territorio. Ello nos suministra una valiosa informacion que
permitira, posteriormente, dilucidar acerca de ciertos aspectos conflictivos o
dudosos de las divisiones territoriales surgidas por la aplicacion estricta del
modelo gravitatorio de comarcalizacion y regionalizacion que aqui se propugna.

3.3. PUNTOS FRONTERA

Dados los municipios relevantes "i" y "j", obtenidos a través del modelo
de decision propuesto al que hemos aplicado posteriormente las restricciones
espaciales correspondientes, y siendo "x" un municipio intermedio entre ambos,
en el que se igualan los flujos de recursos atraidos desde "i" y "|" y que
constituye, consecuentemente, la frontera entre las comarcas de atraccién o

"campos gravitatorios" de "i" y "|", por aplicaciéon del modelo gravitatorio al que
le hemos suministrado los datos adecuados obtendremos un "punto frontera"
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para cada par de municipios a los que se aplica el modelo. Pues bien: la
envolvente que la union recta de aquellos "puntos frontera" determinan
alrededor de cada municipio relevante, constituye el limite geométrico comarcal
del que dicho municipio es cabecera. El mismo concepto resulta extensible a
las comarcas entre si, lo que configura geofisicamente también las regiones o
veguerias.

La igualacién de las fuerzas de atraccion econdmica entre los dos
municipios relevantes mencionados nos ofrece, en definitiva, las distancias dy y
dix que separan las cabeceras de comarca “j” e “i” de su punto frontera comun
“x”, en el que se igualan los esfuerzos gravitacionales provenientes de ambas.
Resulta inmediato, a partir de estos resultados, acudir a un plano de Catalufia
en el que se situen dichos puntos frontera para toda pareja de cabeceras de
comarca. Cada punto frontera queda, pues, localizado a la distancia calculada,
en linea recta sobre el plano o bien medida sobre la carretera, autopista o
autovia mas importante y directa o que registre mayor caudal de trafico de
entre las que unen las cabeceras de comarca que lo generan. Asi mismo,
dichas distancias pueden medirse mediante los “tiempos de desplazamiento”
por las vias de comunicacion mas relevantes, que subsumen diversos

conceptos.

Las formulas correspondientes para el establecimiento de dichos “puntos
frontera” son las siguientes:

[l (11
|

, siendo R y R; las rentas totales de los municipios relevantes “i" y “j”, obtenidas
por aplicacion del modelo estructural, y dj = dj (= dix + dy) la distancia que
separa los centros de masas de ambos municipios.

Veamos, en fin, que se obtiene un "punto frontera" para cada par de

municipios (i, j) al que se aplica el modelo, que se encuentra a unas distancias
de "i"y "j" que seran diy y dy;, respectivamente.

Una vez obtenidas las comarcas que pudiéramos denominar
"geométricas", y sobre un plano del territorio en el que se encuentren bien
marcados los limites municipales, se procede a la adecuacién, por proyeccion,
de las comarcas geométricas con las comarcas reales. Dicha adecuacion debe
llevarse a cabo, fundamentalmente, considerando que la posicién relativa del
casco urbano de un municipio cualquiera en relaciéon al limite geométrico
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comarcal es la que determina o no su inclusion en una u otra de las comarcas
existentes a ambos lados de dicho limite fronterizo.

3.4. CENTRO TERRITORIAL DE MASAS

La determinacion del punto de aplicaciéon de la fuerza-peso de un
cuerpo cualquiera -que, en nuestro caso, asimilaremos a la comarca o a la
region- puede realizarse como resultante de los "pesos" de todas y cada una
de las partes en que aquél se supone descompuesto, 0 sea, los municipios. En
este caso, el baricentro recibira el nombre de "centro de gravedad comarcal o
regional”.

Desde un punto de vista puramente tedrico y simplificativo, la
determinacién de la posicién del "centro de gravedad territorial" podria resultar
un problema sencillo si se supone que dicha unidad territorial (comarca, region
0 nacidn) es homogeénea y posee un centro de simetria, por lo que su centro de
gravedad debe coincidir con aquél, dado que la resultante de todos los pesos
elementales de las particulas simétricas del territorio estudiado pasara por
dicho centro de simetria. Si la comarca o region sélo poseyeran eje de simetria,
su centro de gravedad, por razones analogas, deberia hallarse situado sobre el
expresado eje. No obstante, ni la homogeneidad en la distribucion de las
masas de poblacion o de renta ni la configuracion espacial simétrica
constituyen caracteristicas tradicionales de las unidades territoriales que nos
ocupan.

Otro procedimiento, que contempla la posibilidad de la aparicion de
masas elementales diferentes en el territorio, como son los propios municipios,
conllevaria la descomposicion en fragmentos municipales cuyo centro de
gravedad resulta facil de determinar (suponiéndolo concentrado, v.gr., en el
centro urbano del municipio). Posteriormente, por una simple composicion de
fuerzas aplicadas en el centro de gravedad de aquellos fragmentos, podria
llegarse a determinar la posicion exacta del centro de gravedad del conjunto
comarcal o regional que, desde luego, no tiene por qué coincidir con las
coordenadas geograficas de la capital de la comarca o de la region.

Del mismo modo, el centro de masas o centro de gravedad de una
region puede encontrarse también determinando primeramente los centros de
gravedad comarcales, en los cuales se imaginan reunidas, a su vez, las masas
de los grupos de puntos municipales y, estableciendo el centro de gravedad
para éstos, se hallaria el centro de gravedad de todo el sistema regional.

Para la determinacién practica del centro de gravedad de una
reparticibn de masas municipales m; que considerasemos homogénea a
efectos reales, se descompondria la masa total (regional) de un modo
apropiado, al objeto de que los centros de gravedad parciales (comarcales)
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puedan hallarse facilmente, determinando después graficamente el centro de
gravedad S del sistema de los n municipios asi obtenido por medio de la
ecuacion:

ms=>» mj. T
i=0

, que define el "momento territorial estatico" de la distribucion de las masas
econdomicas, respecto a un cierto punto del territorio, al que nos referiremos
posteriormente.

Si reducimos nuestro problema al de una superficie plana, bastara con
descomponerla en fajas paralelas y, a continuacion, efectuar la determinacion
del centro de gravedad valiéndonos del correspondiente poligono funicular,
aplicando a los centros de gravedad parciales (comarcales) de las distintas
secciones fuerzas paralelas cuya resultante se determina. Finalmente,
haciendo esto para dos direcciones perpendiculares entre si, se obtiene el
centro de gravedad buscado como punto de interseccion de ambas resultantes.

Tomando ahora como centro de momentos el origen de coordenadas, se
tendra la expresion general:

X1M4g + XoMog +...+ XjMig +...+ XyMng = Xgg Y, Mj=Xg'gm=g>  Ximj;
i=0 i=0
de donde se obtendra el valor de la abscisa:

n
inmi
X — =0

0 m

Analogamente, se demuestra que las coordenadas restantes (ordenada
y cota taquimétrica) del centro de masas buscado vienen dadas por:

znyimi znzimi
— i=0 i=0

=J1=0 X Zn =
Yo m 0 m
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3.5. MOMENTOS TERRITORIALES ESTATICOS Y DE INERCIA

El momento territorial estatico, o momento de 1er. orden de un territorio
de area A con respecto a otro punto o eje comunicativo del territorio es igual a
la suma algebraica de los productos de las areas elementales (como las
municipales) por sus respectivas distancias al punto o eje considerado,
denominandose, respectivamente, momento territorial estatico polar o axico.
Asi definido, en funcion del area, se trata evidentemente de un momento
superficial o geométrico; de hacerlo en funciéon de la renta total disponible, se
tratara de un momento ponderal o masico. Obviamente, cuanto mayor sea el
momento territorial estatico de un territorio con respecto a otro (mayor masa y/o
mayor distancia) mayor sera también su grado de independencia respecto del
mismo, lo que sugiere fecundas aplicaciones en el terreno de la organizacion
territorial.

Asi mismo, definimos como momento de inercia de un territorio A con
respecto a otro punto o eje del territorio a la suma algebraica de los productos
de las areas elementales (como las municipales) por los cuadrados de sus
respectivas distancias al punto o eje considerado, denominandose,
respectivamente, momento territorial de inercia polar o axico (ecuatorial).
Constituye, obviamente, una extension provechosa del concepto definido en el
parrafo anterior, tratandose, también, de un momento superficial o geométrico
aunque también puede conceptualizarse como ponderal o masico utilizando la
poblacion o la renta total disponible. También en este caso, cuanto mayor sea
el momento territorial de inercia de un territorio con respecto a otro (mayor
masa y/o mayor distancia, en este caso elevada al cuadrado) mayor sera
también su grado de independencia respecto del mismo. Este concepto de
‘momento territorial de inercia” ha sido profusamente utilizado en nuestro
trabajo, sirviendo de base para la configuracion de diversos parametros
originales de gran utilidad y aplicabilidad en el Analisis territorial.

Si consideramos, ahora, a un territorio como si de un sdlido o cuerpo
fisico se tratase, con una cierta masa m (de renta disponible, poblacién de
derecho, recursos, ..., el momento territorial de inercia se obtendra
multiplicando los elementos de masa (municipales) por los cuadrados de las
distancias al elemento de referencia considerado. La unidad fisica de expresién
de los momentos territoriales de inercia sera, normalmente, el Km®* y su
resultado tiene que ser siempre positivo, igual que los momentos territoriales
estaticos, expresados éstos en Km®. En general, el momento territorial de
inercia masico o ponderal vendra dado por la adicion de un namero infinito de
sumandos, a saber:

1= mi-r2=Lb r2 - dm
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, siendo los limites de integracion a y b los valores extremos que puede tomar
la distancia r. Al respecto, conviene realizar las siguientes puntualizaciones:

- El momento de inercia masico o ponderal de un territorio A con
relacion a un punto o lugar geografico, es igual a la suma de los productos de
la masa de renta de cada punto por el cuadrado de la distancia al punto o lugar
geografico de referencia.

- El momento de inercia masico o ponderal de un territorio A con
relacion a un eje territorial, sera lo mismo que en el caso anterior, pero
computandose las distancias hasta dicho eje.

- El momento de inercia masico o ponderal de un territorio A con
relacion a un plano territorial, se definirA de un modo analogo a los casos
anteriores, pero tomandose las distancias hasta el plano en cuestién (que
podria ser, v. gr., una superficie de nivel altimétrico).

3.6. GRADOS DE ATRACCION Y CONEXION TERRITORIAL

Resulta obvio que los momentos territoriales de inercia denotan, de
algun modo, el grado de atraccién o repulsién experimentado por un territorio
respecto de un eje o de un punto situados dentro o fuera de él. De este modo,
podemos medir el que pudiéramos denominar "grado de repulsion" entre dos
nucleos territoriales i y j (por ejemplo, dos cabeceras de comarca, o entre una
cabecera de comarca y otra de regidn o nacion) mediante una expresion del
tipo:

Pij = 1

, ya sea utilizando los momentos territoriales de inercia superficiales o los
ponderales anteriormente definidos.

Sin embargo, como -en buena logica- deberiamos introducir en nuestra
formulacion elementos que denuncien o subrayen la influencia biyectiva o
biunivoca de las masas territoriales respectivas de poblacion o de renta en las

mencionadas atracciones o repulsiones econdmicas, emplearemos las rentas
totales familiares disponibles R; y Rj en forma de cociente entre las mismas,

esto es: Ri/Rj, cuya determinacién habremos efectuado previamente mediante

el correspondiente modelo estructural (ver capitulo 3), o bien mediante la
obtenciéon de datos secundarios (existen publicaciones diversas que ofrecen
informacion acerca de esta importante variable macroeconémica y de su
evolucion temporal). Pues bien, coordinando esta formulacion con la empleada
anteriormente para el modelo estrictamente gravitatorio (ver el apartado 2 del
presente capitulo), y al objeto de no incurrir en una ponderacién excesiva de
dicho efecto masico, se tendra que:
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pij = (Ijj/ 108) - /R, IR,

donde la ponderacion tiene lugar mediante la raiz cubica de la expresada
relacion de masas de renta, y cuya inversa nos determinaria, contrariamente, el
"grado de atraccion" ejercido desde el punto | hacia la superficie del territorio A
cuya capitalidad o centro de masas viene dado por el punto i. O sea:

R TR
ij i

y, del mismo modo, reciprocamente, se tendra:

10 ¢-3/R

o =1 /p.. -
)i Jl
Iji '3\/R j

Obsérvese que, al objeto de obtener unos coeficientes comodamente
manipulables a los efectos del calculo numérico y de su aplicabilidad posterior,
hemos introducido el factor corrector adimensional de valor 108 en las formulas
precedentes. Debe hacerse constar que en las diferentes formulaciones que
aqui se propugnan seria posible sustituir alternativamente las distancias entre
los nucleos territoriales (ya sean medidas por carretera o en linea recta sobre el
mapa) por los "tiempos de desplazamiento" que, de poderse conocer con cierto
grado de aproximacion resultarian indicadores mayormente fiables que
subsumirian las dificultades del trazado viario, el estado de conservacion o la
categoria de las carreteras y la consecuente velocidad media que los vehiculos
pueden alcanzar por las mismas.

Llegados a este punto, podemos definir como "grado de conexién"
entre dos territorios i y j a la suma de sus respectivos "grados de atraccion”, o
sea, O‘ij + O‘ji

En el caso general de suponer un simil estatico-grafico en el que las
fuerzas de atraccién territoriales se hallen representadas por vectores que
actuan en la direccion del "eje de conexion territorial® que une los centros de
masas de renta o de poblacion de ambos territorios, de sentidos opuestos y
cuya magnitud o modulo sera el "grado de atraccion" antes definido, dicho
"grado de conexiéon" vendra dado por la expresion:

1063,/R. 10 °3/R
Oij = o * o = — JR TR
j i
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S 10°3/R R +10° 3R AR
(Iij'lji)'s\/er

_ L0 (1 4RE+1RE)

el y
(1:15)-3/R R J

que nos determina la cuantia del "esfuerzo de traccion" territorial de aquel eje
rigido, siguiendo con nuestro simil fisico-mecanico. En definitiva, el "grado de
conexion" entre dos territorios, que acabamos de definir, se halla en funcion de
varios parametros propios y bien caracteristicos de los mismos, a saber:

- de sus areas superficiales.
- de las distancias entre sus "centros de masas" o capitales.
- de sus rentas "per capita".

- de sus poblaciones,

lo que le dota de un nivel de informacidén que se estima suficiente a los efectos
de su credibilidad y eficiencia.

Veamos, en fin, que el “grado de conexion territorial” asi definido posee
importantes aplicaciones en el Analisis territorial, dado que cuanto mayor sea el
grado de conexidn entre dos territorios mayor sera también el grado de
dependencia entre los mismos, lo que nos definira su pertenencia o no a una
misma organizacion administrativa, socioeconémica, etc., o0 Dbien
contrariamente nos ayudara a resolver los casos dudosos de pertenencia de un
determinado municipio o comarca a una estructura supraterritorial respectiva
como la comarca o la regién, que no hayan quedado suficientemente explicitos
por la aplicacion estricta del modelo gravitatorio.

3.7. COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD TERRITORIAL

Este doctorando propone y define el concepto de “coeficiente de
uniformidad territorial” como medida de la uniformidad en la distribucién de las
superficies o de las masas de poblacion o de renta de los municipios por un
cierto territorio (conjunto de Cataluiia), justamente de sentido contrario al grado
de variabilidad de las mismas.

En el analisis estadistico que hemos efectuado en el Anexo 12
calculamos -entre otras determinaciones del valor central y medidas de
dispersion absolutas y relativas-, el valor del coeficiente de variacion de
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Pearson (CV), que, como es sabido, se trata de una medida abstracta,
profusamente empleada, de dispersion relativa de los valores de la variable
aleatoria estadistica (superficie municipal) que se analiza; en nuestro caso,
dicha variable no es otra que la superficie de los municipios del territorio en
estudio (Cataluia).

También aqui parece obvio reconocer que el territorio en cuestién se
encontrara tanto o mas “equilibrado” cuanto menores sean los valores de su
correspondiente CV, o sea, cuanto menores sean las diferencias superficiales
entre los municipios que abarca.

De la definicién de equilibrio territorial que podemos ver en el primer
apartado del Anexo 15, se infiere su relacién biunivoca, concomitancia o
biyectividad con los conceptos de uniformidad y homogeneidad en la
distribucion espacial de las masas socioeconomicas por el territorio. En el
apartado correspondiente hemos calculado el coeficiente de variacion de
Pearson para cada una de las nuevas comarcas y nuevas regiones en que
proponemos la divisidon del territorio catalan, y para diferentes variables
explicativas: poblacién y superficies municipales, densidades de poblacién,
altitud topografica, etc. Es obvio que, desde los respectivos puntos de vista, el
territorio en cuestién se hallara tanto mas equilibrado cuanto menores sean los
valores de su CV referido a la variable aleatoria estadistica que toma valores
para cada una de las partes en que se considera espacialmente dividido dicho
territorio. Destaca, del coeficiente elegido como medida de la variabilidad, su
adimensionalidad, es decir, su independencia de las unidades de medida,
permitiendo la comparacién entre grupos diferentes de datos, o que no resulta
posible establecer mediante el exclusivo empleo de la varianza o de la
desviacion tipica de la correspondiente distribucién de frecuencias.

Al respecto, y como medida de la uniformidad en la distribucién de las
masas socioeconomicas por un territorio cualquiera, pueden utilizarse hasta
cinco diversos coeficientes que proponemos en nuestro trabajo (expresados en
%), de sentido contrario a la variabilidad antedicha. El primero de ellos es el
siguiente:

CUj = 100(1 - CV), de gran sencillez y aplicabilidad, siendo: CV = o/X

, en que X es la media aritmética de los valores de la variable analizada
(poblacion, renta, etc.) y ¢ es su desviacion tipica o "standard" (desviacion
cuadratica media). Normalmente, para un mismo territorio, se cumplira que:

CU3 <CUq <CU < CUg < CU2 < CUs

estando los valores de todos estos coeficientes de uniformidad limitados o
acotados superiormente en el 100%.
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3.8. INDICE DE MASA COMARCAL

Uno de los problemas mas acuciantes que sefalan algunos tratadistas
del andlisis territorial estriba en el excesivo tamafio 0 masa socioecondmica de
algunas de las comarcas catalanas. Se han considerado, al respecto, los cinco
indices siguientes, que consideramos suficientemente representativos para
medir o cuantificar la realidad territorial comarcal del pais:

lpob (Indice de poblacidn)

lsup (Indice de superficie)

lpin (Indice del producto interior bruto)
linv (indice de inversion de la Generalitat)
Imun (Indice del nGmero de municipios)

Como puede verse, los dos primeros son de caracter demografico y
geografico, los dos siguientes son de caracter econdmico y el ultimo de tipo
administrativo.

La formula que proponemos para determinar el que hemos denominado
indice de masa comarcal final, constituye una media aritmética ponderada que
resulta ser la siguiente:

I = 0’2)( |p0b + 0’2)( Isup + 0’2)( |p|b + 0’2)( |inv + 0’2)( |mun y

, donde se han empleado, en principio, los mismos coeficientes de ponderacion
(0’2) para cada uno de los 5 indices anteriores (20%), no habiendo otras
determinaciones o razones especificas para la diferenciacion de esas
ponderaciones. Obviamente, el resultado final se puede ajustar mejor, ya sea
modificando, en su caso, estos coeficientes de ponderacion y/o recalculando
con exactitud los diferentes indices. En cualquier caso, la magnitud del indice
final obtenido nos sefala aquellas comarcas que son, a priori, susceptibles de
ser particionadas para la consecucién de un mayor equilibrio territorial comarcal
en el pais, habida cuenta del elevado valor que alcanza su indice de masa
comarcal (23’'0) y considerando que el valor medio para toda la Comunidad
Autonoma es de | = 2'5.

En el Anexo 12 se ha elaborado la tabla resultante de los calculos de los
indices relacionados para cada una de las comarcas clasicas definidas en las
leyes de organizacion territorial del afio 1987, habiendo excluido el Barcelonés
por razones obvias, asi como una lista jerarquizada de las mismas en base al
indice obtenido de masa comarcal de cada una de ellas, con el sefalamiento
expreso de aquellas susceptibles de ser particionadas por su valor excesivo del
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expresado indice (I 2 3’0), en numero de ocho, a saber: Segria, Bages, Osona,
Vallés Occidental, Vallés Oriental, Gironés, Alt Emporda y Baix Llobregat.

4. RESUMEN

Se expone, en el presente capitulo de nuestra investigacion, el modelo
gravitatorio que nos pueda conducir racionalmente a la
comarcalizacion/regionalizacion que se pretende, a través de la determinacién
de los "puntos frontera" entre comarcas/regiones colindantes. Este modelo
presenta un conjunto de restricciones operativas que se sustentan,
basicamente, en el numero medio aproximado de comarcas o regiones que se
desea obtener o, en todo caso, en su numero maximo 0 minimo, si ya han sido
decididos previamente con alguna exactitud. Y asi, por ejemplo, y a la vista de
las comarcalizaciones o regionalizaciones que se hayan podido ir realizando
hasta la fecha en el ambito territorial que es objeto de nuestro estudio, y de los
objetivos comparativamente perseguidos, juzgamos en principio, razonable y
posible, una divisiéon territorial de dicho ambito que ofrezca un numero de
comarcas o regiones no superior al maximo numero de las obtenidas en las
divisiones territoriales ya efectuadas. En este orden de ideas, la superficie de la
comarca o region tedrica nos permitira el establecimiento de una malla o red
sobre el plano en planta que nos facilitara la seleccién, como "cabeceras de
comarca o de region", de un numero de municipios no superior a una cantidad
fija.

Por otra parte, la comarcalizacion que obtendremos por aplicacién del
algoritmo descrito sera distinta en funcion de cuéles y cuantos sean los
municipios sobre los que se aplique el modelo gravitatorio. Por esta razon,
resulta conveniente partir de ciertas hipétesis, al respecto, que sean claras y
determinantes, y que podriamos denominar "restricciones espaciales del
modelo general".

Dados los municipios relevantes "i" y "j", obtenidos a través del
segundo modelo propuesto (de DECISION) al que hemos aplicado
posteriormente, las restricciones espaciales sefialadas, y siendo "x" un
municipio intermedio entre ambos, en el que se igualan los flujos de recursos
atraidos desde "i" y "|" y que constituye, consecuentemente, la frontera entre
las comarcas o regiones de atraccion o "campos gravitatorios" de "i" y "j", por
aplicacion del modelo gravitatorio al que le hemos suministrado los datos
adecuados obtendremos un "punto frontera" para cada par de municipios a los
que se aplica el modelo. Pues bien: la envolvente que la unién recta de
aquellos "puntos frontera" determinan alrededor de cada municipio relevante,
constituye el limite geométrico comarcal o regional del que dicho municipio es

cabecera.
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Una vez obtenidas las comarcas o regiones que pudiéramos denominar
"geomeétricas", y sobre un plano del territorio en el que se encuentren bien
marcados los limites municipales, se procede a la adecuacion, por proyeccion,
de las comarcas/regiones geométricas con las comarcas/regiones reales. Dicha
adecuacion debe llevarse a cabo, fundamentalmente, considerando que la
posicion relativa del casco urbano de un municipio cualquiera en relacion al
limite geométrico comarcal o regional es la que determina o no su inclusion en
una u otra de las comarcas o regiones existentes a ambos lados de dicho limite
fronterizo.

Por ultimo, y al objeto de una mejor comprension de los capitulos
posteriores de nuestro trabajo, se lleva a cabo una explicacion sucinta de los
conceptos basicos utilizados en la investigacion, sin perjuicio de que puedan
encontrarse explicitados, con mayores especificaciones y detalles, en los
apartados correspondientes del cuerpo central de la presente tesis doctoral o
bien en sus anexos.
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