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Resumen

El objetivo general de la investigacion fue determinar el patrén general de
distribucion de la carga que se traslada por el modo de transporte aéreo en
México, y verificar la existencia de un comportamiento gravitacional en dicho
patron de distribucion.

Los datos empiricos empleados provinieron de la base de datos generada por la
Direccion General de Aeronautica Civil de la SCT, misma que incluye la totalidad
de las operaciones de transporte aéreo de carga, registradas en el 2003 en los
ambitos doméstico e internacional. También se utilizé informacion proveniente de
la Direccién General de Planeacion de la SCT y el Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica.

Los datos se agruparon con base en el tipo de servicio (regular o fletamento) y el
ambito al que corresponden (nacional o internacional). En total se estudiaron
nueve combinaciones de los grupos de informacién disponibles. EI modelo
gravitacional que se utilizé en todos los casos es del tipo “no acotado”, y se sujetd
a una transformacién logaritmica, con el propdsito de convertirlo en una funciéon
lineal susceptible de ser analizada mediante técnicas tradicionales de regresién
lineal. En ese sentido, el uso de la regresion lineal permitio la calibracion de los
parametros a través del criterio de los minimos cuadrados, y su posterior
validacién mediante pruebas estadisticas.

La validacion estadistica de los modelos resulté satisfactoria respecto a la primera
variable independiente (el producto de la carga generada y atraida por los nodos);
pero, en general, no fue satisfactoria respecto a la segunda variable independiente
(longitud de viaje o distancia). El parametro de la variable “distancia” resulté no
significativo en siete de los nueve modelos, con un nivel de confianza del 95%.

Los resultados permiten concluir que la analogia entre el patron de distribucién de
los flujos de carga aérea en México y el comportamiento gravitacional tipico no es
fuerte. Lo anterior lleva a recomendar que la utilizacion de los modelos
gravitacionales en el prondéstico de los flujos de carga por el modo aéreo debe ser
cuidadosa, especialmente en lo relativo a la determinacion de la funcion de
impedancia, que es donde interviene la variable distancia.

El hallazgo de una cierta independencia entre la intensidad de los flujos y la
distancia fisica recorrida es un aporte importante desde la perspectiva teérica del
analisis espacial del transporte, puesto que aparentemente contradice algunas
premisas fundamentales que, en consecuencia, deben afinarse mediante
conceptos y relaciones adicionales.

Se considera que los resultados de este trabajo son de utilidad para los
planificadores del transporte, y como base de futuras investigaciones sobre la
modelacién del transporte aéreo de carga.






Abstract

The main objective of this research has been to determine the general pattern of
the spatial distribution of the freight transported by the air services in Mexico and to
verify the existence of a gravitational behavior on this phenomenon.

The numerical data used has come from the Direccion General de Aeronautica
Civil (DGAC), an agency of the Mexican Transport Secretariat, which yearly
records all the movements performed by the airlines operating in Mexico in every
origin — destination pair. The data used corresponds to the year 2003 and includes
all domestic and international freight operations. Other sources of information were
the Direccion General de Planeacion, another agency of the Mexican Transport
Secretariat, and the Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica.

For the analysis, data were grouped in accordance to its service category (regular
or contract) and service scope (domestic and international) and a total of nine
groups were modeled. The gravity model used is a no-constrained one and was
linearized by means of a logarithmic transformation in order to permit the use of
standard techniques of linear regression. The linear regression gave the possibility
of parametric calibration using the least squares criterion and its subsequent
statistical validation.

The statistical validation of the models resulted fully satisfactory in relation with the
first independent variable (the product of cargo generated and cargo attracted in
every node) but, in general terms, was no satisfactory in relation with the second
independent variable (the traveled distance) because this parameter resulted out of
the significance interval, at a confidence level of 95%, in seven out of the nine
models.

On the basis of the results it is concluded that there is a weak analogy among the
gravitational behavior and the pattern of the air transportation freight distribution in
Mexico. Consequently, it is recommended that the use of gravity models in
modeling the distribution process on air transportation must be carefully validated
in a previous stage, specially on aspects related with the deterrence function,
which usually includes the traveling distance as a variable.

The finding of certain independence among the freight flow volumes and the
physical distance traveled, is a contribution to the theoretical discussion in the
transport geography, since this finding seems to oppose to some of its basic
premises.

It is our opinion that this work is useful to transport planners and constitutes a
departure point for future research on cargo transport modeling.
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Resumen ejecutivo

El objetivo general de este trabajo fue determinar el patron general de distribucion
de la carga que se traslada por transporte aéreo en México, y verificar la
existencia de un comportamiento gravitacional en dicho patrén de distribucion.

En la investigacion se tuvieron los siguientes objetivos especificos:

a) Realizar un andlisis espacial de la distribucion de los principales flujos de
transporte que se realizan por el modo aéreo en México

b) Calibrar y validar modelos gravitacionales que representen los flujos principales
de mercancias en el 2003, entre los principales origenes y destinos de la red
de transporte aéreo en México

c) Determinar si el patrén de distribucion de carga en la red de transporte aéreo
en México para el 2003, es analogo a un comportamiento gravitacional

Para el logro de los objetivos y el desarrollo de la investigacion, se ha buscado
probar la siguiente hipotesis:

“La intensidad de los flujos de intercambio de mercancias que se registro en el afo
2003 entre los nodos de la red de transporte aéreo de carga en México, es una
funcién de la importancia de los nodos como generadores y atractores de carga y
de la impedancia que existe para viajar entre ellos (en términos de la distancia), de
manera analoga a un comportamiento gravitacional”.

Para probar la hipotesis se obtuvieron estimaciones de los parametros de una
serie de modelos gravitacionales no acotados, utilizando como base la informacién
empirica observada (los flujos de carga entre los diferentes aeropuertos del pais
en vuelos regulares y de fletamento, incluyendo los vuelos internacionales que
tienen como origen o destino algun aeropuerto mexicano) en el 2003, que genera
la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). Los parametros de los modelos
gravitacionales se estimaron mediante un analisis de regresion lineal multiple, y su
significancia estadistica se verifico a través de pruebas de hipotesis.

Dentro de esta investigacion se revisan algunos fundamentos tedricos del analisis
espacial de la movilidad, asi como de la modelacion matematica de la distribucion
espacial del transporte de carga.

El analisis espacial de la red de aeropuertos y de sus flujos de carga se realiza
con base en la perspectiva tedrica de la geografia del transporte, la modelacion
matematica del transporte, y la teoria de redes.

La esencia de la relacion entre transporte y espacio geografico radica en la
naturaleza espacial del transporte. Desde ese enfoque, el transporte producido por
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las sociedades humanas existe estrictamente dentro de los limites definidos por el
espacio geografico, siendo ésta una de sus diferencias fundamentales con el
transporte generado por la naturaleza u otras categorias biologicas.

El transporte existe en el espacio geografico y es condicionado por él; pero a su
vez constituye uno de los elementos de configuracion del propio espacio
geografico, puesto que es una manifestacién de las actividades humanas y
elemento fundamental para la ocupacion del territorio.

El interés (cognoscitivo) de la geografia del transporte se centra en el patrén
geografico de la localizacion de los componentes de los sistemas de transporte, y
en la magnitud de las interacciones espaciales que se manifiestan por medio de
ellos.

Debido al hecho de que el espacio geografico no es homogéneo en sus niveles de
“friccion” o de dificultad para ser recorrido, los desplazamientos asociados a las
actividades de transporte se establecen a lo largo de las rutas que maximizan la
transferibilidad’ entre los diferentes puntos del espacio involucrados en la
movilidad. Esta caracteristica espacial del transporte se refleja en una singularidad
que permite su abstraccion, mediante redes formadas por conjuntos de arcos y
nodos.

Los nodos o vértices de la red pueden constituirse por los puntos de origen y
destino de los intercambios (ciudades, puertos, aeropuertos o centros de zona,
denominados centroides, a los que se les atribuyen caracteristicas del area que
representan), asi como por las instalaciones de transferencia modal. Los arcos se
asocian con las rutas, tanto si tienen una estructura fisica de soporte (terrestres)
como si no cuentan con ella (maritimas, aéreas, o las referidas a todo tipo de flujos
invisibles, como son los de telecomunicacién y telematica), o con los flujos
(pasajeros, mercancias, flujos telematicos,...) que por ellas circulan.

Las redes de transporte resultantes consideran la estructura espacial, la
organizacion de la infraestructura y las terminales como parte de la oferta de los
servicios de transporte. La calidad de las redes se determina por las
caracteristicas de cada componente; es decir, la conectividad entre los arcos y la
contribucion de cada componente al sistema total.

En el 2003 existido una gran concentracion de carga en unos cuantos arcos de la
red de transporte de carga en México; este fendmeno se presentd tanto en el
ambito nacional como internacional. En términos generales, se observa una falta
de simetria bidireccional en los arcos de todas las redes modeladas, exceptuando
la red de carga internacional de fletamento, ya que esta ultima present6é un grado
de simetria mayor en muchos de sus arcos.

' Del término en inglés “transferability”; no existe un término en castellano para la traduccion, sin
embargo, se utilizé transferibilidad.
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La concentracién en nodos y arcos produce una morfologia radial de la red (poco
reticular) hacia dos o tres nodos (México, Monterrey, Tijuana). El nodo de la
Ciudad de México y sus conexiones, hacia practicamente todos los demas nodos
de la red, le otorgan una forma caracteristica de erizo marino debido a su
ubicacion centralizada en el espacio geografico mexicano. Por otra parte, la
localizacion en los extremos del territorio de los nodos en Tijuana y Monterrey
produce morfologias mas de tipo conicas que se superponen con la red radial
hacia el centro.

En la red de carga internacional regular y de fletamento, se observé que 48.7% de
la carga aérea que entra al territorio mexicano y 65% de la carga que sale tienen
como origen y destino (intermedio o final) respectivamente algun aeropuerto
estadounidense; esto se debe a la enorme importancia de los intercambios
comerciales entre los dos paises; pero también es posible que el porcentaje se
vea incrementado por el hecho de que en los Estados Unidos de Norteamérica se
encuentran importantes hubs aéreos internacionales, y que parte de la carga que
se dirige a ellos pudiera tener un destino final en otro lugar del mundo y sélo
cambio6 de avidn en el territorio estadounidense.

En la red de carga internacional regular se detectaron fuertes flujos de carga entre
el aeropuerto de la Ciudad de México y los aeropuertos de Amsterdam, Paris y
Los Angeles; el de Guadalajara tiene una fuerte relacion con el de Memphis; estos
aeropuertos situados fuera del territorio mexicano, estuvieron entre las primeras
15 terminales a nivel internacional en el 2003 debido a los altos volumenes de
carga que manejaron.

Los modelos jerarquicos de redes son técnicas de analisis de informacion que
pueden emplearse para entender la estructura espacial de un sistema de
ciudades, y también de un sistema de transporte. Estos modelos se basan en el
analisis de los flujos entre los nodos de la red, asi como en la suma total de los
flujos que maneja cada nodo; por tanto, los flujos maximos entre nodos se utilizan
para categorizar esos nodos dentro del sistema.

Uno de los métodos que sirven para categorizar los nodos del sistema de
transporte es el denominado Nystuen-Dacey; este método fue aplicado durante la
investigacion a la red de transporte aéreo de carga domestica.

De acuerdo con el método de Nystuen y Dacey, el nodo dominante del sistema es
el formado por la Ciudad de México. Los aeropuertos de Tijuana y San Luis Potosi
resultaron con una categoria de nodos subdominantes. Los de Guadalajara y
Monterrey, a pesar de ser importantes en términos del manejo absoluto de carga,
desde la perspectiva de la ordenacién espacial no alcanzan la clasificacion de
subdominantes, pues se encuentran incorporados al subsistema de la Ciudad de
México.

A pesar de que en la jerarquia espacial aparecen dos nodos subdominantes, sigue
siendo muy pronunciado el dominio del aeropuerto de México; pero conforme se
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mantenga el crecimiento del transporte aéreo de carga doméstica, sera menester
mejorar la organizacion, la integracién y la articulacion de la red de aeropuertos;
de tal forma que existan otros espacialmente dominantes y subdominantes, que
por su posicidbn geografica sean aeropuertos clave para algunas cadenas
logisticas del sector industrial, tal y como ha pasado con las terminales de Tijuana
y San Luis Potosi.

De acuerdo con el analisis rango-tamano, también el nodo central de la Ciudad de
México es el que resulta con la mayor importancia, pero en este caso es seguido
de Guadalajara y Monterrey con los rangos 2 y 3 respectivamente.

En los resultados del analisis con la regla rango-tamafo, se observa que no
existen aeropuertos para los rangos 5, 7, 17, 18, 19, 21, 31, 33, 34, 35, 36, 37 y
39; ademas, que el parametro B es mayor a uno, lo que significa que la
distribucion jerarquica de los aeropuertos tiende a la primacia de algunos sobre los
demas. Para aplicar la regla rango - tamafio se tomo6 en cuenta, sélo la carga
nacional con el fin de poder complementar los resultados obtenidos al aplicar el
método Nystuen-Dacey.

Para el analisis gravitacional de la distribucién de la carga en la red, los datos se
agruparon con base en el tipo de servicio (regular o fletamento), y el ambito al que
corresponden (nacional o internacional). En total se estudiaron nueve
combinaciones de los grupos de informacion disponibles. El modelo gravitacional
que se utilizé en todos los casos es del tipo “no acotado”, y fue sujeto a una
transformacion logaritmica con el propdsito de convertirlo en una funcién lineal
susceptible de analizarse mediante técnicas tradicionales de regresion lineal. El
uso de la regresion lineal permitié la calibracion de los parametros con base en el
criterio de los minimos cuadrados; y su posterior validacion, mediante pruebas
estadisticas.

La validacion estadistica de los modelos resulté satisfactoria respecto a la primera
variable independiente (el producto de la carga generada y atraida por los nodos);
pero en general, no fue satisfactoria en lo que corresponde a la segunda variable
independiente (longitud de viaje o distancia). El parametro de la variable
“distancia” resulté no significativo en siete de los nueve modelos, con un nivel de
confianza del 95%.

En dos de los nueve modelos se obtuvieron resultados estadisticamente
satisfactorios para las dos variables explicativas; sin embargo, aun en ambos
casos (red nacional de fletamento y red internacional regular), se observa una
débil analogia gravitacional, puesto que ambos modelos explican unicamente
alrededor del 60% (R?) de los datos de la variable explicada.

Los resultados permiten concluir que la analogia entre el patron de distribucidén de
los flujos de carga aérea en México, y el comportamiento gravitacional tipico no es
fuerte. Lo anterior lleva a la recomendacion de que el empleo de modelos
gravitacionales en el prondéstico de los flujos de carga por el modo aéreo debe ser
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cuidadosa, especialmente en lo relativo a determinar la funciéon de impedancia,
que es donde interviene la variable distancia.

Como consecuencia de la baja analogia gravitacional detectada en el transporte
aéreo de carga en México, se rechaza la hipotesis de partida de la presente
investigacion, ya que se tiene suficiente evidencia para afirmar que la intensidad
de los flujos de intercambio de mercancias que se registré en el 2003, entre los
nodos de la red de transporte aéreo de carga en México, no es una funcion de la
importancia de los nodos como generadores y atractores de carga, y de la
impedancia que existe para viajar entre ellos (en términos de la distancia), de
manera analoga a un comportamiento gravitacional.

En futuras investigaciones se recomienda utilizar mayor variedad de funciones de
impedancia, en las que se utilice la distancia relativa (0 econémica) en lugar de
emplear unicamente la distancia geométrica. También se aconseja considerar el
uso de un mayor numero de variables explicativas.

Otro aspecto a investigar en el futuro es la sensibilidad de otros modos de
transporte a la distancia fisica. En particular se considera razonable suponer que
el transporte terrestre (especialmente el autotransporte) es mas sensible a la
distancia fisica que el aéreo.

Durante la investigacion se han esbozado dos posibles hipétesis para explicar el
hallazgo de una baja correlacion entre la distancia fisica y la intensidad de los
flujos entre los nodos de la red.

La primera hipdtesis consiste en que en el transporte aéreo, la distancia de viaje
no es una variable que refleja suficientemente la impedancia a la transferibilidad
entre dos puntos en el espacio geografico. Es decir, en el transporte aéreo de
carga la distancia no representa un factor importante de disuasién a la movilidad;
al menos para distancias cortas o relativamente cortas.

Lo anterior implica que en estos casos, la distancia no puede ser la Unica variable
que intervenga en la funcion de impedancia, sino que se debe construir una
funcién del tipo “costo generalizado de transporte” en donde aparezcan otras
variables que actuen negativamente hacia la movilidad (que sean disuasivas),
como el costo, el tiempo total de traslado, o las mermas.

La segunda hipétesis de explicacion tiene que ver con la notable falta de simetria
direccional de los flujos de carga, pues se encontrd que la mayoria de los arcos de
la red presentan grandes diferencias entre las intensidades de flujo de carga en un
sentido y el sentido opuesto. Esta situacidn provoca que para una misma
distancia, que corresponde a la longitud del arco, se tengan dos valores muy
opuestos de intensidad de flujo, lo cual tiende a disminuir la correlacién entre la
distancia y la intensidad de flujo.

El hallazgo de una cierta independencia entre la intensidad de los flujos y la
distancia fisica recorrida, es un aporte que se considera importante desde la

Xl



perspectiva tedrica del analisis espacial del transporte, puesto que aparentemente
contradice algunas premisas fundamentales que en consecuencia, deben ser
afinadas mediante conceptos y relaciones adicionales.

Se recomienda que conforme la demanda del transporte aéreo de carga en
México aumente, se lleve a cabo una cuidadosa planeacion y ejecucion de
proyectos que permitan aumentar el nivel de desarrollo de la red de aeropuertos
mexicanos, y mejorar su integracidon con otros aeropuertos a nivel nacional e
internacional.

Se considera que los resultados de este trabajo son de utilidad para los
planificadores del transporte y como base de futuras investigaciones sobre la
modelacién del transporte aéreo de carga.

XV



1 Introduccidén

El objetivo general de este trabajo se estructuré con base en dos intenciones
fundamentales: determinar el patron general de distribucion de la carga que se
transporta por el modo aéreo en México, y verificar la existencia de un
comportamiento gravitacional en dicho patrén de distribucion.

La ley de la gravitacion universal fue formulada por el fisico y matematico inglés
Isaac Newton en 1684, donde se afirma que la fuerza de atraccion entre dos
cuerpos es directamente proporcional al producto de sus masas, e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. El descubrimiento de esta
relacion representd un avance importante para las ciencias fisicas.

En el siglo XIX se comenzdé a explorar la posibilidad de aplicar principios
desarrollados por la fisica y las matematicas en las ciencias sociales; en particular
resulté interesante utilizar el principio de la gravitacién universal en la explicacién
de algunos fendmenos de interaccion regional.

Para mediados del siglo XX comenzé a utilizarse con mayor formalidad el enfoque
cuantitativo en el analisis del transporte. Desde esta perspectiva, el geodgrafo
Edward L. Ullman contribuyé de manera destacada a que el modelo gravitacional
se estableciera como una técnica de amplia utilizacion en la geografia del
transporte (Black, 2003), y de hecho desarrollé su conocida triada conceptual para
explicar las interrelaciones regionales (complementariedad, transferibilidad y
oportunidad de intervencién), con base en el principio gravitacional (Potrykowski y
Taylor, 1984).

Por esa misma época, investigadores como F. C. Iklé; J. D. Carrol; H. B. Bevis
(Potrykowski y Taylor, 1984), y H. J. Carey (Ortuzar y Willumsen, 1994)
comenzaron a emplear variantes del modelo gravitacional para construir modelos
de distribucién de viajes en redes de transporte; una de las primeras innovaciones
importantes de esos modelos fue sustituir la poblacién (cantidad de habitantes) por
la cantidad de viajes generados y atraidos por los nodos (Ortuzar y Willumsen,
1994). Esta sustitucion permitid eliminar problemas que se presentan cuando
existe baja correlacion entre el tamafio de las poblaciones y la movilidad.

Una segunda adaptacion importante de los modelos gravitacionales aplicados al
analisis del transporte, consistid en hacer flexible el grado de la potencia de la
variable “distancia”; es decir, se definid el exponente de esta variable como un
parametro de calibracion (no restringido a valores enteros). Adicionalmente, el
llamado factor de impedancia, o variable disuasiva, se amplié a partir del concepto
tradicional de la “distancia”, hacia la utilizacion del tiempo (de viaje, de espera, de
entrega, etcétera), o de una funcidon de costo generalizado (que puede ser de
potencia decreciente, como en el caso exponencial).
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Sin embargo, la gran mayoria de los modelos gravitacionales aplicados en el
analisis de la distribucion de flujos de transporte, fueron parte de procesos de
planeacion y solucién de problemas de transporte urbano de pasajeros.

A partir de los conocidos estudios de transporte urbano realizados en los anos
cincuenta en las ciudades de Detroit y Chicago (EEUU), en los paises
desarrollados se observd el afianzamiento (académico y profesional) del
paradigma de planeacion urbana estructurado con base en una secuencia de
cuatro fases de modelacion para el prondstico de la demanda de transporte. Las
cuatro fases son: generacién de viajes, distribucion de viajes, eleccion de modo de
transporte y seleccién de ruta.

Para los anos setenta, los problemas de transporte en zonas urbanas se tornaron
criticos en los paises industrializados (Londres, Paris, Tokio, Nueva York, Los
Angeles, etcétera), y comenzaron a agobiar a las crecientes ciudades de los
paises en desarrollo (México, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Santiago, Buenos Aires,
etcétera); por su parte las consecuencias sociales, econémicas y ambientales del
problema de transporte urbano presionaron fuertemente a los gobiernos y a las
universidades al reconocimiento de la planificacidn como la principal estrategia
racional para afrontarlo.

En esos afos, el modelo gravitacional se consoliddé como la técnica de primera
eleccion en la fase de analisis y prondstico de la distribucion de viajes, pero como
ya menciond, la mayoria de los avances tedricos y practicos respecto a su
planteamiento y calibracién se relacionaron con problemas de transporte de
pasajeros en los ambitos urbano y suburbano.

El transporte de carga tiene diferencias importantes respecto al transporte de
personas (Moreno, 2004). Por ejemplo, las decisiones relativas a los origenes,
destinos, modo de transporte y rutas a seguir durante los recorridos, no responden
a las preferencias de un usuario individual, como en el caso de los conductores de
automdviles e incluso, aunque en menor medida, de los pasajeros, sino a una
logistica corporativa, normalmente asociada a una cadena de produccion —
comercializacion; adicionalmente, la simetria direccional de la intensidad de los
flujos en los arcos de la red suele ser mucho mayor en el caso de los pasajeros, lo
cual constituye un problema especialmente importante en el analisis de la
distribucion en el espacio, debido a que para una misma distancia se tienen al
menos dos valores muy distintos de flujo.

En las ultimas décadas ha sido notable la tendencia de las grandes corporaciones
econdmicas en dispersar geograficamente sus lugares de aprovisionamiento,
produccion y comercializacion, generando mercados econdmicos cada vez mas
amplios, e integrando logisticamente los sistemas de produccion locales en lo que
se ha llamado el proceso de “globalizacion”.

La dispersion geografica se apoya en un sistema de transporte de carga cada vez
mas organizado y eficiente (progresivamente mas rapido, de mayor capacidad y
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barato); aunque naturalmente enfrenta mayores problemas y exigencias que
resultan urgentes de resolver. Por este motivo, actualmente hay una importante
necesidad de generar conocimiento respecto a la modelacion del transporte de
carga, entendiendo esta actividad como parte imprescindible del proceso de
planeacion del transporte de mercancias.

Las diferencias entre los dos tipos de transporte (pasajeros y carga) plantean una
importante area de oportunidades de investigacion, dado que aun queda mucho
por investigar en la modelacién del transporte de carga.

En el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), desde la década de los afos
noventa, se han desarrollado algunos trabajos que incluyen esfuerzos vy
aportaciones en la modelacién del transporte de carga; sin embargo, han estado
sensiblemente orientados hacia el transporte terrestre de mercancias, debido a
que el autotransporte y el ferrocarril han sido en estos afios las modalidades
dominantes en el transporte de carga en México.

Entre los primeros trabajos publicados por el IMT sobre modelacién del transporte
de carga, se pueden citar las investigaciones de Roberto de la Llata (1991, 1994)
para estimar intensidades de flujo de transito en los arcos de la red carretera con
base en la matriz origen — destino, y un modelo de programacion matematica para
optimizar la localizacion de puntos de aforo dentro de la red.

También destacan las publicaciones de Alberto Mendoza y sus colaboradores
(1995, 1997, 1999, 2000. 2002, 2003), que han desarrollado modelos para
determinar flujos de equilibrio en redes multiproducto y multimodales
(autotransporte y ferrocarril), ante diversos escenarios de reparto modal y de
transporte asociado con sectores productivos especificos, como la industria
automotriz y la cervecera.

Eric Moreno ha trabajado sobre modelos de optimizacién en redes de transporte
de carga (2000) y mas recientemente, como resultado de su trabajo doctoral, ha
publicado varios trabajos sobre estrategias de gestion de la infraestructura
carretera en respuesta a problemas del sobrepeso de vehiculos de carga,
utilizando el enfoque de modelacién de sistemas (Moreno, 2004, 2005a, 2005b).

En relacion con el transporte aéreo de carga, Oscar Rico realizé una modelacién
restringida al ambito doméstico (Rico, 2001) en la que se incluyeron modelos de
generacion y atraccion de carga, y un modelo de distribucion basado en el
principio gravitacional. Los resultados fueron satisfactorios respecto a los modelos
de generacién y atraccion de carga, aunque el modelo de distribucidn presenté un
desempefio menor. Esta situacion motivo el deseo de realizar investigaciones
posteriores, de entre las cuales el presente trabajo forma parte.

En la investigacion que se reporta se tuvieron los siguientes objetivos especificos:

a) Desarrollar un andlisis espacial de la distribucion de los principales flujos de
transporte que se realizan por el modo aéreo en México.
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b) Calibrar y validar modelos gravitacionales que representen los flujos principales
de mercancias en el 2003, entre los principales origenes y destinos de la red
de transporte aéreo en México.

c) Determinar si la red de transporte aéreo de carga en México para el 2003
presenta un patron de distribucién de carga analogo a un comportamiento
gravitacional.

En la investigacion se busca probar la siguiente hipétesis:

“La intensidad de los flujos de intercambio de mercancias que se registro en el aio
2003 entre los nodos de la red de transporte aéreo de carga en México es una
funcidn de la importancia de los nodos como generadores y atractores de carga, y
de la impedancia que existe para viajar entre ellos (en términos de la distancia), de
manera analoga a un comportamiento gravitacional”.

Para probar la hipotesis se obtienen estimaciones de los parametros de una serie
de modelos gravitacionales no acotados, utilizando como base la informacion
empirica observada (los flujos de carga entre los diferentes aeropuertos del pais
en vuelos regulares y de fletamento, incluyendo los vuelos internacionales que
tienen como origen o destino algun aeropuerto mexicano) en el 2003, que genera
la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). Los parametros de los modelos
gravitacionales se estimaron a través de un analisis de regresion lineal multiple, y
se verifica su significancia mediante pruebas de hipétesis.

Se considera que en el caso de que se rechace la hipdtesis, los resultados de la
investigaciéon se mantienen utiles pues aportan informacién a los tomadores de
decisiones institucionales, en el sentido de alertarlos sobre la inadecuacién del uso
indiscriminado de los modelos gravitacionales en su aplicacién al transporte de
carga y para el trabajo académico, ya que representaria una base para aplicar o
desarrollar otros modelos que se ajusten en forma mas adecuada a las
caracteristicas de la distribucion de carga aérea en la red aeroportuaria de México.

Dentro de esta investigacion se revisan algunos fundamentos tedricos del analisis
espacial de la movilidad, asi como de la modelacion matematica de la distribucion
espacial del transporte de carga.

El analisis espacial de la red de aeropuertos y de sus flujos de carga se realiza
con base en la perspectiva tedrica de la geografia del transporte, la modelacion
matematica del transporte, y la teoria de redes.

El reporte de investigacion esta estructurado con base en siete capitulos y un
apartado de anexos. El primer capitulo es la presente introduccion; en el dos se
abordan conceptos relacionados a la naturaleza espacial del transporte; en el tres
se hace una pequefa resefia historica de la utilizacion del modelo gravitacional
hasta llegar a su empleo actual, y también se describe el modelo gravitacional
aplicado en la presente investigacion. En el capitulo cuatro se hace una
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descripcion de la metodologia empleada; en el capitulo siguiente se hace una
descripcion de la red de transporte aéreo de carga en México; en el capitulo seis
se presentan los resultados de los modelos gravitacionales utilizados, asi como el
analisis de la validez de los mismos; finalmente en el capitulo siete, y ultimo, se
presentan las conclusiones.






2 Naturaleza espacial del transporte

2.1 El transporte, concepto y causalidad:
equilibrio espacial del precio y la triada de
Ullman

La definicion de transporte mas antigua que se ha podido documentar durante la
investigacion para el presente trabajo, proviene del libro del Dr. George Lloyd
Wilson (edicion de 1946), en la que sostiene que: “comercialmente, transportar es
el proceso de mover o llevar personas de un lugar a otro, asi como el porteo de
bienes desde las localidades donde son producidos, cultivados o procesados, a
los puntos donde seran manufacturados, distribuidos, almacenados o
consumidos”.

La definicion de Wilson destaca la naturaleza econdémica del transporte como
actividad de servicio (comercial) en la que el objeto consiste en el movimiento de
personas o0 mercancias; estas ultimas integradas a un proceso logistico de
aprovisionamiento — distribucion — consumo. En la definiciéon, también conviene
destacar el concepto de transporte como proceso, implicitamente integrado por
actividades sucesivas y concatenadas.

Un defecto que se puede observar en la definicion de Wilson es la ausencia del
reconocimiento de la naturaleza espacial del transporte; carencia compartida en el
marco tedrico - conceptual de la mayoria de los economistas anglosajones.

La siguiente definiciéon de transporte, basada en Rodrigue (2003), incorpora al
concepto de transporte una visién espacial:

El transporte se define como el movimiento de personas o bienes de un
origen a un destino (se excluye la transmision electronica de informacion)
cuyo propaésito es superar el espacio que existe entre el origen y el destino,
considerando la existencia de restricciones fisicas y humanas, tales como
distancia, tiempo, divisiones administrativas y topologia.

Respecto a las causas que dan lugar a la necesidad del transporte (0 demanda de
transporte), Thompson (1974) en su libro de Economia del transporte sostiene que
los desplazamientos de personas se explican por el deseo de estar en el lugar A
mas que en el lugar B; y los de carga, porque las mercancias se encuentran en A,
pero se requieren en el lugar B; es decir, debido a razones estrictamente utilitarias.
En opinién de este autor, se pueden identificar siete razones principales por las
que la gente se traslada o transporta mercancias; éstas son:

1. Diferencias geograficas



Analisis espacial de la distribucion de la carga transportada por aire en México

En cada region se pueden producir ciertos productos agricolas y se pueden
extraer ciertos minerales; pero es imposible que en cada region se pueda
obtener toda la gama de productos agricolas y minerales que existen en el
planeta. De ahi la necesidad de transportar ciertos productos, de algunas
regiones a otras.

2. Especializacion

La civilizacion occidental se basa en un alto grado de especializacién que
no es posible alcanzar, a menos que el productor especialista tenga un
rapido acceso a un gran mercado, lo que implica el uso del transporte. En
una sociedad moderna las mercancias son producidas por organizaciones
complejas en las que cada detalle de disefo y fabricacion corren a cargo de
especialistas. Por supuesto, que ésta es la clave de una elevada
productividad y de un alto nivel de vida, y descansa principalmente en la
disponibilidad de transporte barato para aportar las materias primas y llevar
a mercados distantes los articulos elaborados.

3. Otras economias de escala

La especializacion es solo una de las ventajas que la produccion en gran
escala hace posible. Otras ventajas al respecto como el empleo de la
automatizacion, equipos especializados, manipulacion de grandes
volumenes y comercializacion masiva, requieren a menudo un nivel muy
grande de produccién con un gran mercado; y esto, a su vez, exige
transporte barato a grandes distancias, tanto para servir al mercado como
para aportar las materias primas y mano de obra.

4. Objetivos politicos y militares

El establecimiento y mantenimiento de control politico sobre vastos
territorios requiere servicios rudimentarios de transporte entre el centro
politico y los principales grupos de poblacion. En forma analoga, los
objetivos militares, sean ofensivos o defensivos, apenas pueden alcanzarse
sin servicios de transporte efectivos.

5. Relaciones sociales

Algunos de los motivos de viaje de las personas, se encuentran en el afan
de socializar. La disponibilidad de un transporte eficaz ensancha
enormemente el radio posible de relaciones sociales.

6. Actividades culturales

Los hitos de la cultura moderna, en un sentido mas amplio, tienden a
consistir en acontecimientos unicos, que necesariamente se producen en
determinados lugares y por lo que las personas deben trasladarse a ellos,
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como, por ejemplo, acontecimientos musicales, exposiciones, ferias
mundiales, juegos olimpicos, desfiles, etc.

7. Localizacion de poblacion

Una enorme proporcidn del transporte de pasajeros deriva de la decision de
la gente de residir a kilbmetros de distancia de su trabajo, o de sus
principales centros de compra, y sociales. La voluntad de gastar tiempo y
dinero, regularmente en desplazamientos para trabajar, comprar, ir a la
escuela, etc, representa a menudo un equilibrio entre las desventajas del
viaje cotidiano y las ventajas de vivienda mas econdmica, 0 mas espaciosa;
colonia preferida o situaciones sociales ya establecidas.

Para el caso del transporte de carga, debemos enfocarnos en las primeras tres
razones que ofrece Thompson; sin embargo, es necesario situarnos en el nuevo
contexto de finales del siglo XX e inicios del XXI. A continuacion se describen
algunos de los cambios que se han dado:

Relocalizacion continua de las actividades de manufactura, cuyas causas y
efectos las podemos entender mejor desde el punto de vista de Francisco
Gatto (1990), que expresa que los avances en las comunicaciones y en la
microelectronica facilitaron la separacién de los procesos productivos en el
plano territorial; pero fueron fuertemente interrelacionados en el plano de la
informacion. También afirma que lo anterior tuvo efectos territoriales, tales
como el proceso de desindustrializacion de las areas manufactureras
tradicionales y que se llevara a cabo una dispersion de plantas hacia la
periferia, ya que se intenta hacer uso de las diferencias regionales de
salarios, del bajo nivel de conflicto en las relaciones laborales, y de las
diferencias en los precios de los factores.

La progresiva integracion econdémica y la reduccién del proteccionismo, no
s6lo ha elevado los flujos de intercambio comercial sino que también ha
intensificado la competitividad en la mayoria de las industrias. En
consecuencia, un elevado numero de empresas esta enfocandose en
reducir el tiempo de su “ciclo de pedido”, y buscan mejorar las estrategias
para reducir inventarios. Hoy en dia se ven mas y mas empresas que
utilizan intencionalmente el transporte de carga aérea para obtener sus
inventarios en cortos periodos de tiempo. Es decir, se ve claramente como
los cambios en la forma de produccion afecta directamente en los tipos de
servicios que deben ofrecer los diferentes modos de transporte y el nicho de
mercado que cada uno de ellos va ganando o perdiendo de acuerdo con
estos cambios.

Enfocandonos al transporte aéreo, mencionaremos algunas nuevas
tendencias en cuanto a los atributos del servicio que prefieren los
embarcadores de carga aérea intercontinental, y que se obtuvieron de la
encuesta que realizé el “International Logistics Quality Institute (ILQI)
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(2004); la encuesta arroj6 que los embarcadores de carga aérea
intercontinental buscan tres atributos claves: a) confiabilidad en el servicio;
b) tarifas competitivas, y c) tiempos de transito cortos. El 70% de las
companiias incurririan en problemas significativos dentro de la cadena
logistica si sus envios de carga aérea intercontinental se retrasan uno o dos
dias, ya que la mayoria utiliza sistemas de produccién Justo a Tiempo
(JAT).

De acuerdo con Zhang (2003), en los aeropuertos que se consideran hubs
mundiales como el de Hong-Kong, se ha observado que existen dos
motivos principales por los que un expedidor de carga selecciona el modo
aéreo. El primero es la rapidez del transporte aéreo, especialmente en
distancias largas, ya que el tiempo es un factor critico para bienes
perecederos; para aquellos bienes que deben ser entregados a la mafana
siguiente (por ejemplo, periddicos); y es una ventaja competitiva clave para
los bienes sujetos a las presiones de una cadena de suministro JAT, en
particular para los productos relacionados con la computacién y articulos de
moda. El segundo motivo consiste en que en el transporte aéreo existe un
bajo riesgo de pérdida o dafo a la carga; esto es una ventaja para los
bienes con un alto valor por unidad. Los cargos monetarios en la industria
de carga aérea para este tipo de bienes valiosos y sensibles al tiempo son,
por lo general, montos pequefios en comparacién con el valor de los
articulos o mercancias a transportar. De esta forma, los aeropuertos que
estdn mas cerca de los expedidores de carga y que tienen los costos totales
y los tiempos de entrega mas bajos, inevitablemente se convertiran en
fuertes candidatos para un hub (punto concentrador) regional de carga
aérea. Lo anterior muestra la importancia de la localizacion geografica, asi
como los costos y tiempos de entrega como factores competitivos en una
competencia regional y global entre aeropuertos para atraer trafico de
carga. Los factores competitivos también incluyen a la infraestructura, a los
clientes, y a la politica de aviacion de transporte intermodal.

Con lo anterior se pretende ofrecer una breve aproximacion al conocimiento del
continuo proceso de globalizacidn y los cambios que ha traido en los métodos de
produccion, de aprovisionamiento y distribucién; mismos que a su vez han
inducido cambios en las caracteristicas que se demandan del transporte de carga,
y aumentado la complejidad de las cadenas de suministro. Como claro ejemplo del
cambio de los anteriores esquemas de aprovisionamiento esta el sistema JAT, ya
que éste ha ocasionado que se transporten menores cantidades de carga, con un
espaciamiento menor de las entregas, pero constante y con mas exigencias en
cuanto a confiabilidad y puntualidad.

2.1.1 Equilibrio espacial del precio

Otra propuesta tedrica relacionada con la causalidad del transporte fue planteada
en los afos 50 por el economista norteamericano Paul Samuelson (1952), quien
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desarroll6 el principio conocido como el equilibrio espacial del precio y que puede
ser referido en términos generales de la siguiente manera.

Bajo la suposicion de que se tiene un producto o bien homogéneo
disponible en dos regiones separadas geograficamente, se daran las
siguientes etapas en el proceso para alcanzar el equilibrio espacial del
precio de ese producto:

a) Partiendo de que las curvas de oferta y demanda se interceptan en un
precio mas alto en uno de los dos mercados regionales, si esos dos
mercados estan suficientemente separados uno de otro; entonces, es
probable que los productores locales abastezcan de ese bien soélo al
area local, y que no exista intercambio comercial entre las dos regiones.

b) Sin embargo, si el costo unitario de transporte del bien, desde la region
con el precio mas bajo, hasta la regién con el precio mas alto, es menor
que la diferencia unitaria de precio; entonces, tendra sentido que los
productores en el area A del precio mas bajo, envien su producto al area
B que tiene el precio mas alto.

c) La presencia de ese producto en el mercado del area B, que ha sido
originado en A, y que tendra un precio igual al precio del producto en su
propio mercado A, mas el costo del transporte, traera como
consecuencia un cambio en las curvas de oferta y demanda de ambas
regiones.

d) Conforme cierta cantidad del bien deje la regién de precio mas bajo,
habra un decremento en la oferta; esto llevara a que suba el precio del
producto en el area local A. Y por la otra parte, los precios caeran en la
region con el precio mas alto B, ya que la oferta adicional en el mercado,
originalmente con el precio mas alto, hace que el precio baje.

e) Esto lleva a una alta y baja en las curvas de oferta y demanda hasta que
se alcanza el precio de equilibrio: en ese momento, el precio en la que
era originalmente la regién con el precio mas alto B es igual al precio del
bien en la region con el precio mas bajo A, mas el costo unitario del
transporte entre las dos areas. En este punto habra una cantidad
equilibrada de intercambio comercial, y no existira algun otro incentivo
para aumentar o disminuir la cantidad que se intercambia
comercialmente.

Desde luego, lo anterior no es una descripciéon completa de la situacién. Es
razonable inferir que un area tiene una ventaja comparativa en la
produccion del bien de interés. La otra regidén tendria una ventaja similar o
tal vez economias de escala que le permite producir otros bienes a un bajo
costo. Por tanto, habra intercambio comercial de un conjunto de bienes
entre ambas areas. Es posible extender esta situacion al caso de mas de
dos regiones.

11
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En el planteamiento de Samuelson, es evidente la influencia del costo de
transporte en el fendmeno del equilibrio espacial del precio; sin embargo, su
influencia en el intercambio de bienes entre regiones se define de manera mas
completa en el planteamiento teérico de Edward Ullman, que se presenta en el
siguiente apartado de este capitulo.

2.1.2 Triada de Ullman

Con base en una perspectiva con un mayor componente espacial, el gedgrafo
Edward Ullman (citado en Black, 2003) propuso una triada de conceptos para
explicar las causas del intercambio comercial entre dos o mas regiones
espacialmente separadas. Esta triada se forma por los siguientes conceptos:
complementariedad, transferibilidad, y oportunidad de intervencion.

La complementariedad es una medida de la posibilidad de intercambio comercial
entre dos regiones, definida en funcién de la oferta y la demanda de los productos.
Se relaciona con las ventajas comparativas entre dos localidades para la
produccion de algun bien o servicio especifico, y con los beneficios que se
obtienen por medio de la especializacion y el intercambio comercial. Este concepto
se relaciona con la intensidad de atraccion de las masas en el modelo
gravitacional.

La transferibilidad es una medida de la factibilidad de transportar una mercancia
entre dos regiones, definida en términos econémicos, pero sin dejar de considerar
los factores tecnologicos y geograficos relacionados con el problema. La
transferibilidad se relaciona con la accesibilidad, de tal manera que representa una
medida de las dificultades para que se lleve a cabo la movilidad entre dos puntos
(en el espacio); ademas, representa el origen de los conceptos de impedancia y
de costo generalizado de transporte, y esta relacionado con el concepto de
distancia en el modelo gravitacional.

La oportunidad de intervencién determina cuales son las regiones, de entre varias
posibles, con las que es mas probable realizar intercambios en funcion de su
accesibilidad, y sus ventajas comparativas y competitivas. Este concepto se
vincula con la existencia de varios polos de atraccion en el espacio, que finalmente
determina el equilibrio gravitacional.

Como ha sido esbozado previamente, se puede encontrar una estrecha relacion
entre el planteamiento conceptual de Ullman y el principio gravitatorio aplicado al
espacio geografico (Potrikowsky, et al, 1974). La complementariedad deriva de la
potencialidad de las regiones medida en términos de sus ventajas comparativas; la
transferibilidad corresponde a la distancia o dificultad para superar el espacio; y
finalmente, la oportunidad de intervencion tiene su paralelo en la presencia de un
mayor numero de nucleos potenciales de intercambio en el espacio. Por lo
anterior, no es casual que Ullman fuera uno de los primeros tedricos que
propusieran el empleo del modelo gravitacional para explicar los intercambios
comerciales, el comportamiento espacial de los viajes y la distribucion de la carga
en redes de transporte.
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Figura 2.1

Esquemas de complementariedad, oportunidad de intervencion y
transferibilidad

Complementariedad Oportunidad de intervencion  Facilidad de transferencia

Demanda Oferta
= () oiE ® ®

@ o

Oferta Demanda

(@)

Fuente: Rodrigue, J-P, et al. (2003)

2.2 Espacio geografico, concepto y relacion con el
transporte

2.2.1 Concepto de espacio geografico

En este trabajo se hace referencia y se utiliza frecuentemente el concepto de
“‘espacio geografico”; por ello se considera pertinente incluir una revisién del
mismo con base en referencias a la literatura especializada. Adicionalmente se
presenta una revision de la relacidon entre espacio geografico y transporte, por ser
este ultimo el tema general de la presente investigacion.

Daniel Salgado (1997), afirma que el espacio geografico es un continuo
tridimensional finito estructurado por la sociedad y la naturaleza sobre la superficie
continental, en funcion de las manifestaciones que presenta en la distribucion,
extension y ubicacion de hechos y fendmenos sociales. Evidencia asimismo, una
configuracion con base en las relaciones sociales que sobre los factores naturales
e historicos, paulatinamente incorpora la sociedad a un territorio determinado a la
l6gica de su organizacién social.

Oliver Dollfus (1976), afirma que cada elemento del espacio (independientemente
de su naturaleza) puede ser ubicado en el contexto de un sistema de referencias -
digamos geograficas-, aunque también poseer a la vez una posicidn unica en
dicho sistema; es igualmente importante su situacién con relacién al conjunto que
lo contiene, asi como las relaciones que mantiene con los diversos medios de los
que forma parte; asimismo, Milton Santos (1986), identifica como elementos
(conceptos o categorias) fundamentales de dicho espacio a los hombres, las
empresas, las instituciones, el medio ecoldgico y las infraestructuras; a la vez que
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afirma su postura de que la esencia del espacio es eminentemente social y se
encuentra estrechamente vinculada con la dinamica del proceso productivo,
enmarcado en la evolucion histérica (temporal), conceptualizacién claramente
convergente en torno al estudio del espacio social, indicado por (Sanchez, 1991).

Todos los puntos o lugares contenidos en el espacio geografico se localizan en la
superficie de la Tierra, o en sus proximidades. En este sentido, no obstante que el
espacio geografico coincide en cuanto a magnitud fisica y a las leyes que lo rigen,
no tiene que ser identificado en estricto con el mesocosmos, ya que implica
definirse en estrecha relacion con el ambito de la actividad humana y su propio
proceso de desarrollo (Nunez, 2003).

Como las actividades humanas se realizan en y sobre la existencia territorial, la
sociedad lleva a cabo una extraccion, transformacion y cultivo de bienes
materiales, contando con cultura, economia e historia social como marcos
generales. Asi pues, se puede poner de manifiesto que la naturaleza y la sociedad
son interdependientes, y que esta interrelacion da lugar al espacio geografico;
(Salgado, 1997).

El analisis del espacio geografico puede desarrollarse desde distintas
perspectivas: desde la teoria de la localizacion; la temporal (geografia historica);
las tecnologias; los conjuntos espaciales; la configuracion de las redes y los
movimientos; o bien a partir de la dualidad entre espacios urbanos y espacios
rurales (Encarta, 2002).

Finalmente, se puede afirmar que el espacio geografico es una entidad concreta,
localizable y diferenciada. Es el componente de la realidad objetiva que subyace a
todas las interacciones de la naturaleza con la sociedad; se estructura y se
transforma de acuerdo con la accién conjunta de factores que obedecen a las
leyes fisicas, quimicas, biolégicas y sociales; y puede ser representado y
modelado con mayor o menor complejidad a través de los recursos de la
geometria.

2.2.2 Relacion del transporte con el espacio geografico

La esencia de la relacion entre transporte y espacio geografico radica en la
naturaleza espacial del transporte. El transporte producido por las sociedades
humanas existe estrictamente dentro de los limites definidos por el espacio
geografico, siendo ésta una de sus diferencias fundamentales con el generado por
la naturaleza u otras categorias bioldgicas (Rico, 2005).

El transporte existe en el espacio geografico y es condicionado por él; pero a su
vez constituye uno de los elementos de configuracion del propio espacio
geografico, puesto que es una manifestaciéon de las actividades humanas y
elemento fundamental para la ocupacion del territorio (Rico, 2005).

Dentro del espacio geografico se llevan a cabo procesos que son una serie de
operaciones concatenadas (que poseen unidad y secuencia logica), o que se
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reproducen con determinada regularidad; derivado de lo anterior, un sistema
puede presentarse bajo la forma de una red recorrida por flujos. Asimismo, un
sistema en su conjunto ejerce funciones, determinadas en gran medida por
sistemas de mayor magnitud.

La dinamica de los fendmenos se ejerce en el espacio geografico (expresandose a
través de diversas configuraciones territoriales) gracias a los intercambios, a las
transformaciones, y a las transferencias que se expresan en forma de flujos de
materia y de energia o, si se prefiere mas concretamente, de poblaciones, bienes,
servicios, informacion, etcétera. Estos flujos se ordenan predominantemente en
funcidn de necesidades humanas, y sujetos a ritmos, volumenes y direcciones,
social y econdmicamente determinados (Nufiez, 2003).

Se puede establecer la estructura espacial de un sistema de transporte ubicando
cada uno de sus elementos de acuerdo con una escala, y a un sistema de
coordenadas geograficas. Es factible representar sistemas de transporte locales,
regionales, e incluso globales para su posterior analisis.

El estudio de las relaciones entre espacio geografico y transporte es en gran
medida la razén de ser de la geografia del transporte, disciplina cientifica que
surgid en el siglo XIX y que presenta un significativo desarrollo a partir de la
segunda mitad del siglo XX.

El interés (cognoscitivo) de la geografia del transporte se centra en el patron
geografico de la localizacién de los componentes de los sistemas de transporte y
en la magnitud de las interacciones espaciales que se manifiestan por medio de
ellos (Black, 2003).

La definicion de la geografia como la rama de la ciencia que busca explicar,
predecir y analizar la localizacion y magnitud de los fenbmenos que ocurren en o
cerca de la superficie terrestre, tiene implicaciones relacionadas con el transporte.
La superficie terrestre es diferente de un lugar a otro; y siendo estas diferencias
las que dan lugar a la necesidad de transporte (Black, 2003; Thompson, 1974).

Otro concepto geografico fundamental, la organizacion del territorio, a su vez tiene
fuertes relaciones con el transporte. Existen ligamenes espaciales entre
organizacion y territorio; el desarrollo de esos vinculos se realiza mediante una red
de transportes que canaliza los flujos de mercancias, personas, capital e
informacion, hacia los centros de origen y destino estructuradores del espacio
regional. Los flujos se establecen entre centros y areas a través de una
infraestructura que sirve de soporte a su emision y recepcion (Segui, 1991).

Por su parte, la infraestructura de transporte establece una relacidén simbidtica con
el territorio, ya que, por un lado, donde existen centros entre los que ya circulan
los flujos se instala una red de transporte para fortalecerlos; donde se instala una
red de transportes, aparecen centros inducidos por ella. Asi pues, la
infraestructura de transporte aparece como el esqueleto de la region econdmica
(Segui, 1991).
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La infraestructura de transporte posee una capacidad transformadora, creadora y
reorientadora que se ejerce en el espacio geografico (Segui, 1991).

Cabe enfatizar que los flujos de bienes y personas se llevan a cabo en el espacio
geografico, y que esos flujos dependen de la configuracion de los sistemas de
transporte y de los sistemas de actividades.

Por otro lado, tanto el espacio geografico como las acciones humanas que se
realizan sobre él responden a principios socioespaciales, los cuales permiten
comprender mejor la organizacion espacial existente, y los alcances o
posibilidades del ordenamiento territorial. Se entiende ordenamiento territorial,
como la funcion publica y politica compleja apoyada en instrumentos juridicos y en
diferentes conocimientos cientificos y aportaciones pluridisciplinarias. Lleva
implicita la voluntad y la accion publica para mejorar la localizacion y disposicion
de los hechos en el espacio; especialmente de aquellos con un sentido
estructurante o un mayor significado respecto a las necesidades y condiciones de
vida de quienes lo habitan; establece, para un espacio dado, la distribucién de los
usos del suelo y la localizacion de las estructuras y de los sistemas que posibilitan
la mayor integracion funcional del territorio, tomando como punto de partida los
caracteres propios que singularizan cada espacio geografico (Massiris, 2003).

2.3 La estructuracion reticular de los sistemas de
transporte de carga

Debido al hecho de que el espacio geografico no es homogéneo en sus niveles de
“friccion” o de dificultad para ser recorrido, los desplazamientos asociados a las
actividades de transporte, siempre se establecen a lo largo de las rutas que
maximizan la transferibilidad entre los diferentes puntos del espacio involucrados
en la movilidad. Esta caracteristica espacial del transporte se refleja en una
singularidad que permite su abstraccion mediante redes formadas por conjuntos
de arcos y nodos.

Los nodos o vértices de la red pueden constituirse por los puntos de origen y
destino de los intercambios (ciudades, puertos, aeropuertos o centros de zona,
denominados centroides, a los que se les atribuyen caracteristicas del area que
representan), asi como por las instalaciones de transferencia modal. Los arcos o
aristas se identifican con las rutas, tanto si tienen una estructura fisica de soporte
(terrestres) como si no cuentan con ella (maritimas, aéreas, o las referidas a todo
tipo de flujos invisibles, como son los de telecomunicacion y telematica), o con los
flujos (pasajeros, mercancias, flujos telematicos...) que por ellas circulan (Segui,
1991).

Las redes de transporte resultantes consideran la estructura espacial, la
organizacion de la infraestructura y las terminales de transporte que se consideran
como parte de la oferta de los servicios de transporte, ya que ésta provee la
infraestructura para los diversos modos de transporte, y determina las condiciones
bajo las cuales fluye la carga. La calidad de las redes la determinan las
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caracteristicas de cada componente; es decir, la conectividad entre los arcos y la
contribucion de cada componente al sistema total, Garrido (2001).

Figura 2.2
Ejemplo de la representacion grafica de un sistema de transporte

Red real de transporte
(carreteras) Representacion grafica

Fuente: Rodrigue, J-P, et al. (2003)

Como se muestra en la figura anterior, un sistema de transporte puede tomarse
fisicamente como si fuera una red, dado que sus caracteristicas asemejan a las
redes; aunque al tratar de hacer un modelo del sistema real de transporte en
forma de grafo, se obtiene una representacion matematica o abstracta del sistema
mediante su representacion en términos de nodos y arcos (Nagurney, 2003).

El trafico aéreo, al igual que el maritimo, y a diferencia del terrestre, no precisa de
una red fija de infraestructuras que canalicen los desplazamientos. Por el
contrario, se apoya en los aeropuertos como unidades de escala e intercambio,
mismos que se representan como nodos en la redes; y aunque los corredores
estan vagamente definidos, se pueden representar por medio de arcos. El tipo de
representacion grafica que se muestra a continuacién es la que se utilizé en la
presente investigacion.

Los arcos que se clasifican como unidireccionales tienen flujo hacia un solo;
sentido y los arcos bidireccionales, admiten flujo en ambos sentidos.

En el caso del transporte aéreo no existe una restriccion fisica en los arcos que no
permita dos sentidos de flujo, por lo que todos los arcos se representaron sin
flecha y lo unico que indica si existe flujo en ambos sentidos, es la base de datos
que acompafia a cada arco.
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Figura 2.3
Representacion de unared de transporte aéreo
II/ I’I
:l |I\ A?guerto Nodo
Cbrred\c;r:::::'/
héret Argo

] 1

1
1
I
J

o

Corredores (arcos)
definidos vagamente Representacién gréfica

Fuente: Elaboracién personal basada en Rodrigue, J-P, et al. (2003)

Figura 2.4
Arcos unidireccionales y bidireccionales

=2 Arco unidireccional
<> Arco bidireccional

==3 Entrada y salida
° <><>‘(> Sa"da
= Entrada

o (e O

Fuente: Rodrigue, J-P, et al. (2003)

Arco

El éxito del transporte aéreo ha ido unido a una fuerte expansion de los
aeropuertos (nodos) o centros de intercambio. En pocos afos han pasado de
simples instalaciones que permitian las tareas de aterrizaje y despegue de los
aviones y otros servicios minimos que precisaban unas y otras funciones, a lo que
son hoy dia: auténticas ciudades aeroportuarias, donde se concentra todo tipo de
servicios; no solo implicados directamente en el transporte aéreo, sino cumpliendo
unas funciones complementarias y colaterales con el mismo. El crecimiento y la
expansion de tales instalaciones es un fendmeno que puede verse en cualquier
pais que haya registrado una expansién del trafico aéreo (Rendeiro, 1999).
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2.4 Definicion de analisis espacial de la
distribucion de flujos de carga aérea

A continuaciéon se presentara la definicién de “analisis espacial” que se desarrolld
para la presente investigacion, asi como la posible aplicacion de la realizacidén de
un analisis espacial de la distribucion de carga aérea.

Analisis espacial: identificacion y descripcion por separado de los principales
elementos que conforman un determinado fendbmeno que se da en el espacio
geografico a través de la abstracciéon de determinados componentes del mundo
real.

En la investigacion el andlisis espacial se enfoca a la distribucion de los principales
flujos de carga aérea en Meéxico; por tanto, se describen algunos flujos por
separado y después en conjunto para determinar la morfologia de la red
aeroportuaria en funcion de los flujos de carga georreferenciados, asi como de las
terminales origen y destino de dichos flujos. Al describir los principales flujos de
carga y la morfologia de la red, también se obtiene un panorama de la
organizacion espacial de la red aeroportuaria mexicana y de los flujos de carga
que se dan en la misma, asi como de la jerarquia que tiene cada aeropuerto
dentro de la red, lo cual podria ayudar a interpretar los resultados de una
modelacion, que resultara significativa, de la distribucidon de los flujos de carga ya
identificados.

Si el analisis espacial se realizara en redes aeroportuarias para cada uno de los
ultimos 10 afos (incluyendo 2004), se podria obtener una tendencia de hacia
donde se esta dirigiendo la mayor cantidad de carga y de donde procede, con la
finalidad de identificar regiones que presentan una tendencia al crecimiento en
demanda de servicio de transporte aéreo de carga.

La finalidad de realizar un analisis espacial de la distribucién de carga aérea en
México es aportar una herramienta, que integrandola a una serie de analisis (que
no se abordan en la presente investigacion) tales como los andlisis financieros,
ambientales y macroeconomicos, asi como a la modelacion matematica (por
ejemplo, la modelacion de la distribucién de carga que se aborda en el trabajo)
incluyendo la simulacién, podria ser de utilidad para llevar a cabo la planeacién
de la red aeroportuaria mexicana, ya sea para su reconfiguracion, integracion, o
posible ampliacion.
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3 El modelo gravitacional

3.1 Gravitacion universal, el modelo de Newton

El fisico y matematico inglés, Isaac Newton, descubrié en 1684 que todos los
cuerpos en el Universo estan sujetos a fuerzas de atraccion, y demostré que dos
cuerpos se atraen entre si con una fuerza directamente proporcional al producto
de sus masas, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los
separa.

Es decir:
m -m.

F.oc ' !
i (3.1)
] d”2

En donde m; es la masa de uno de los objetos; m; la masa del otro; y dj la
distancia que los separa. La expresion 3.1 es el llamado modelo de Newton e
indica analiticamente que mientras mayores sean las masas, mas grande sera la
fuerza de atraccion que ejercen una sobre la otra; y cuanto mayor sea la distancia
que los separa, menor sera la fuerza de atraccion.

3.2 Primeras aplicaciones del modelo
gravitacional a fendmenos sociales y al
transporte

El modelo gravitacional basado en una analogia con respecto a la teoria de
Newton de la atraccion universal, ha encontrado una amplia aplicacién en los
estudios espaciales de los efectos reciprocos (las interacciones en fenbmenos
socioeconomicos). Los primeros intentos de empleo en el campo de las ciencias
socioespaciales, se encuentran ya en los trabajos de la segunda mitad del siglo
XIX (Black, 2003; Segui, 1991). Carey, en 1858, noté una tendencia de
comportamiento gravitacional al observar la interaccion entre ciudades; y escribi6
que “La ley de gravitacion molecular constituye una condicidn indispensable de la
existencia del ser humano...Cuanto mas grande es la cantidad de los (hombres)
reunidos sobre un area determinada, tanto mas grande es la fuerza de atraccién
que alli se origina... La gravitacion es aqui, como en todas partes, directamente
proporcional a la masa e inversamente proporcional a la distancia” (Potrykowski, et
al. 1984).

El demografo inglés E. G. Ravenstein, en 1885, percibio esa tendencia al observar
los flujos migratorios del siglo XIX. En 1929, Willian J. Reilly, un analista de
mercados, utilizd un modelo gravitacional para determinar areas de influencia de
mercado, alrededor de una serie de localidades (Potrykowski, et al. 1984; Black,
2003; Segui, 1991).
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La concepcion del modelo gravitacional en su aplicacion a los estudios
socioespaciales, fue también desarrollada por George Kingsley Zipf, y en forma
bastante independiente, por John Q. Stewart en 1940; ambos mostraron que las
leyes utilizadas en la fisica newtoniana podian predecir una diversidad notable de
fendbmenos humanos relacionados con la interaccion en el espacio a nivel
macroscopico; una de las leyes que utilizaron fue la de la atraccion universal,
misma que fundamenta el modelo gravitacional (Krueckeberg y Silvers, 1978).

En la segunda mitad del siglo XX se desarroll6 el analisis del transporte como
fendbmeno econdmico-espacial, especialmente mediante el uso de técnicas
cuantitativas. En este sentido, fue particularmente relevante el trabajo del
norteamericano Edward L. Ullman en 1954; quien consideraba al transporte como
uno de los elementos primordiales de la economia nacional; y destaco su funcion
en la estructuracion espacial y el funcionamiento de los sistemas econdémicos. El
propio E. L. Ullman propuso el empleo del modelo gravitacional en el analisis
espacial del transporte, derivando del planteamiento tedrico de este modelo su
conocida triada de factores para explicar las interrelaciones regionales:
complementariedad, transferibilidad, y oportunidad de intervencion (Potrykowski,
et al. 1984; Segui, 1991).

En afos mas recientes, y refiriéndonos concretamente a la aplicacion del modelo
gravitacional al transporte aéreo, Joana Segui (1991), citando a Antén (1987),
menciona que uno de los campos en que mas se ha aplicado el modelo
gravitacional es en el del transporte aéreo de pasajeros, donde se han establecido
distintos modelos de interés atendiendo a diversas caracteristicas del flujo, a sus
finalidades y a sus formulaciones. A mediados de los afios 70 se plantearon las
condiciones para la elaboracion de un modelo gravitacional teérico cuya finalidad
es la prediccion de la demanda turistica, y que tiene perfecta validez en su
aplicaciéon al transporte aéreo. Otros modelos para la investigacién de flujos de
transporte aéreo son el de Crampon-Tan (para la prevision de usuarios en viajes
turisticos); el de Blumer (flujo de personas en distancias cortas-medias); y el de
Howrey.

3.2.1 Laforma del modelo gravitacional clasico en
estudios de transporte

El primer modelo gravitacional (Ortuzar, 1994) para el area de la geografia del
transporte, establece lo siguiente: la intensidad de la interaccién entre dos
regiones o localidades, es directamente proporcional al producto de sus
poblaciones e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las
separa, tal como se expresa en la siguiente relacion matematica:

| P -P,
ij & 2 (3.2)
d;

Donde:

lj = intensidad de interaccion entre dos regiones o localidades
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Pi = poblacién de la region i
P; = poblacion de la region |
d;j = distancia entre la region i y la region |

Por tanto, la mas simple formulaciéon del modelo gravitacional para el area del
transporte se puede realizar de la siguiente forma:

Ti=a; i, (3.3)

Tj = numero de viajes entre el origen i, y el destino j
Pi = poblacion de la region i

P; = poblacion de la region |

dj = distancia entre la region i y la region j.

a; = factor de proporcionalidad.

A mediados del siglo XX, investigadores como Casey comenzaron a utilizar
variantes del modelo gravitacional ya descrito para construir modelos de
distribucion de viajes en redes de transporte; una de estas variantes fue la
sustitucién de las poblaciones (cantidad de habitantes en cada poblacion) por la
cantidad de viajes o carga generados en las regiones. Esta sustitucion permitio
eliminar los problemas de inexactitud, que se presentaban cuando existia poca
correlacién entre el tamafo de los nodos, definido por la cantidad de habitantes, y
su importancia en los intercambios espaciales de personas 0 mercancias.

Una segunda adaptacion importante consistié en hacer flexible el grado de la
potencia de la variable “distancia” (d;); es decir, se definié el exponente como un
parametro de calibracidén no restringido a valores enteros (Rico, 2001).

De tal forma se fue modificando el modelo gravitacional inicial (3.3), que se
introdujo una funcién mas genérica para la distancia f (cj), que representa la

disuasion para viajar conforme aumentan la distancia, el tiempo o el costo. El
modelo modificado es el siguiente:

T,=a;-0,-D,-flc;) (3.4)

ij ]

Donde:

T = numero de viajes entre el origen i y el destino j
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O; = numero de viajes producidos por la zona i

D; = numero de viajes atraidos por la zona j

f(cij)= funcion de impedancia entre la zona iy la zona j

a; = factor de proporcionalidad

La funcion disuasoria f (cj) (también llamada funcion de impedancia) esta por lo
general definida en términos de la distancia entre la regién i y la region j.

Existe un problema en la aplicacion de cualquier modelo gravitacional; éste
consiste en que en la matriz de flujos, el consumo de las regiones de destino de
determinados flujos puede no ser igual a la produccién de las regiones que
originaron esos flujos. Al ser el modelo gravitacional un sistema cerrado, en donde
todos los flujos son creados y consumidos dentro del sistema, la suma de las
capacidades de consumo debe ser igual a la suma de las capacidades de
produccion. Para resolver este problema, usualmente se introducen factores de
compensacion y se utiliza un proceso de iteraciones para ajustar T;, de tal manera
que alcance el equilibrio entre la produccion y el consumo.

Debido al problema sehalado, se desarrollaron modelos que pueden estar
simplemente acotados (ya sea en la produccion o en el consumo), o doblemente
acotados (tanto en la produccion como en el consumo). De acuerdo con Ortuzar
(1994), para obtener los modelos simplemente y doblemente acotados se debe
remplazar el factor de proporcionalidad «, por dos factores de balance Ay B;.

T,=A-0,-B,-D,-flc;) (3.5)

Se pueden introducir los términos O; y D; dentro de los factores, y se escribiria el
modelo de la siguiente forma.

Tij =a;-b; - f(cij) (3.6)

Las ecuaciones 3.5 y 3.6 son versiones clasicas del modelo gravitacional
doblemente acotado. Las versiones del modelo simplemente acotado, ya sea
acotado en el origen o en el destino, pueden escribirse haciendo cualquiera de los
factores A; o Bjigual a 1. Para el modelo acotado al origen, seria Bj = 1.0 para toda

Ly

A = 1
T 30,16,) 6
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En el caso del modelo doblemente acotado, los valores de los factores de balance
son:

1

Ai:ZBijf(Cu) (38)
j
B — 1
b Z A0, f (Cij) (3:9)

Por tanto, los factores de balance son interdependientes; esto significa que para
calcular uno se necesitan los valores del otro.

Una mejora del modelo gravitacional constituye la aportacion de A.G. Wilson, en
1980, mediante la aplicaciéon de la teoria de la informacién. Wilson utiliza el
modelo gravitacional en el marco de la concepcion de la maximizacién de entropia
en una distribucién de probabilidades bidimensionales, como resumen del grado
de interaccion de los individuos localizados en unas zonas de origen en las que
residen, en relacidn con unas zonas de destino de la interaccién, donde se
localizan los lugares de trabajo. Este tipo de modelo se ha empleado como marco
de analisis en la planificacion territorial (Segui, 1991).

En las secciones siguientes se describen algunas aplicaciones y variantes del
modelo gravitacional.

3.3 Aplicacion del modelo gravitacional en la
distribucion de viajes y de carga, en redes de
transporte

Los modelos gravitacionales pertenecen a la clasificacion de modelos
denominados “modelos sintéticos”, y son generalmente utilizados para
aproximaciones robustas (rough approximation) de los movimientos; Kutanoglu
(2000). Los modelos gravitacionales, a su vez pertenecen al grupo de modelos de
interaccion espacial (Roy, et al. 2004).

Los modelos gravitacionales se aplican frecuentemente en la estimacién de la
distribucion de viajes dentro del contexto del transporte. Estos modelos también
han sido modificados y empleados en la estimacion de los flujos de carga entre
una serie de regiones de produccion y consumo. El modelo gravitacional es
particularmente util cuando existen distancias medibles, y diferencias en costos
(de produccién) entre cada una de las regiones de produccion y consumo.
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El modelo gravitacional es el modelo de distribucién de viajes mas utilizado,
Ortuzar (1994); relaciona explicitamente los flujos entre zonas, con la impedancia
que existe entre las zonas para que se dé el viaje. La suposiciéon que hay detras
del modelo gravitacional, es que el numero de viajes producidos por la zona i y
atraidos por la zona j es proporcional a:

o El nimero de viajes generados en la zona i
. El nimero de viajes atraidos por la zona |
o Una funcion de impedancia de la separacién espacial relativa entre

las dos zonas. (Se pueden emplear diferentes medidas de
impedancia, tales como distancia de viaje, tiempo de viaje, o costo
de viaje).

Por otro lado, la distribucion de los flujos de carga se puede definir como el
movimiento de bienes de varios origenes a diversos destinos. La modelacion de
los flujos de carga suele realizarse a través de varias dimensiones (diversos
factores) tales como volumen, peso y viajes. Holguin-Veras y Ellen Thorson (2000)
consideran la cantidad de carga en toneladas (u otra unidad de peso) como unidad
de medida para la demanda y la oferta de carga. Esto permite que los modelos
basados en mercancias (commodity-based models) y no en los viajes, tal como
puede serlo el modelo gravitacional, capturen en forma mas precisa los
mecanismos econdmicos que propician los movimientos de carga, mismos que
son ampliamente determinados a través de los atributos de la carga, como el
tonelaje.

En las encuestas sobre el flujo de productos en EE.UU. estan disponibles los
valores en dolares y el tonelaje de la carga. Sin embargo, Holguin-Veras y Ellen
Thorson (2000) sugieren evitar la utilizacion de los valores en délares de los
embarques, ya que creen que los valores monetarios de los embarques presentan
una mayor variabilidad de un tipo de producto a otro. Ademas, también
argumentan que la aplicacion del numero de viajes puede generar resultados poco
precisos, debido a los viajes en vacio que representan de 15 a 50 % del total de
los viajes, y el objetivo es de hecho estimar la carga que esta siendo transportada.

Los modelos de planeacién de carga pueden clasificarse en modelos basados en
mercancias (commodity-based models) y modelos basados en viajes trip based
models) (Demetsky 2002, citando a Veras y Thorson, 2000). El modelo basado en
mercancias estima la produccion y atraccion en toneladas de carga de cada zona,
y estima el flujo de toneladas entre los pares origen-destino. Por lo general, las
mercancias se clasifican y se agrupan de acuerdo con la carga que es similar en
las propiedades de la propia mercancia y del transporte. Comunmente se cree que
los modelos basados en mercancias reflejan mejor los factores econdémicos que
afectan los flujos de carga.
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3 El modelo gravitacional

3.4 Utilizacion actual de las diferentes variantes
del modelo gravitacional

Actualmente se utiliza el modelo gravitacional con ciertas variantes, en areas que
estudian el transporte de personas y de carga, la migracion, y el intercambio
comercial entre paises; asi como en estudios de localizacién de tiendas
minoristas, y en estudios sobre la difusion de enfermedades, entre otros.

Entre algunos articulos presentados en los ultimos anos sobre la aplicacion del
modelo gravitacional, se tiene el de Michael Demetsky (2002) quien realizé una
calibracion del modelo gravitacional para la distribucion de carga por
autotransporte dentro del estado de Virginia (EE.UU.) y en regiones cercanas,
concluyendo que el modelo gravitacional era apropiado. Otro articulo muestra la
aplicacién del modelo gravitacional en el flujo de pasajeros en el transporte aéreo
en Estados Unidos de Norteamérica (Guogiang Shen, 2004). Y para el area de los
intercambios comerciales, Jacob Wanjala (2004) present6 un articulo en donde se
modelan los intercambios comerciales para la region de Kenya y Sudafrica.

Por su parte, Anca Porojan (2001) hace una revision del modelo gravitacional
utilizado para el intercambio comercial y agrega algunos desarrollos teoricos
recientes de las ecuaciones econométricas; Howard Wall (1999) aplicé el modelo
gravitacional para estimar los efectos del proteccionismo en el comercio de
Norteamérica.

Por otro lado, Charles Carter (1993) establece que el modelo gravitacional es una
herramienta aceptable de analisis de mercado para determinar la factibilidad
econdmica de tiendas minoristas. Los modelos gravitacionales para esta area se
denominan en inglés “retail gravity models”. EI modelo asume que dentro de un
area comercial, la probabilidad de que un consumidor compre en una tienda
particular es directamente proporcional a algun factor del tamafio de la tienda, e
inversamente proporcional a algun factor de la distancia entre el consumidor y la
tienda.

El modelo gravitacional para tiendas minoristas “retail gravity model” también se
utiliza para cuantificar la viabilidad econémica de un proyecto propuesto.
MacKenzie Bottum (1989), introduce parametros adicionales al modelo
gravitacional; en el modelo revisado, el comportamiento del consumidor no sélo
depende del tamario de la tienda y de la distancia, sino también esta en funcién de
la accesibilidad; las barreras fisicas; el tiempo de manejo; y los niveles de ingreso.

Otra forma de empleo es en el area del transporte turistico para analizar el
mercado de los turistas extranjeros. Por ejemplo, E. Webster (1993), recurre al
modelo gravitacional para predecir el flujo de turistas entre un par de paises en
funcién directa de la poblacién de cada uno y en funcion inversa a la distancia
entre ellos. Sin embargo, los ultimos resultados de la investigacion de Webster
muestran que no es significativo el modelo debido a la variable distancia en
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relacion con el numero de viajes. El tiempo de viaje pareciera ser un mejor factor
de impedancia.

En general se presenta un comportamiento aceptable de las diferentes variantes
del modelo gravitacional en su aplicacién a los intercambios comerciales, pero aun
asi se ha cuestionado su empleo y se siguen buscando nuevas variables que
ayuden a mejorar la validez del modelo en las areas mencionadas en parrafos
anteriores.

3.5 Modelo gravitacional utilizado en la
investigacion

En la presente investigacion se utilizara el siguiente modelo gravitacional no
acotado (Rico, 2001):

que también se puede expresar de la siguiente manera:
Vi = a [(VG)(VA)I® (Dj)* (3.11)
Donde:

Vjj = cantidad de carga, en toneladas, que se transporta entre el origen
i-ésimo y el destino j-ésimo

o = parametro de calibracion del modelo

VG; = cantidad de carga generada en el nodo i-ésimo (en toneladas)
VA = cantidad de carga atraida en el nodo j-ésimo (en toneladas)

B = parametro de calibracion del modelo

Dj = distancia entre el origen i-ésimo y el destino j-ésimo (factor de
impedancia)

d = parametro de calibracion del modelo

Una de las caracteristicas del modelo es que se tomé en cuenta la cantidad de
toneladas de la carga y no el valor monetario de la misma, ya que segun lo
mencionado en el apartado 3.3 no se recomienda el empleo de la variable del
valor de la carga para modelar la distribucion de la misma. Adicionalmente cabe
mencionar, que el modelo utilizado toma en cuenta la distribucién de carga y no de
viajes.
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3 El modelo gravitacional

Una ventaja del modelo (3.11) es que se puede realizar el calculo del valor de los
parametros de calibracién (a, B y &) por medio del método de regresién lineal
multiple (minimos cuadrados), aplicando inicialmente logaritmo natural a ambas
partes de la ecuacion del modelo para obtenerlo en forma lineal (Teodorovic,
1988). De acuerdo con Joana Segui (1991, citando a Potrykowski, et al. 1984),
este método de utilizar el calculo de la regresion lineal para estimar los parametros
del modelo gravitacional, se aplicé a un estudio de flujos interurbanos aéreos de
pasajeros y a los flujos de carga interprovinciales por ferrocarril; ambos se llevaron
a cabo en EE.UU.

Al linearizar el modelo gravitacional se obtiene la siguiente ecuacion lineal:
Ln (Vi) =In &+ BIn [(VG)(VA)] - 5In (Dj) (3.12)

De esta forma se aplica el logaritmo natural del flujo de carga en los arcos [In (Vj)]
como la variable dependiente; el logaritmo natural del producto de los volumenes
de carga generados y atraidos por el nodo origen i y el nodo destino j, In
[(VG)(VA))] de cada arco, representan a la primera variable independiente; y el
logaritmo natural de la distancia entre el nodo i y el nodo j [In Dj], es la segunda
variable independiente (Rico, 2001).

Adicionalmente, los coeficientes de regresion y correlacion tipicos del modelo de
regresion lineal mdultiple permiten analizar la bondad de ajuste del modelo
calibrado contra la dispersion de los datos empiricos, lo cual es fundamental para
la evaluacién de la adecuacion del modelo gravitacional al comportamiento
observado de la distribucion de carga en la red (Rico, 2001).

Debe decirse que una de las razones por las que se eligié el modelo gravitacional
no acotado, es que en este estudio no se realizd ninguna estimacioén previa de los
flujos generados por medio de un modelo de generacion; y tampoco hubo
estimacion alguna para los flujos atraidos; por tal razén, no es necesario acotar el
modelo con respecto a los flujos de carga generados y atraidos.
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4 Obtencion y analisis de lainformacion
empirica

4.1 Labase de datos origen —destino de la DGAC,
caracteristicas, estructuray contenido para el
afio 2003

La principal fuente de informacién que se utilizé en la investigacion fue la base de
datos para el afio 2003, generada por la Direccion General de Aeronautica Civil
(DGAC)?, de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Entre la informacion
que contiene la base de datos se incluye la totalidad de los registros anuales de
trafico aéreo de carga entre pares de ciudades en México y en el extranjero
efectuados en el 2003, siempre y cuando el origen o destino se localice en
territorio mexicano. Estos ultimos datos representan la informacion relevante para
la presente investigacion.

La informacion de la DGAC se encuentra almacenada originalmente en formato de
Microsoft Excel y organizada en cuatro “hojas de calculo” denominadas “Regular
Nacional”’, “Fletamento Nacional’, “Regular Internacional” y “Fletamento
Internacional”; cada hoja de calculo contiene una base de datos con los campos
“Origen”, “Destino”, “Total de vuelos”, “Total de pasajeros” y “Total de carga”; a
manera de ejemplo, en la figura siguiente se muestra un extracto de la hoja

“‘Regular Nacional”.

Figura 4.1
Seccién de la hoja de calculo: “Carga Regular Nacional 2003”
A B C D E

| 1 |REGULAR NACIONAL 2003

2 VUELOS | PASAJEROS | CARGA (kq)
3 ORIGEN DESTINO TOTAL TOTAL TOTAL
4 [ACAPULCO CD. JUAREZ a6 563 1476
5 ACAPULCO CUERNAVACA B5 123 39
B ACAPULCO CULIACAN B5 77 3
7 ACAPULCO DEL BAJIO 8B 106 1205

AV VA VAV VI VA VA VA VI VE VA VA VI VA VA VA VA VA VA VA VA VA Ve

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC.

La hoja de calculo “Regular Nacional” presenta los vuelos regulares nacionales
efectuados en el ano de referencia, y son aquellos que se realizan mediante rutas,
itinerarios y frecuencias fijas en el ambito nacional; a su vez la “Regular
Internacional” muestra los vuelos regulares internacionales, que son aquellos que
también se llevan a cabo en rutas, itinerarios y frecuencias fijas en el ambito

2 Esta base de datos se genera anualmente, y se encuentra disponible aproximadamente con un
afo de retraso respecto al de captacion de los datos; por ejemplo, a mediados del 2004 se tiene
disponible la base de datos del 2003.
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internacional, pero que tienen como origen o destino un aeropuerto en territorio
mexicano. Las dos hojas de caélculo restantes son “Fletamento Nacional” vy
“Fletamento Internacional”; la primera muestra los vuelos de fletamento nacional,
que son aquellos que fueron contratados ad hoc, que no tienen rutas, itinerarios ni
frecuencias fijas, y que prestan el servicio entre un origen y un destino localizados
en territorio nacional; por ultimo, la hoja “Fletamento Internacional” presenta los
vuelos que tampoco tienen rutas, itinerarios y frecuencias fijas en el ambito
internacional, teniendo como origen o destino a México.

En la presente investigacion se tom6 como fuente de informacion la base de datos
ya mencionada, con el fin de procesarla y obtener la informacion necesaria para
alcanzar dos propdsitos: primero, caracterizar los componentes y flujos de la red
de transporte aéreo de carga en México; y segundo, calibrar y validar los modelos
gravitacionales realizados durante la investigacion. A continuacion se describe el
procedimiento mediante el cual se llevo a cabo la depuracion de la base de datos.

4.2 Descripcion del procesamiento de la base de
datos

En cada una de las hojas de la base de datos 2003 de la DGAC, se tomaron solo
los campos que interesaban para la caracterizacion de la red de transporte aéreo
de carga, y para la posterior calibracion y validacion de los modelos
gravitacionales; estos campos fueron: “Origen”, “Destino”, y “Total de carga” para
los servicios regular y de fletamento, ya sea domésticos o en el ambito
internacional; de esta forma se determinaron los flujos de carga en todos los pares
origen-destino de las redes nacional e internacional. Para lo anterior fue necesario
fusionar® (agregar en un solo registro) aquellos registros que tenian el mismo par

origen-destino®.

Posteriormente se depurd la base de datos para obtener los siguientes nueve
grupos de informacion:

1. Carga nacional regular

N

Carga nacional de servicio de fletamento

Carga nacional regular y de fletamento

>

Carga internacional regular

g

Carga internacional de servicio de fletamento

6. Carga internacional regulary de fletamento

® Se sumo la carga para el par origen-destino que se repetia en los registros dentro de una misma
hoja de calculo, ya sea “Regular Nacional”, “Regular Internacional”, “Fletamento Nacional’, o
“Fletamento Internacional.

* Este proceso se realizé mediante el uso de las llamadas “tablas dinamicas” de Microsoft Excel.
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7. Carga regular nacional e internacional
8. Carga de fletamento nacional e internacional
9. Carga nacional e internacional regular y de fletamento

Figura 4.2
Universo de estudio, y su division en nueve grupos de informacion

Internacional

regulary
fletamento
4 5
UNIVERSO DE
Nacional e Internacional ESTUDIO Internacional
internacional reqular fletamento Nacional e
regular Nacionai 9 . internacional
Nacional fletamento
regular fletamento
7
1 2 8
Nacional
regulary
fletamento

Fuente: Elaboracién personal

Una de las razones de agrupar la informacién es formar grupos con cierta
homogeneidad, ya sea por el tipo de servicio o por el ambito (nacional o
internacional); y otra razén es tomar en cuenta (grupos 7, 8 y 9) la carga tanto
nacional como internacional de los aeropuertos, ya que el manejo de la carga de
ambos ambitos se realiza dentro de las mismas instalaciones, y los aeropuertos
tienen a su vez relaciones con aeropuertos mexicanos € internacionales; por tanto,
era importante formar grupos que lo tomaran en cuenta.

Como se puede observar en la figura 4.2., los grupos 3, 6, 7 y 8 contienen la
informacion de carga aérea que pertenece al mismo ambito (nacional o
internacional), o al mismo tipo de servicio (regular o de fletamento), por ejemplo, el
grupo 8 maneja carga que pertenece al ambito nacional e internacional, pero que
es solamente de fletamento. Finalmente el grupo 9 toma en cuenta toda la
informacion; es decir, la carga nacional e internacional que pertenece tanto al
servicio regular como de fletamento porque se buscaba llegar a modelar los
principales flujos de carga que se da en la red aeroportuario mexicana, y estos
debian incluir los dos tipos de servicios y el ambito tanto nacional como
internacional.
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Otra de las finalidades por las que se agrupo la informacién era tratar de agregar
la realidad registrada por la DGAC estudiando primero algunos de sus flujos, ya
sea de servicio regular o de fletamento dentro del ambito nacional o internacional
por separado, y finalmente analizar los principales flujos y aeropuertos en su
totalidad. La idea fue que esto permitiria saber si para todos los grupos de
informacion era valida la analogia gravitacional, asi como identificar el
comportamiento de la carga en cada uno de los primeros ocho grupos de
informacion; y finalmente ver el comportamiento de los principales flujos de toda la
red aeroportuaria, que esta representado con el grupo 9.

A continuacion se explicara a manera de ejemplo, cdmo se obtuvieron dos grupos
de informacién. Para el grupo de informacion 3 (carga nacional regular y de
fletamento) se fusionaron los registros que aparecian en los libros “Regular
Nacional” y “Fletamento Nacional”; es decir, se sumé la carga tanto regular como
de fletamento para cada uno de los pares origen-destino en México; asi se obtuvo
informacion agregada sobre el flujo nacional de carga; a continuacién se muestra
un extracto de la tabla en donde se realiz6 dicho procedimiento.

Figura 4.3
Sumade la cargaregular y de fletamento nacional

Total nac =regular nac +
RCOPIETIEWCIEIN Fletamento nacional fletamento nac

ORIGEN DESTINO CARGA (ton) | CARGA (ton) CARGA (ton)
[MEXICO GUADALAJARA 6,922.164 1,157.505 8,079.669
GUADALAJARA [MEXICO 5,842.139 1,006.624 6,848.763
[MEXICO MONTERREY 4,631.696 20.303 4,651.999
MERIDA |MEXICO 1,922,039 2,321.299 4,243,338
Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGAC
Figura 4.4
Suma de la carga regular y de fletamento internacional
Fletamento ota eq
internacional internacional etamento
ORIGEN DESTINO | CARGA (ton) CARGA (ton) CARGA (ton)
[LUXEMBURGO [MEXICO 12937.300 12872.770 25810.070
AMSTERDAM _ [MEXICO 20603.414 0.000 20603 414
0S ANGELES |MEXICO 13742 405 3409.532 17151.937
GUADALAJ MEMPHIS 5461.6Q7 3.541 15545,148

Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC

Para el grupo de informacién 6 (carga internacional regular y de fletamento) se
fusionaron los libros “Regular Internacional” y “Fletamento Internacional” con el fin
de obtener la informacién agregada del flujo internacional de carga para cada uno
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de los pares origen-destino; a continuacion se muestra un extracto de la tabla
resultante.

El procedimiento anterior se repiti6 para cada uno de los grupos de informacion,
obteniendo una tabla independiente por cada grupo que mas tarde serviria para
formar las redes y alimentar los modelos gravitacionales.

Para la presente investigacion, los flujos de carga se asocian a cada par origen —
destino, mismos que constituyen los arcos en las redes; estas redes contendran a
su vez a los aeropuertos que son representados por nodos.

4.3 Categorizacion de los enlaces por la técnica
de Pareto

El “Principio” o “Regla de Pareto” lo desarroll6 el economista italiano Wilfredo
Pareto (1848-1923), quien en un estudio realizado hacia 1900 encontré que en la
mayoria de los paises, alrededor de 80% de la riqueza se concentra en una
minoria, de aproximadamente 20% de la poblacién®. La aplicacion de la regla de
Pareto (también conocida como regla 80/20) en campos distintos a la economia,
sostiene que en muchos fendbmenos un porcentaje pequefio de sus elementos
constitutivos es vital (20%), y un porcentaje grande (80%) es trivial. Asi, la regla
de Pareto establece que un numero pequefio de causas es responsable de un
gran porcentaje de los efectos en una razon 20:80. La validez de este principio se
ha probado en muchas areas, incluyendo al transporte; e incluso se utiliza como
criterio de clasificacion para la toma de decisiones en algunos procesos de
ingenieria y analisis logistico, recibiendo el nombre de “técnica de clasificacién
ABC” (Ballou, 1992).

En este estudio, al encontrar que en muchos de los arcos se transporté muy poca
carga y que parecian eventos fortuitos, se aplico la regla de Pareto a cada uno de
los nueve grupos de informacién (seccidn 4.2), con la intencion de establecer una
categorizacion de los datos que permitiera eliminar aquellos que no aportan
informacion relevante para determinar los principales patrones de distribucion de
carga, y que a su vez presentan un comportamiento con alta variacion (basado en
Rico, 2001).

De esta manera, en cada uno de los nueve grupos se clasificaron los arcos (pares
origen-destino) de acuerdo con su orden de importancia; es decir, de mayor a
menor en términos de su flujo de carga total (en toneladas), y se calculd la
participacion porcentual acumulada de cada uno de los arcos con respecto al total.
De esta forma, los arcos en donde se transportd 80% de la carga se etiquetaron
con la letra A; los siguientes arcos, hasta 95% se etiquetaron con la letra B; y el

> En los estudios de Pareto, esta proporcién se mantuvo aproximadamente constante para
diferentes épocas y sociedades; lo cual llevé a creer que se trataba de una ley de validez general,
lo que se refutd posteriormente por otros investigadores.
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resto con la letra C (Ballou, 1992). Posteriormente se hicieron graficas de Pareto
para cada uno de lo grupos.

A continuacidn se muestra un extracto de dicho procedimiento para el grupo de
informacion 4 (carga internacional regular).

Cuadro 4.1

Extracto de la tabla que contiene el procedimiento para la aplicaciéon de la
técnica de Pareto en lared de carga internacional regular

CLASIFI-

CARGA % % CACION
TOTAL | ACUMULADO | ACUMULADO DE

ARCO ORIGEN DESTINO (ton) ARCOS CARGA PARETO
1 |Amsterdam México 20,603.414| 6.417481%| 6.417481% A
2 |Guadalajara Memphis 15,461.607] 4.815928%| 11.233409% A
3 |Paris México 13,956.167| 4.347019%| 15.580428% A
4 |Los Angeles México 13,742.405 4.280437%| 19.860865% A
39 |Austin Monterrey 2,452.977] 0.764045%| 81.103186% A
40 |[Chicago México 2,255.032] 0.702390%| 81.805575% B
41 |Guadalajara Cincinnati 2,096.146| 0.652900%| 82.458476% B
42 |México Santiago de Chile | 2,087.348] 0.650160%| 83.108636% B
43 |Guadalajara Luxemburgo 2,010.468| 0.626214%| 83.734849% B
81 |Dayton México 520.310] 0.162064%| 95.126914% B
82 |México San Salvador 513.711]  0.160009%| 95.286923% C
83 |Guadalajara Sao Paulo 513.670] 0.159996%| 95.446919% C
84 |México Dayton 493.201] 0.153621%| 95.600539% C
85 |México Santa Cruz 464.517| 0.144686%| 95.745225% C
366 |Oakland Zacatecas 0.001] 0.000000%| 100.000000% C

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC

El mismo procedimiento se realizé para los arcos contenidos en las tablas de los
ocho grupos de informacién restantes.

Al corroborar que existia una alta concentracion de la carga en unos cuantos
arcos, y que ese fendmeno se repetia en cada grupo de informacion, se decidid
tomar la red que resultaba de elegir los arcos en donde se transporté 95% de la
carga, y los nodos de donde se originé o tenia como destino ese 95% de carga;
esto dio como resultado que se discriminaran todos aquellos arcos donde se
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transportd Unicamente 5% de la carga, y se construyeron nueve redes basicas®
que se titularon con el mismo nombre del grupo de informacion del que procedian.

1. Red de carga nacional regular

N

Red de carga nacional de servicio de fletamento

Red de carga nacional regular y de fletamento

nal

Red de carga internacional regular

Red de carga internacional de servicio de fletamento
Red de carga internacional regular y de fletamento
Red de carga regular nacional e internacional

Red de carga de fletamento nacional e internacional

© o N o O

Red de carga nacional e internacional regular y de fletamento

Al aplicar la regla de Pareto no se observa la curva paretiana clasica (la regla
80/20), sino una aproximacién a ésta; por tal razén, se decidié tomar los arcos
donde se transportaron 95% y no 80% de la carga.

Una vez que se obtuvieron las nueve redes basicas en cuanto al flujo de carga en
los arcos origen-destino, se representd geograficamente la parte nacional e
internacional mediante el uso del software ArcView’, tal como se describe en la
siguiente seccion.

4.4 Representacion digital de la informacion
geografica

Una vez que se tuvieron los registros de informacién etiquetados de acuerdo con
el arco al que correspondia, y a los dos nodos (aeropuertos) de donde procedia y
tenia destino la carga respectivamente, se realizé la georreferenciacion de esos
nodos (aeropuertos) y arcos (pares origen destino), y se les adjuntaron los flujos
de carga nacional y parte de los flujos internacionales, asi como la informacion
desagregada de los flujos de entrada, salida y totales. Lo anterior se realiz6é para
obtener una red nacional (incluye carga regular y de fletamento), y otra
internacional (incluye carga regular solamente) de manera que se pudiera hacer el
analisis espacial y visualizar cada una de las redes por separado, o en conjunto,
en el momento que se requiriera hacer el analisis de su totalidad.

® Esta clasificacion de las redes la desarrollo el M. en I. Oscar Rico; para mas detalles, ver su
Publicacién 168 del IMT (Rico, 2001).

Sistema de Informacién Geografica (SIG), elaborado por la companiia desarrolladora de software
ESRI.
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A continuacion se hara una breve descripcion de lo que es un SIG y su
importancia para el analisis espacial de las redes de transporte.

Las definiciones tradicionales describen a los SIG como un conjunto de hardware,
software, datos, personas y procedimientos; organizados para capturar,
almacenar, actualizar, manejar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de
informacion referenciados geograficamente.

Lo que distingue a un SIG de una base tradicional de datos, es que los respectivos
atributos estan asociados a un objeto topoldgico (punto, linea, poligono), y
registran una ubicacidn geografica precisa (Simkowitz, 1988).

A través de los SIG, los mapas pueden ser integrados y correlacionados
facilmente con multiples datos. De hecho, mediante un campo comun de
referencia, cualquier problema representado en un mapa puede analizarse varias
veces. Al contrario de lo que sucede con mapas tradicionales, los mapas en un
SIG cambian dinamicamente en la medida que los datos alfanuméricos son
actualizados.

En la practica, un SIG puede mapear cualquier informacion almacenada en bases
de datos o tablas que tengan un componente geografico, lo cual posibilita
visualizar patrones, relaciones y tendencias. La ventaja del empleo de los SIG en
el transporte, se relaciona con tres funciones primordiales: integracién de los
datos; analisis geografico de la informacion; y despliegue y representacion
espacial de la misma (Backhoff, 2005).

A continuacidén se presentan algunas imagenes de la red elaborada y
georreferenciada en ArcView.
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Figura 4.5

Digitalizaciéon y georreferenciacion de los aeropuertos nacionales; se incluye la carga nacional regular y de
fletamento que manejaron los aeropuertos en el afio 2003
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Fuente: Elaboracion personal
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Figura 4.6
Digitalizacién y georreferenciacion de los aeropuertos nacionales, tomando en cuenta solamente la carga
internacional regular y de fletamento que manejaron en el afio 2003
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Fuente: Elaboracion personal
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Figura 4.7

Digitalizacion y georreferenciacion de los aeropuertos nacionales, tomando en cuenta tanto la carga nacional
como internacional regular y de fletamento que manejaron en el afio 2003
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Fuente: Elaboracién personal
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Figura 4.8

Digitalizacién y georreferenciacion del 100% del flujo de carga nacional para el afio 2003, representado el flujo
como arcos y los aeropuertos nacionales como nodos
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Figura 4.9

Digitalizacién y georreferenciacion del 95% del flujo de carga nacional para el afio 2003, representado el flujo
como arcos y los aeropuertos nacionales como nodos
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Digitalizacién y georreferenciacion de los aeropuertos nacionales e internacionales de la red internacional regular

Figura 4.10
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Figura 4.11

Digitalizacion y georreferenciacion del 95% del flujo de carga internacional regular para el afio 2003, representado
el flujo como arcos y los aeropuertos nacionales e internacionales como nodos
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5 Lared de transporte aéreo de carga en
México

En este capitulo se realiza un descripcion de la red aeroportuaria con el objetivo
de brindar un panorama de la misma, antes de modelar la distribucién de los
principales flujos de carga en el capitulo 6; es decir, previo a verificar a través de
la estimacion del modelo gravitacional, si influye la proximidad espacial (distancia
euclidiana, medida en km) de los aeropuertos sobre la intensidad (medida en
toneladas de carga anuales) de las relaciones que se dan entre ellos; ademas que
la modelacion gravitacional de la presente investigacion requiere el conocimiento
previo de la distancia euclidiana entre los aeropuertos origen-destino; misma que
se calcula a través de la abstraccion de la red aeroportuaria (representandola con
nodos y arcos) y del calculo de la longitud de los arcos dentro de la red. A su vez,
de acuerdo con el tamafo (medido en términos de la carga que maneja el
aeropuerto anualmente) de los aeropuertos y las relaciones que se dan entre ellos,
se pueden definir sus jerarquias dentro de la red aeroportuaria ya sea con el
método Nystuen-Dacey, o aplicando la regla rango-tamafio, tal como se presenta
en las ultimas dos secciones del presente capitulo.

5.1 Origenes, destinos y enlaces detectados por el
procesamiento de la base de datos de los
viajes realizados en 2003

A continuacion se describen los principales flujos de carga registrados en el 2003,
tanto en el ambito nacional como internacional, utilizando en algunas secciones
mapas realizados en ArcView para facilitar la visualizacion de la red aeroportuaria
y de algunos flujos de carga.

5.1.1 Red nacional

La red nacional (para carga doméstica regular y de fletamento) conté en el 2003
con 62 nodos (aeropuertos) y 224 arcos.

Al analizar los resultados de aplicar la regla de Pareto, como técnica de analisis y
clasificacion, se observd que en el ambito nacional (incluye carga regular y de
fletamento) hay una gran concentracion en unos cuantos arcos, ya que 80.4 %
(87,472.3 ton) de la carga se transporté unicamente en 12.9 % (29) de los arcos;
95.0% (103,361.2 ton) de la carga se transporté en 28.1 % (63) de los arcos y el
complementario 5.0% (5,423.8 ton) de la carga restante se transporté en 71.9%
(161) de los arcos; tal como se muestra en la figura 5.1.

A partir de la concentracion observada en los datos, se realizaron analisis
generales sobre la movilidad de mercancias por transporte aéreo, utilizando sélo
95% de la carga y prescindiendo de 5% de la carga restante en cada una de las
redes nacionales, bajo el supuesto de que ese 5% que se le resté a los
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aeropuertos los afectaria en forma no significativa durante la modelacion
gravitacional, ya que ese porcentaje es muy bajo y esta representado por la carga
que se transport6 en forma inconsistente, o en situaciones tal vez fortuitas.

Figura 5.1
Concentracion de la carga en la red nacional

Participacion acumulada de los arcos de la red nacional, afio 2003
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Fuente: Elaboracién personal

A continuacion se describira una de las redes que se obtuvieron al aplicar la regla
de Pareto para el ambito nacional.

5.1.2 Red basica nacional (red de carga nacional regular y
de fletamento)

Como ya se menciond, la red basica nacional contiene los arcos y nodos en donde
se transportdé 95% de la carga en el 2003.

La red basica nacional esta conformada por 63 arcos y 42 nodos (aeropuertos), tal
como se muestra en los cuadros 5.1 y 5.2, mismos que se pueden visualizar en
forma georreferenciada en la figura 5.2.

Como se observa en el cuadro 5.1, el arco con mayor flujo de carga es el de
México-Guadalajara, en donde ademas se aprecia una simetria en los flujos hacia
cada sentido (México-Guadalajara = 54.1% de la carga total del arco, y
Guadalajara- México = 45.9% de la carga total del arco). En las siguientes cuatro
posiciones jerarquicas tenemos los arcos de Mérida-México (2°); México-
Monterrey (3°); México-Tijuana (4°); Monterrey-Guadalajara (5°); y San Luis
Potosi- México (6°); que representan los corredores de carga aérea doméstica con
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un mayor flujo de carga en comparacion con el resto, a la vez que mantienen una
simetria en los flujos en ambas direcciones, por tanto es de suponerse la
existencia de una fuerte relacion entre los aeropuertos origen y destino de dichos

arcos.

Cuadro 5.1

Arcos (enlaces) de lared de carga nacional regular y de fletamento, en

donde se tomd en cuenta solamente 95% de la carga total

O FLUJO |FLUJO| FLUJO |FLUJO FLUJO
E:’ ORIGEN DESTINO O-D O-D D-0O D-0O TOTAL
< (toneladas)| (%) |(toneladas)| (%) | (toneladas)
1 | México Guadalajara 8,079.669 54.1 | 6,848.763 459 [14,928.432
2 | Mérida México 4,243.338 51.8 | 3,944.809 48.2 | 8,188.147
3 | México Monterrey 4,651.999 59.8 | 3,123.538 40.2 | 7,775.537
4 | México Tijuana 3,854.633 52.2 | 3,536.382 47.8 | 7,391.015
5 | Monterrey Guadalajara 3,256.647 53.0 | 2,893.020 47.0 | 6,149.667
6 | San Luis Potosi México 2,602.913 47.0 | 2,425.756 53.0 | 5,028.669
7 | México Cancun 3,620.053 76.1 | 1,136.045 23.9 | 4,756.098
8 | San Luis Potosi Monterrey 1,666.784 58.6 | 1,178.023 41.4 | 2,844.807
9 | México Villahermosa 1,810.332 74.6 615.093 254 | 2,425.425
10 | México Chihuahua 1,398.124 67.2 683.728 32.8 | 2,081.852
11 | Guadalajara Tijuana 1,023.555 50.6 998.662 49.4 | 2,022.217
12 | México Hermosillo 1,232.628 74.7 417.114 253 | 1,649.742
13 | Tijuana Hermosillo 1,362.388 84.6 248.297 15.4 | 1,610.685
14 | San Luis Potosi Culiacan 1,289.766 82.7 269.115 17.3 | 1,558.881
15 | México Mexicali 1,145.736 774 334.287 22.6 | 1,480.023
16 | México Oaxaca 890.218 61.2 563.378 38.8 | 1,453.596
17 | México Cd. Juarez 969.026 66.9 480.167 33.1 | 1,449.193
18 | México Tuxtla Gutiérrez 1,215.371 84.3 225.629 15.7 | 1,441.000
19 | México Culiacan 884.409 63.7 503.135 36.3 | 1,387.544
20 | México San José del Cabo 1,233.980 90.5 130.199 9.5 1,364.179
21 | México Del Bajio 939.853 69.6 409.838 304 | 1,349.691
22 | México Pto. Vallarta 1,114.608 834 221.798 16.6 | 1,336.406
23 | Tapachula México 747.395 59.4 511.064 40.6 | 1,258.459
24 | México \Veracruz 1,075.102 86.3 171.051 13.7 | 1,246.153
25 | San Luis Potosi Hermosillo 965.811 79.0 256.773 21.0 | 1,222.584
26 | México Acapulco 1,048.906 85.9 172.563 141 | 1,221.469
27 | México Mazatlan 675.534 59.8 454.207 40.2 | 1,129.741
28 | Monterrey Tijuana 487.778 56.4 376.330 43.6 864.108
29 | México Tampico 736.067 85.9 120.912 14.1 856.979
30 | La Paz México 444.334 53.7 382.580 46.3 826.914
31| México Torredn 495.476 67.8 235.429 32.2 730.905
32 | Cuernavaca Tijuana 376.942 54.3 317.537 45.7 694.479
33 | Oaxaca Tijuana 624.314 96.9 20.106 3.1 644.420
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o FLUJO |FLUJO| FLUJO |FLUJO FLUJO
g ORIGEN DESTINO O-D O-D D-0O D-0O TOTAL
< (toneladas)| (%) |(toneladas)| (%) | (toneladas)
34 | México Reynosa 351.126 54.8 289.098 45.2 640.224
35 | México Zihuatanejo 559.441 91.3 53.636 8.7 613.077
36 | México Aguascalientes 516.294 87.4 74.518 12.6 590.812
37 | México Ciudad del Carmen 465.551 79.9 117.419 20.1 582.970
38 | LaPaz Tijuana 367.262 63.6 210.252 36.4 577.514
39 | Cd. Juarez Chihuahua 320.405 56.7 245.056 43.3 565.461
40 | México Matamoros 289.537 51.5 273.208 48.5 562.745
41 | México Minatitlan 445.960 85.1 77.825 14.9 523.785
42 | Monterrey Hermosillo 381.457 74.6 129.937 254 511.394
43 | Los Mochis México 264.468 52.7 237.385 47.3 501.853
44 | Del Bajio Tijuana 276.634 55.2 224.260 448 500.894
45 | México Ciudad Obregén 292.958 58.7 206.220 41.3 499.178
46 | México Bahias de Huatulco 386.180 80.0 96.398 20.0 482.578
47 | Guadalajara Hermosillo 306.902 65.2 163.822 34.8 470.724
48 | Nuevo Laredo México 368.282 81.9 81.584 18.1 449.866
49 | México Chetumal 359.650 85.7 60.189 14.3 419.839
50 | Mazatlan San José del Cabo 357.033 89.6 41.298 10.4 398.331
51 | San Luis Potosi Guadalajara 303.988 76.3 94.323 23.7 398.311
52 | Guadalajara Mexicali 296.946 77.6 85.495 224 382.441
53 | Guadalajara San José del Cabo 322.792 85.3 55.661 14.7 378.453
54 | Monterrey Chihuahua 210.943 59.1 145.893 40.9 356.836
55 | Tijuana Culiacan 191.055 59.6 129.292 404 320.347
56 | Tijuana Morelia 173.260 55.0 141.777 45.0 315.037
57 | México Saltillo 198.121 66.2 101.026 33.8 299.147
58 | Guadalajara Cd. Juarez 150.443 52.4 136.543 47.6 286.986
59 | México Manzanillo 205.313 72.8 76.535 27.2 281.848
60 | Tijuana Aguascalientes 226.894 81.8 50.634 18.2 277.528
61 | México Durango 236.415 86.4 37.246 13.6 273.661
62 | México Ciudad Victoria 234.879 87.4 33.781 12.6 268.660
63 | Tijuana San Luis Potosi 150.274 57.4 111.485 42.6 261.759
TOTALES 65,374.15 37,987.12 103,361.28

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC
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Figura 5.2

Georreferenciacion de lared de carga nacional regular y de fletamento del 2003, representado el flujo como arcos
y los aeropuertos nacionales como nodos
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Cuadro 5.2

Nodos (aeropuertos) de lared de carga nacional regular y de fletamento, en
donde se tomd en cuenta solamente 95% de la carga total

NODO "SALEDEL | LLEGAAL | CARGATOTAL
NODO NODO
1 |México 49,196.327 3,0551.085 79747.412
2 |Guadalajara 11,936.744 13,080.487 25,017.231
3 |Monterrey 8,638.386 9,863.963 18,502.349
4 |Tijuana 7,835.319 7,890.703 15,726.022
5 |San Luis Potosi 6,940.747 4,374.264 11,315.011
6 |Mérida 4,243.338 3,944.809 8,188.147
7 |Hermosillo 1,215.943 4,249.186 5,465.129
8 |Cancun 1,136.045 3,620.053 4,756.098
9 |Culiacan 901.542 2,365.230 3,266.772
10 |Chihuahua 1,074.677 1,929.472 3,004.149
11 |Villahermosa 615.093 1,810.332 2,425.425
12 |Cd. Juarez 937.115 1,364.525 2,301.640
13 |San José del Cabo 227.158 1,913.805 2,140.963
14 |Oaxaca 1,187.692 910.324 2,098.016
15 |Mexicali 419.782 1,442.682 1,862.464
16 |Del Bajio 686.472 1,164.113 1,850.585
17 |Mazatlan 1,009.340 764.751 1,774.091
18 |Tuxtla Gutiérrez 225.629 1,215.371 1,441.000
19 |La Paz 811.596 592.832 1,404.428
20 |Pto. Vallarta 221.798 1,114.608 1,336.406
21 |Tapachula 747.395 511.064 1,258.459
22 |Veracruz 171.051 1,075.102 1,246.153
23 |Acapulco 172.563 1,048.906 1,221.469
24 |Aguascalientes 125.152 743.188 868.340
25 |Tampico 120.912 736.067 856.979
26 |Torreodn 235.429 495.476 730.905
27 |Cuernavaca 376.942 317.537 694.479
28 |Reynosa 289.098 351.126 640.224
29 |Zihuatanejo 53.636 559.441 613.077
30 |Ciudad del Carmen 117.419 465.551 582.970
31 |Matamoros 273.208 289.537 562.745
32 [Minatitlan 77.825 445,960 523.785
33 |Los Mochis 264.468 237.385 501.853
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I | A | camoatoma
NODO NODO

34 |Ciudad Obregdn 206.220 292.958 499.178
35 |Bahias de Huatulco 96.398 386.180 482.578
36 |Nuevo Laredo 368.282 81.584 449.866
37 |Chetumal 60.189 359.650 419.839
38 |[Morelia 141.777 173.260 315.037
39 |Saltillo 101.026 198.121 299.147
40 |Manzanillo 76.535 205.313 281.848
41 |Durango 37.246 236.415 273.661
42 |Ciudad Victoria 33.781 234.879 268.660
TOTALES 103,607.30 103607.295 207214.59

Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC

Como se puede observar en el cuadro 5.2, el aeropuerto de la Ciudad de México
contabiliza el mayor flujo de carga doméstica de todas las terminales nacionales;
con nitidez supera al de Guadalajara, que es el que sigue en la jerarquia (cuadro
5.2); no es de extranarse que si esto continua asi, seguira habiendo
consecuencias negativas inherentes a un solo centro demasiado saturado.

Al ser la Ciudad de México la capital del pais, y al tener concentrada la mayor
parte de las actividades econodmicas, politicas, sociales y culturales, su aeropuerto
se ha convertido en un punto estratégico para el arribo de las mercancias con
origen internacional, o para el envio de mercancias a nivel doméstico al resto de
las ciudades del pais; ello contribuye a hacer de la terminal de la Ciudad de
México un centro nodal basico, emisor y receptor de grandes cantidades de carga
aérea (figuras 5.3 y 5.4.). Se podria denominar a las instalaciones de la Ciudad de
México el nucleo del sistema aeroportuario de carga doméstica a nivel nacional, ya
que la red que se forma es principalmente radial y tiene como centro a ese
aeropuerto; ademas, que por la posicion geografica de la Ciudad de México, se
ubica en la region central del pais.
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Figura 5.3

Subred “arcos que inician en el aeropuerto de la Cd. de México”. Flujos de salida de la carga doméstica del
aeropuerto de la Ciudad de México dentro de lared de carga nacional regular y de fletamento, 2003
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Figura 5.4

Subred “arcos que terminan en el aeropuerto de la Cd. de México”. Flujos de carga doméstica que llegan al aeropuerto de la
Ciudad de México dentro de lared de carga nacional regular y de fletamento, 2003
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Los aeropuertos de Guadalajara y Monterrey ocupan el segundo y tercer lugares,
respectivamente, de la jerarquia aeroportuaria en términos de su flujo doméstico
de carga. Una de las variables que propician el alto volumen de flujo de carga
aérea en esas terminales es el hecho de que se encuentran importantes zonas
industriales en su hinterland. En la figura 5.5 se pueden ver los flujos de carga
doméstica que proceden del aeropuerto de Guadalajara y los que tienen como
destino al mismo; los principales aeropuertos con los que interactua son: México;
Monterrey; Tijuana; y San Luis Potosi. En la figura 5.6 se muestran los flujos de
carga doméstica del aeropuerto de Monterrey, y se puede observar que este
aeropuerto interactua principalmente con los de México; Guadalajara; San Luis
Potosi; y Tijuana.

Figura 5.5

Subred “arcos del aeropuerto de Guadalajara” de lared de carga nacional
regular y de fletamento, en donde se representa la carga que salié y entro al
aeropuerto de Guadalajara en 2003
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Figura 5.6

Subred “arcos del aeropuerto de Monterrey” de la red de carga nacional
regular y de fletamento, en donde se representa la carga que salid y entré al
aeropuerto de Monterrey en 2003
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Figura 5.7

Subred “arcos del aeropuerto de Tijuana” de lared de carga nacional regular
y de fletamento, en donde se representa la carga que salio y entro al
aeropuerto de Tijuana en 2003
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El aeropuerto de Tijuana ocupa el cuarto lugar (figura 5.7), y tiene interacciones
principalmente con los de México, Guadalajara, Hermosillo y Monterrey.

El quinto lugar corresponde al aeropuerto de San Luis Potosi; cabe destacar que
éste ha aumentado considerablemente su flujo de carga en el ambito nacional
debido a que la empresa de mensajeria y paqueteria Estafeta Mexicana, S.A. de
C.V., desde el 2001 mantiene su centro logistico de operaciones; a nivel nacional,
ha aumentado los movimientos de carga dentro del mismo (figura 5.8).

Figura 5.8

Operaciones de carga aérea de la empresa Estafeta Mexicana
en el Aeropuerto de San Luis Potosi

En forma general, la jerarquia presenta una clara estructuracion, con diferencias
marcadas de sus integrantes. La separacion entre los primeros lugares y los
ultimos es amplia (entre los aeropuertos de la Ciudad de México; Monterrey;
Guadalajara; Tijuana; San Luis Potosi; y el resto de las terminales).
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5.1.3 Red internacional

La red internacional para carga regular y de fletamento conté en el 2003 con 133
nodos (aeropuertos) y 366 arcos.

Para realizar un analisis global del total de los flujos de la carga internacional
regular y de fletamento, se establecieron seis regiones para los aeropuertos
internacionales y posteriormente se calculé la cantidad de toneladas de carga que
tenian como origen o destino esas regiones; al final se obtuvo la informaciéon que
se muestra en el cuadro 5.3, y en las figuras 5.9 y 5.10.

Cuadro 5.3

Regiones de origen y destino de la carga internacional regular y de
fletamento para el 2003

Regidn origen Regién destino Carga total (ton)
Estados Unidos México 109372.916
Europa México 83323.998
Sudameérica México 22571.436
Centroamérica y Caribe México 8190.090
Canada México 761.819
Lejano Oriente México 400.797
México Estados Unidos 106351.065
México Europa 36080.441
México Sudameérica 12058.818
México Centroamérica y Caribe 7815.002
México Lejano Oriente 846.592
México Canada 447.161

Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC

En el cuadro 5.3 se puede observar una fuerte interaccidon entre los aeropuertos
mexicanos y los estadounidenses; esto se debe a la enorme importancia de los
intercambios comerciales entre los dos paises, pero también es posible que la
cifra se vea incrementada por el hecho de que en Estados Unidos se encuentran
importantes hubs aéreos internacionales; y parte de la carga que se dirige a ellos
pudiera tener un destino final en otra parte del mundo, y sélo cambia de avion en
el territorio estadounidense; lo anterior se desconoce ya que solo se registra en las
estadisticas de la DGAC el aeropuerto inmediato de destino de la carga; por tanto,
la informacion que se empled para el analisis no permite conocer el destino final
de la carga. Pero la suposicion que se presenta se basa en los resultados que se
obtuvieron de la revision de las estadisticas proporcionadas por el INEGI (2003)
de la carga transportada por el modo aéreo en el 2003; aunque la unidad de
medida de la carga en la base de datos no es estandar para todos los flujos (ya
que para algunos utilizan el valor monetario de la carga, las toneladas, y numero
de bultos, entre otros); por tal motivo, no fue posible encontrar la cantidad exacta
de toneladas de carga que sélo estan de paso en aeropuertos de EE.UU. pero si
se encontré que existen algunos destinos en regiones que no contempla la DGAC
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porque como ya se dijo, tal vez esa carga se cambidé de avion en algun hub
norteamericano.

Figura 5.9

Exportaciones de México a través del transporte aéreo en el servicio regular
y de fletamento, 2003

.

Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC

Figura 5.10

Importaciones de México a través del transporte aéreo en el servicio regular
y de fletamento, 2003

- Lejano

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC
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En los cuadros 54 y 5.5 se muestra la interaccion de algunos aeropuertos
mexicanos con las seis regiones en el mundo, divididos en el flujo de exportacion y

de importaciéon de carga internacional (regular y de fletamento).

Cuadro 5.4
Flujo de carga aérea internacional de las exportaciones del afio 2003
Origen (aeropuerto mexicano) Region de destino Carga (ton)
Guadalajara Caribe y Centroamérica 2
Sudamérica 1340
Estados Unidos 33723
Europa 9334
México Canada 442
Caribe Centroamérica 7641
Sudameérica 10528
Estados Unidos 37658
Europa 25176
Asia (Lejano Oriente) 847
Monterrey, Canada 0.449
Caribe y Centroamérica 111
Sudameérica 8
Estados Unidos 11687
Europa 1075
Tijuana Caribe y Centroamérica 0.005
Estados Unidos 101
Toluca Estados Unidos 9924
Total general 149597
Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC
Cuadro 5.5

Flujo de carga aérea internacional de las importaciones del afio 2003

Regién de origen Aeropuerto mexicano de destino Carga total (ton)
Canada Guadalajara 92
México 670
Monterrey, 0
Total Canada 762
Caribe y Centroamérica Guadalajara 903
México 7096
Monterrey 0.3
Tijuana 0.05
Total Caribe y Centroamérica 7999
Sudameérica Guadalajara 2196
México 20179
Monterrey, 71
Total Sudamérica 22445
Estados Unidos Guadalajara 33001
México 43685
Monterrey, 10899
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Regidn de origen Aeropuerto mexicano de destino Carga total (ton)
Tijuana 23
Toluca 13165
Total Estados Unidos 100773
Europa Guadalajara 7583
México 74019
Monterrey, 682
Total Europa 82284
Asia (Lejano Oriente)| México 401
Total general 214664

Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC

Al aplicar la técnica de analisis y clasificacion de Pareto a los datos
internacionales, se encontré un nivel de concentracibn aun mayor que el
observado en el ambito nacional; de tal manera, que 80.8 % (312,539.1 ton) de la
carga fue transportada en 6.5 % (43 arcos) de los arcos; 95.1 % (369,064 ton) de
la carga se transport6 en 27.3 % (100 arcos) de los arcos; y 4.8 % (19,156 ton) de
la carga restante se transporté en 84.7 % (266 arcos) de los arcos. En la figura
5.11 se muestra la grafica con la distribucion acumulada de Pareto.

Figura 5.11
Concentracion de la carga en la red internacional

Participacion acumulada de los arcos de la red internacional, afio 2003
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Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC

A continuacién se describira una de las redes que se obtuvo al aplicar la regla de
Pareto en el ambito internacional.
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5.1.4 Red basica internacional regular (red de carga
internacional regular)

El analisis de la red basica internacional de carga aérea regular nos permite
visualizar parte de la integracion que tiene actualmente México con diferentes
partes del mundo.

Cabe sefalar que tanto para esta red basica internacional de carga regular como
para el resto de las redes internacionales que se modelaron, y cuyos resultados se
mostraran en el capitulo 6, se tomd en cuenta solo 95% de la carga total manejada
por los aeropuertos en el 2003. Sin embargo, la cantidad de carga de cada
terminal internacional que se utilizé para modelar las redes respectivas no
representa el 95% de la carga transportada en los arcos internacionales, ya que se
tomd en cuenta exclusivamente la carga que procedié o tuvo como origen algun
aeropuerto mexicano; esto podria afectar la modelacién gravitacional, sin
embargo, no se contaba con la informacién detallada de la carga que manejaron
los aeropuertos internacionales en el ano 2003.

La red basica internacional cuenta con 42 nodos (aeropuertos) dentro y fuera de
México. Estos nodos se interconectan por un total de 49 arcos. A continuacion se
muestran las tablas que contienen dichos nodos en el cuadro 5.6, asi como los
arcos en el cuadro 5.7.

Cuadro 5.6

Nodos fueray dentro del territorio mexicano (aeropuertos) que pertenecen a
la red de carga internacional regular 2003, donde se tomo en cuenta 95% de
la carga nacional y un porcentaje menor para la carga internacional

CARGA QUE SALE| CARGA QUE CARGA TOTAL
NODO DEL NODO LLEGA AL NODO (toneladas)

1| México 69186.722 123095.375 192282.097
2| Guadalajara 29688.991 31492.552 61181.543
3| Memphis 27501.065 29645.319 57146.384
4| Los Angeles 23092.369 16168.823 39261.192
5| Amsterdam 22148.827 8244.930 30393.757
6| Toluca 9852.288 13018.074 22870.362
7| Luxemburgo 16098.969 4882.045 20981.014
8| Paris 13956.167 6481.550 20437.717
9| Monterrey 10959.371 9406.775 20366.146
10| Miami 9719.819 9938.800 19658.619
11| Cincinnati 6346.588 5298.861 11645.449
12| Dayton 5161.133 5132.505 10293.638
13| Sao Paulo 8392.531 1662.182 10054.713
14| Madrid 8410.792 796.632 9207.424
15| Houston 1017.862 6787.504 7805.366
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CARGA QUE SALE| CARGA QUE CARGA TOTAL
NODO DEL NODO LLEGA AL NODO (toneladas)

16| Louisville 4608.149 3065.370 7673.519
17| Bogota 3346.327 3904.881 7251.208
18| Santiago de Chile 5108.799 2087.348 7196.147
19| Guatemala 3780.935 3333.857 7114.792
20| Mérida 4338.695 1369.352 5708.047
21| Frankfurt 3765.868 1878.344 5644.212
22| Austin 2452.977 2544.569 4997.546
23| San José, Costa Rica 2430.269 1629.540 4059.809
24| New York 622.708 3294.625 3917.333
25| Chicago 2255.032 1638.464 3893.496
26| San Antonio 3329.416 0.000 3329.416
27| Londres 1472.940 1322.072 2795.012
28| Atlanta 1162.647 957.756 2120.403
29| Dallas 540.213 943.780 1483.993
30| Toronto 570.350 661.975 1232.325
31| Santa Cruz 955.795 0.000 955.795
32| Cancun 0.000 892.462 892.462
33| Lima 876.441 0.000 876.441
34| Tokio 0.000 846.592 846.592
35| San José del Cabo 800.048 0.000 800.048
36| Pto. Vallarta 772.340 0.000 772.340
37| Quito 0.000 712.778 712.778
38| Rio de Janeiro 682.886 0.000 682.886
39| Panama 0.000 622.128 622.128
40| San Francisco 0.000 593.495 593.495
41| Mazatlan 0.000 533.284 533.284
42| La Habana 0.000 521.730 521.730
Total 305406.329 305406.329 610812.658

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC

Cuadro 5.7
Arcos que pertenecen alared de carga internacional regular
S FLUJO |FLUJO| FLUJO |FLUJO| FLUJO
x O-D |O0-D| D-O |D-0]| TOTAL
< ORIGEN DESTINO (ton) (%) (ton) (%) (ton)
1| Amsterdam México 20603.4| 73.2 7541.5| 26.8 |28144.881
2| Guadalajara Memphis 15461.6| 57.8 11267.3| 42.2 |26728.921
3| Paris México 13956.2| 68.3 6481.6| 31.7 [20437.717
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8 FLUJO |FLUJO| FLUJO [FLUJO| FLUJO

x O-D |O-D| D-O |D-0O| TOTAL

< ORIGEN DESTINO (ton) (%) (ton) (%) (ton)

4|Los Angeles México 13742.4| 58.3 9839.1| 41.7 |23581.547
5| Memphis Toluca 13018.1| 56.9 9852.3| 43.1 |22870.362
6| Luxemburgo México 12937.3| 81.8 2871.6| 18.2 [15808.877
7| Los Angeles Guadalajara 8816.7| 65.0 4757.3| 35.0 [13573.973
8| Madrid México 8410.8| 91.3 796.6| 8.7 9207.424
9| Sao Paulo México 8392.5| 83.5 1662.2| 16.5 [10054.713
10| Miami México 7458.0| 571 5600.1| 42.9 |13058.110
11| México Houston 6787.5| 87.0 1017.9| 13.0 | 7805.366
12| Santiago de Chile México 5108.8| 71.0 2087.3| 29.0 | 7196.147
13| Louisville México 4608.1| 100.0 0.0 0.0 4608.149
14| Cincinnati México 4525.8| 58.6 3202.7| 414 | 7728.513
15| Mérida Miami 4338.7| 76.0 1369.4| 24.0 | 5708.047
16| Monterrey Memphis 4331.4| 574 3215.7| 42.6 | 7547.101
17| Monterrey Dayton 4083.4| 52.2 3738.1| 47.8 | 7821.499
18| Guatemala México 3780.9| 53.1 3333.9| 46.9 | 7114.792
19| Frankfurt México 3765.9| 66.7 1878.3| 33.3 | 5644.212
20| México Bogota 3359.4| 50.1 3346.3| 49.9 | 6705.691
21[San Antonio Guadalajara 3329.4| 100.0 0.0/ 0.0 3329.416
22| México New York 3294.6| 84.1 622.7| 15.9 | 3917.333
23| Luxemburgo Guadalajara 3161.7| 61.1 2010.5| 38.9 | 5172.137
24| Guadalajara Louisville 3065.4| 100.0 0.0/ 0.0 3065.370
25| Monterrey Austin 2544.6| 50.9 2453.0| 49.1 | 4997.546
26| Chicago México 2255.0| 57.9 1638.5| 42.1 | 3893.496
27| Guadalajara Cincinnati 2096.1| 53.5 1820.8| 46.5 | 3916.936
28| San José, Costa Rica | México 1781.7| 52.2 1629.5| 47.8 | 3411.241
29| Amsterdam Guadalajara 1545.4| 68.7 703.5| 31.3 | 2248.876
30| Londres México 1472.9| 52.7 1322.1| 47.3 | 2795.012
31| Atlanta México 1162.6| 54.8 957.8| 45.2 | 2120.403
32| Guadalajara Dayton 1049.1| 53.8 902.7| 46.2 | 1951.829
33| Santa Cruz México 955.8| 100.0 0.0/ 0.0 955.795
34| México Dallas 943.8| 63.6 540.2| 36.4 | 1483.993
35| Miami Cancun 892.5| 100.0 0.0/ 0.0 892.462
36| Lima México 876.4| 100.0 0.0/ 0.0 876.441
37| México Tokio 846.6| 100.0 0.0/ 0.0 846.592
38| San José del Cabo Los Angeles 800.0| 100.0 0.0] 0.0 800.048
39| Pto. Vallarta Los Angeles 772.3| 100.0 0.0 0.0 772.340
40| México Quito 712.8| 100.0 0.0/ 0.0 712.778
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8 FLUJO |FLUJO| FLUJO [FLUJO| FLUJO
x O-D |O-D| D-O |D-0O| TOTAL
< ORIGEN DESTINO (ton) (%) (ton) (%) (ton)
41| Rio de Janeiro México 682.9| 100.0 0.0/ 0.0 682.886
42| México Toronto 662.0| 53.7 570.4| 46.3 | 1232.325
43| San José, Costa Rica | Guadalajara 648.6| 100.0 0.0 0.0 648.568
44| México Panama 622.1| 100.0 0.0/ 0.0 622.128
45| México San Francisco 593.5| 100.0 0.0/ 0.0 593.495
46| Guadalajara Bogota 545.5| 100.0 0.0] 0.0 545.517
47| Los Angeles Mazatlan 533.3| 100.0 0.0/ 0.0 533.284
48| México La Habana 521.7| 100.0 0.0/ 0.0 521.730
49| Dayton México 520.3| 100.0 0.0/ 0.0 520.310
Total| 206375.7 99030.7 305406.3

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC

En la figura 5.12 se muestra la georreferenciacién de la red internacional, pero que
incluye unicamente la cargar regular; en la misma figura se observa que gran parte
del flujo de carga internacional regular se dirige hacia los aeropuertos de EE.UU. y
que una menor parte se dirige a Europa, Centro y Sudamérica. Una de las
hipotesis que podria explicar este fendmeno es la mencionada en la seccion 5.1.3,
en donde se dice que una gran parte de la carga solo se considera como de paso
en los aeropuertos de EE.UU. y tienen como destino final a cualquier otro
aeropuerto en la Union Europea, Centroamérica, Caribe, Canada Sudameérica, o
el Lejano Oriente.

En relacién con el tamano de los nodos internacionales no se puede hacer
comentario alguno, debido a que no se cuenta con la cantidad de carga total de
servicio regular internacional que manejaron aeropuertos situados fuera del
territorio mexicano, pero si se puede hacer un pequeno analisis con respecto a los
arcos mas sobresalientes que se registraron en el 2003. El arco en donde se
concentra mas carga internacional regular es el de Amsterdam-México; en
segundo, tercero y cuarto lugar le siguen el arco Guadalajara-Memphis, el de
Paris-México, Los Angeles-México, y Memphis-Toluca.

Sdlo se tuvo acceso a la informacion relacionada con la carga total que manejaron
algunos aeropuertos internacionales en el 2003, y se tiene su posiciéon a nivel
mundial en términos de la cantidad de carga total manejada.

El aeropuerto de Memphis (MEM) esta clasificado para el 2003 como el que movid
mas carga a nivel mundial, es el principal hub de FedEx y en el 2003 tuvo un flujo
total de carga de 3’390, 515 toneladas (Air Cargo World, 2004); pero como ya se
menciond, no se tiene el dato de las toneladas que manejd en el servicio regular
para el ambito internacional. El de Los Angeles (LAX) ocupé el lugar seis a nivel
internacional, con un flujo total de carga de 1’806, 164 toneladas en el 2003,
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aunque también se desconoce la cantidad de toneladas que corresponden al
servicio regular internacional.

Al de Paris, de Gaulle (CDG) le correspondié el lugar 14; movié 1’481, 200 de
toneladas de carga, y es el hub europeo de FedEx; también se encuentra Air
France en ese aeropuerto.

El de Amsterdam (AMS) ocupé el lugar 15 internacional; tuvo una cantidad de flujo
de carga que asciende a 1’353, 729 toneladas; y las principales aerolineas de
carga que hacen uso de la terminal son KLM, Royal Dutch Airlines y Martinair.
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Figura 5.12
Georreferenciacion de lared de carga internacional regular del 2003, representado el flujo como arcos, y los
aeropuertos nacionales e internacionales como nodos
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5.2 Jerarquizacion espacial de los aeropuertos
nacionales con el método Nystuen-Dacey

Los modelos jerarquicos son modelos de anadlisis de informacion que pueden
emplearse para entender la estructura espacial de un sistema de ciudades, y
también de un sistema de transporte. Estos modelos se basan en el analisis de los
flujos entre los nodos de la red, asi como en la suma total de los flujos que maneja
cada nodo; por tanto, los flujos maximos entre nodos se utilizan para categorizar
esos nodos dentro del sistema®.

Uno de los métodos que sirven para categorizar los nodos del sistema de
transporte es el denominado Nystuen-Dacey; este método se aplicara a la red de
transporte aéreo de carga en México.

Para aplicar el método Nystuen-Dacey en cualquiera de las redes de transporte
aeéreo que se describieron en la seccion 4.3 de la presente investigacion, se debe
contar con la informacion de los flujos maximos de carga entre los nodos, pero
también con la cantidad de carga total que manejan los nodos (aeropuertos) en un
periodo de tiempo dado (que para nuestro trabajo es de un ano).

Debido a que no se cuenta con la informacion de la carga total que manejan los
aeropuertos internacionales para el 2003, se decidié recurrir al método Nystuen-
Dacey unicamente a alguna red del ambito nacional, ya que de haberlo aplicado al
ambito internacional se habria obtenido una jerarquia espacial severamente
sesgada hacia los nodos nacionales (ya que estos habrian obtenido tal vez una
mayor jerarquia, al aparentemente manejar mas carga que otros nodos
internacionales).

La red que se eligi6 para obtener la jerarquia espacial de los aeropuertos
nacionales, es la red de carga nacional regular y de fletamento; a continuacion se
hara una breve descripcion del método y del procedimiento que se siguié para
obtener el arbol jerarquico que mostrara la categorizacion de los nodos de la red.

El método Nystuen-Dacey (1961), adaptado de Taaffe, et al. (1996) y Rico (2005),
se basa en el concepto de flujo maximo entre los nodos para asignarle una de las
tres siguientes posibles jerarquias a cada nodo de la red:

1. Nodo dominante: es aquel cuyo flujo maximo se presenta en un
enlace que lo conecta con un nodo mas pequefio. El tamano de los
nodos se mide por la carga total atendida en un periodo de tiempo,
en este caso un aino

2. Nodo subdominante: es aquel cuyo flujo maximo se presenta en un
enlace que lo conecta con un nodo mas grande, pero que al mismo

8 Basado en http://www.diap.polimi.it/~grabino/metodiemodelli/Gerarchie/gerarchie1_en.htm
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3.

tiempo esta enlazado por medio del flujo maximo de un nodo mas
pequefio

Nodo dominado: es aquel cuyo flujo maximo se presenta en un
enlace que lo conecta con un nodo mas grande

El flujo maximo esta compuesto por la suma de carga anual que fue transportada
en ambos sentidos dentro de un mismo arco.

A continuacion se presenta el procedimiento que se utilizé para determinar el flujo
maximo de cada nodo, y para categorizar al mismo tiempo cada uno de esos
nodos (basado en Rico, 2005):

70
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Se obtuvo la lista de todos los arcos que forman la red de carga
nacional regular y de fletamento; esa lista especifica el nodo origen, el
nodo destino y la intensidad de flujo entre ellos; este ultimo valor, como
ya se menciond, es la suma de la carga que se registr6 en ambos
sentidos del arco.

Posteriormente, se obtuvo la suma de toda la carga que sale y entra
de cada uno de los nodos, con el fin de determinar la cantidad de carga
en toneladas atendida por cada nodo nacional (aeropuerto) en 2003;
en funcion de la carga total atendida se ordenaron esos nodos en
forma descendente; es decir, se ordenaron en funcién de su tamano en
términos del volumen de carga que manejaron.

Para cada uno de los nodos ordenados en funcién de su tamafio, se
busco cual de los arcos que convergen en él tenia el maximo flujo;
después de haberlo identificado se buscé el nodo que se encontraba
en el otro extremo del arco, ya que dependiendo del tamafo de ese
otro nodo era la categorizacién (no definitiva) que se le asignaria al
nodo en analisis.

Si el nodo que se encontraba en el otro extremo del arco era de menor
tamano (en funcién de su posicion en la ordenacion descendente que
se hizo previamente de los nodos), entonces el nodo analizado podria
ser “dominante” o “subdominante”. Pero si el nodo en el otro extremo
del arco era de mayor jerarquia, entonces el nodo analizado podria ser
“‘dominado” o “subdominante”.

La categorizacion definitiva de los nodos “subdominantes” se
determiné al final del analisis de todos los nodos, de tal manera que un
nodo resultaba ser “subdominante” cuando estaba relacionado con
algun nodo “dominado”, pero su flujo maximo lo conectaba con un
nodo “dominante”.
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6. Finalmente, se obtuvo una tabla con la categorizaciéon de todos los
nodos en funcion de su jerarquia espacial, misma que se muestra en el
cuadro 5.8.

Cuadro 5.8

Categorizacion de los nodos nacionales de acuerdo con su jerarguia
espacial, identificada por el método Nystuen-Dacey

Cazgso/toc))tal 2 . é Nodo colocado al _ Categoria
. o @ Q| otroextremo del Flujo :
Nodo en andlisis manejada 5o © | arco con el flujo maximo asignada al
por el £9d o nodo en
E c© c| maximo del nodo (ton) PR

aeropuerto, |3 S en analisis andlisis

2003 (ton)
1 México 79747.41 39 Guadalajara 14,928.43 Dominante
2 Guadalajara 25017.23 8 México 14,928.43 Dominado
3 Monterrey 18502.35 6 México 7,775.53 Dominado
4 Tijuana 15480.00 13 México 7,391.01 Subdominante
5 San Luis Potosi 11315.01 6 México 5,028.67 Subdominante
6 Mérida 8188.15 1 México 8,188.15 Dominado
7 Hermosillo 5465.13 5 México 1,649.67 Dominado
8 Cancun 4756.10 1 México 4,756.10 Dominado
9 Culiacan 3266.77 3 San Luis Potosi 1,558.88 Dominado
10 Chihuahua 3004.15 3 México 2,081.85 Dominado
11 Villahermosa 2425.43 1 México 2,425.43 Dominado
12 Cd. Juarez 2301.64 3 México 1,449.19 Dominado
13 San José del Cabo 2140.96 3 México 1,364.18 Dominado
14 Oaxaca 2098.02 2 México 1,453.60 Dominado
15 Mexicali 1862.46 2 México 1,480.02 Dominado
16 Del Bajio 1850.59 2 México 1,349.69 Dominado
17 Mazatlan 1528.07 3 México 1,129.74 Dominado
18 Tuxtla Gutiérrez 1441.00 1 México 1,441.00 Dominado
19 La Paz 1404.43 2 México 826.91 Dominado
20 Pto. Vallarta 1336.41 1 México 1,336.41 Dominado
21 Tapachula 1258.46 1 México 1,258.46 Dominado
22 Veracruz 1246.15 1 México 1,246.15 Dominado
23 Acapulco 1221.47 1 México 1,221.47 Dominado
24 Aguascalientes 868.34 2 México 590.81 Dominado
25 Tampico 856.98 1 México 856.98 Dominado
26 Torreén 730.91 1 México 730.90 Dominado
27 Cuernavaca 694.48 1 Tijuana 694.48 Dominado
28 Reynosa 640.22 1 México 640.22 Dominado
29 Zihuatanejo 613.08 1 México 613.08 Dominado
30 Ciudad del Carmen 582.97 1 México 582.97 Dominado
31 Matamoros 562.75 1 México 562.75 Dominado
32 Minatitlan 523.79 1 México 523.79 Dominado
33 Los Mochis 501.85 1 México 501.85 Dominado
34 Ciudad Obreg6n 499.18 1 México 499.18 Dominado
35 Bahias de Huatulco 482.58 1 México 482.58 Dominado
36 Nuevo Laredo 449.87 1 México 449.87 Dominado
37 Chetumal 419.84 1 México 419.84 Dominado
38 Morelia 315.04 1 Tijuana 315.04 Dominado
39 Saltillo 299.15 1 México 299.15 Dominado
40 Manzanillo 281.85 1 México 281.85 Dominado
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Carga total
[ 0
(95%) = S Nodo colocado al _ Categoria
P manejada |2 0 8 otro extremo d.e" F,Iu_jo asignada al
Nodo en anélisis © T o| arcocon el flujo maximo
por el £9d o nodo en
S € c| maximo del nodo (ton) P
aeropuerto, 3 ) lisi analisis
2003 (ton) o en andlisis
41 Durango 273.66 1 México 273.66 Dominado
42 Ciudad Victoria 268.66 1 México 268.66 Dominado

Fuente: Basado en Rico (2005)

A partir del cuadro 5.8 se obtuvo el arbol jerarquico que se muestra a continuacion
en la figura 5.13.

Figura 5.13
Arbol jerarquico de lared de carga nacional regular y de fletamento, 2003

DOMINANTE

TIJUANA SAN LUIS

POTOSI
SUBDOMINANTE

DOMINADO

CUERNAVACA MORELIA CULIACAN 36 NODOS
RESTANTES

Fuente: Elaboracién personal

Como se observa en la figura 5.13, el aeropuerto de Monterrey y el de
Guadalajara no aparecen como nodos subdominantes. En la seccién 5.1.2 se
alude a la importancia absoluta de ambas terminales en funcién de los volumenes
de carga que atienden anualmente; es bastante alta, pero se puede observar que
al considerar las relaciones que guardan estos con otros aeropuertos, se concluye
que su jerarquia espacial es menor; es decir, tienen menor importancia como
nodos en el espacio geografico.

El nodo del aeropuerto de México sigue apareciendo en la jerarquia mas alta al

ser el dominante en el sistema; también hubo coincidencias con respecto al nodo
del aeropuerto de Tijuana y de San Luis Potosi, ya que en el andlisis de jerarquia
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espacial esos dos aeropuertos resultaron ser nodos subdominantes y en la
seccion 5.1.2 ocuparon el cuarto y quinto lugares en la jerarquia aeroportuaria en
términos de su flujo doméstico anual de carga.

A pesar de que en la jerarquia espacial aparecen dos nodos subdominantes, sigue
siendo muy pronunciado el dominio del aeropuerto de México; pero conforme se
mantenga el crecimiento del transporte aéreo de carga doméstica sera menester
mejorar la organizacion, la integracion y la articulacion de la red de aeropuertos;
de tal forma que existan otros aeropuertos espacialmente dominantes y
subdominantes que por su posicion geografica sean clave para algunas cadenas
logisticas del sector industrial, tal y como ha pasado con los de Tijuana y San Luis
Potosi.

5.3 Jerarquizacion de los aeropuertos nacionales
utilizando la regla rango-tamafo

En el apartado anterior se obtuvo la jerarquia de las terminales nacionales
tomando en cuenta los flujos maximos de carga de los aeropuertos y el tamafo de
los mismos; en esta seccion se obtendra la jerarquia de cada uno en funcién de su
tamano y del rango que ocupa en relacion con los demas; para ello se aplicara la
regla rango-tamafio, tomando en cuenta los mismos datos (carga anual manejada
por los aeropuertos) que se utilizaron para aplicar el método Nystuen-Dacey.

La regla rango-tamafio se ha utilizado para jerarquizar ciudades en términos
poblacionales (Garza y Sobrino, 1989), y su formula es la siguiente:

R= RF (5.1)
Donde:

P4= tamafio (poblacion) de la ciudad mayor

R; = rango de la ciudad i con poblacion P;

B = coeficiente que vincula rango con tamario (con frecuencia dicho
coeficiente toma valores a la unidad, cumpliéndose la Ley de Zipf°)

Para obtener la jerarquia de los aeropuertos con esta regla, se tomé en cuenta
95% de la carga total anual en toneladas (afio 2003) que manejaron los
aeropuertos en lugar de la poblacién, dando como resultado la siguiente férmula:

°La Ley de Zipf establece que la segunda ciudad de un pais suele tener un efectivo de poblacion
igual a la mitad de la primera, la tercera igual a la tercera parte de la primera; y en general una
ciudad de rango R; en la distribucién tendra una poblacion igual a la de la primera ciudad, dividida
por este rango R;. La ley de Zipf lleva ese nombre por haber sido George Kingsley Zipf el primero
en mostrar la existencia de esta regularidad en 1941, a partir de los datos de muchos paises
(Esteve y Devolver, 2004)
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Ci=—, (5.2)

Donde:

C4= tamano (carga anual) del aeropuerto mayor
Ri= rango del aeropuerto i con cantidad de carga C;
B= coeficiente que vincula rango con tamano

La estimacion del parametro 3 se obtiene a través de estimar los coeficientes de
una ecuacion de regresion lineal, de tal manera que aplicando logaritmos a la
ecuacion 5.2 se obtiene la siguiente férmula:

Log (Ci)= a - log (R (5.3)

Donde:
a=log (Cy)

Tomando en cuenta la carga total C; de cada aeropuerto del cuadro 5.9, asi como
su rango, se obtuvo la estimacion de los parametros de la ecuacion de regresion
lineal, en donde o= 5.0184 y B=1.5201, con R? = 0.9838; pero solo se tomara en
cuenta la estimacion del parametro 3, porque el parametro a no es de utilidad ya
que al aplicarsele antilogaritmo se obtendria la estimacién de la carga anual del
aeropuerto mas grande, pero ese dato es conocido.

Sustituyendo valores C1y B se obtiene:

79747.41
Ci = RL5201 (5.4)

El propdsito es adjudicarle un rango a cada aeropuerto; por tal razén se despeja R;
de la ecuacién 5.4, tal y como se muestra a continuacion.

1

(79747.41) 15201
R =
i . (5.5)
Ci
n  1676.992
o (5.6)

74



5 Lared de transporte aéreo de carga en México

Con base en la ecuacion 5.6 se calculd el rango que le correspondia a cada
aeropuerto, mismo que se puede comparar con el valor i que resulté de la simple
ordenacion de mayor a menor tamano (en funcién de la cantidad de carga anual)
de los aeropuertos, tal como se muestra a continuacion en el cuadro 5.9.

Cuadro 5.9
Jerarquizacion de los aeropuertos nacionales a través de la regla rango-
tamafno
C;, Carga R; (rango
i total (95%) | calculado R;
Nodo (aeropuerto) en | (ordenacién | manejada conla (ajustado
andlisis de mayor a por el regla por
menor) aeropuerto rango- redondeo)
2003 (ton) tamafo)

México 1 79747.41 1.0000 1
Guadalajara 2 25017.23 2.1439 2
Monterrey 3 18502.35 2.6145 3
Tijuana 4 15480.00 2.9400 3
San Luis Potosi 5 11315.01 3.6132 4
Mérida 6 8188.15 4.4698 4
Hermosillo 7 5465.13 5.8317 6
Cancun 8 4756.10 6.3900 6
Culiacan 9 3266.77 8.1811 8
Chihuahua 10 3004.15 8.6448 9
Villahermosa 11 242543 9.9516 10
Cd. Judrez 12 2301.64 10.3005 10
San José del Cabo 13 2140.96 10.8027 11
Oaxaca 14 2098.02 10.9477 11
Mexicali 15 1862.46 11.8399 12
Del Bajio 16 1850.59 11.8898 12
Mazatlan 17 1528.07 13.4860 13
Tuxtla Gutiérrez 18 1441.00 14.0167 14
La Paz 19 1404.43 14.2557 14
Pto. Vallarta 20 1336.41 14.7290 15
Tapachula 21 1258.46 15.3229 15
Veracruz 22 1246.15 15.4223 15
Acapulco 23 1221.47 15.6266 16
Aguascalientes 24 868.34 19.5592 20
Tampico 25 856.98 19.7294 20
Torredn 26 730.91 21.9066 22
Cuernavaca 27 694.48 22.6559 23
Reynosa 28 640.22 23.9014 24
Zihuatanejo 29 613.08 24.5923 25
Ciudad del Carmen 30 582.97 25.4206 25
Matamoros 31 562.75 26.0178 26
Minatitlan 32 523.79 27.2752 27
Los Mochis 33 501.85 28.0539 28
Ciudad Obregén 34 499.18 28.1525 28
Bahias de Huatulco 35 482.58 28.7859 29
Nuevo Laredo 36 449.87 30.1462 30
Chetumal 37 419.84 31.5478 32
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C;, Carga R; (rango
[ total (95%) | calculado R;
Nodo (aeropuerto) en | (ordenacion | manejada conla (ajustado
analisis de mayor a por el regla por
menor) aeropuerto rango- redondeo)
2003 (ton) tamano)
Morelia 38 315.04 38.1078 38
Saltillo 39 299.15 39.4275 40
Manzanillo 40 281.85 41.0032 41
Durango 41 273.66 41.8064 42
Ciudad Victoria 42 268.66 42.3166 42

Fuente: Elaboracion personal

También se puede observar en el cuadro 5.9 que los aeropuertos de Guadalajara
y Monterrey aparecen en el rango 2 y 3, lo que muestra una jerarquia alta dentro
de la red en términos de su tamafo, al grado de que el de Monterrey tiene el
mismo rango que el de Tijuana; cabe decir que con el método Nystuen-Dacey los
resultados divergen un poco, ya que los flujos maximos de los aeropuertos de
Cuernavaca (694.48 ton); Morelia (315.04 ton); y Culiacan (1, 558.88 ton) hicieron
que los de Tijuana y San Luis Potosi lograran la categoria de nodos
subdominantes, y con ello aumentar su nivel jerarquico; pero debe mencionarse
que los flujos maximos de carga de Cuernavaca, Morelia y Culiacan no son de los
flujos de carga mayores de la red; por tanto, podria decirse que son aeropuertos
subdominantes pero débilmente; de ahi que se concluye con base en los
resultados de la regla rango-tamafo, que los de Tijuana y San Luis Potosi no
tienen una jerarquia mucho mayor que los de Guadalajara y Monterrey.

Finalmente, se observa en los resultados de la regla rango-tamafo que no existen
aeropuertos para los rangos R; = 5, 7, 17, 18, 19, 21, 31, 33, 34, 35, 36, 37 y 39;
ademas, que el parametro B es mayor a uno, lo que significa que la distribucion
jerarquica de los aeropuertos tiende a la primacia de algunos sobre el resto
(adaptado de Garza y Sobrino, 1989). Para aplicar la regla rango-tamafo se tomé
en cuenta so6lo la carga nacional con el fin de complementar los resultados con lo
obtenidos al aplicar el método Nystuen-Dacey (ya que este método utiliza como
dato adicional el flujp maximo de los aeropuertos), aun cuando se hace la
aclaracion que se podria aplicar la regla rango-tamafio, tomando en cuenta 100%
de la carga nacional e internacional que maneja cada uno de los aeropuertos
mexicanos.
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6 Modelacion gravitacional de la distribucion
de carga aérea en México

La finalidad de calibrar un modelo gravitacional con los datos de los flujos de carga
de la red de transporte aéreo en México del 2003, es determinar su pertinencia
como herramienta técnica de analisis y prediccion de flujos de carga para este
modo de transporte. En otras palabras, si la distribucion de los flujos de carga se
comporta de manera analoga al principio gravitacional, se estaran aportando
elementos para justificar su empleo en estudios sobre la red de transporte de
carga aérea en México, y su posterior utilizacién para prondsticos; pero, en caso
contrario, se estaran aportando elementos para cuestionar su uso.

A continuacién se describe el procedimiento de calibracidn de nueve modelos
gravitacionales que fueron obtenidos para cada una de las nueve redes basicas
(descritas en la seccion 4.3), y posteriormente, se determina si alguno de los
modelos gravitacionales calibrados resulté significativo.

6.1 Procedimiento de calibracion de los modelos
gravitacionales

El modelo gravitacional no acotado que se utilizé para modelar la distribucion de
los flujos de cada una de las nueve redes basicas, es el siguiente:

_ (VGi 'VAJ')H (6.1)
T
D;
Vi = o [(VG)(VA)P (Dy)® (6.2)

Al aplicar logaritmos naturales a ambas partes de la ecuacion del modelo
gravitacional (6.2), se obtiene la siguiente ecuacion lineal:

Ln (Vi) =In a+ BIn [(VG)(VA)] - SIn (Dy) (6.3)

Los parametros de calibracion del modelo gravitacional (6.2) o, B y 6 se obtendran
por medio de la estimacion de la ecuacion de regresion lineal multiple (6.3); en ella
se utiliza el logaritmo natural del flujo de carga en los arcos [In (V)] como variable
dependiente; el logaritmo natural del producto de los volumenes de carga
generados y atraidos por el nodo origen i y el nodo destino j, In [(VG))(VA))], de
cada arco representan a la primera variable independiente, y el logaritmo natural
de la distancia entre el nodo i y el nodo j [In Dj] es la segunda variable
independiente.
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Para calcular la ecuacion de regresion lineal multiple en cada una de las nueve
redes se procedid a obtener nueve tablas, que contendrian la informacion de las
dos variables independientes y de la variable dependiente. Estas tablas tienen los
siguientes campos:

CARGA CARGA LONGITUD
FLUJO O-D i PRODUCTO
oo | wono_ |30 90| SEUEHOR | AT | FEOCTo | GELRCE
ORIGEN | DESTINO I ! I (km)
(ton) ORIGEN DESTINO (ton) D:
VG, VA, i

En donde la distancia (Dj), en kilometros, entre el nodo origen i y el nodo destino j,
se calculé por medio del software ArcView para la parte nacional; y el software
Encarta de Microsoft y la informacién de itinerarios de Aeroméxico, para la parte
internacional.

La variable Vj es la cantidad de carga, en toneladas, que se transporta entre el
origen i-ésimo (nodo origen) y el destino j-ésimo (nodo destino); y se obtuvo del
procesamiento de las bases de datos de la DGAC 2003, tal y como se explicd en
el capitulo 4.

Posteriormente, de esa tabla se calcularon los logaritmos naturales de algunos de
los campos para poder estimar los coeficientes de la ecuacion de regresion lineal
multiple, y se obtuvieron los siguientes tres campos para cada una de las nueve
tablas:

Ln(Vy) |Ln[(VG)(VA)I| Ln (Dy)

En donde VGi es la cantidad de carga generado en el nodo i-ésimo (en toneladas),
y VAi es la cantidad de carga atraido en el nodo j-ésimo (en toneladas).

Una de las ventajas de obtener los parametros del modelo gravitacional a través
de estimar los coeficientes de la regresion lineal multiple, es que mediante
pruebas de hipoétesis se pueden determinar si son significativos, ademas de que el
analisis de regresion permite medir qué tanto se ajusta el flujo actual o real con el
flujo estimado por el modelo gravitacional, lo cual es fundamental para evaluar de
la adecuacion del modelo gravitacional al comportamiento observado de la
distribucion de carga en la red.
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6.2 Obtencidon de los parametros de los modelos
gravitacionales para el ambito nacional y
determinacion de la significancia de los
mismos

A continuacién se muestran los modelos gravitacionales calibrados que se
obtuvieron para el ambito nacional.

6.2.1 Modelo gravitacional de lared de carga nacional
regular

Al aplicar el método de minimos cuadrados a la tabla (ver datos fuente en el anexo
1) que contiene la informaciéon observada (en el aino 2003) de las dos variables
independientes, y de la variable dependiente (de la red de carga nacional regular)
se obtuvo la estimacion de la siguiente ecuacion de regresion lineal multiple:

Ln(Vj) = -5.459+0.660 In[(VG;)(VA))]+0.083 In(Dy) (6.4)
Posteriormente se realizd el andlisis de significancia de la regresion, en donde se

llevdo a cabo el analisis de varianza (cuadro 6.1) para hacer posteriormente la
prueba de hipotesis.

Cuadro 6.1

Andlisis de varianza de la ecuacién de regresion obtenida para lared de
carga nacional regular

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio de
Fuente de Grados de Sumade los Valor critico de
variacion libertad cuadrados cuadrados Fc F
Regresion 2 87.361428 43.680714 169.504651 6.79411E-34
Residuos 107 27.573499 0.257696
Total 109 114.934927

Fuente: Elaboracion personal

Con las siguientes hipotesis:
HoZ B1=O, [32:0
H1Z Bﬁ’E O, [32?5 0

En donde 34 es el coeficiente de la variable independiente X4, y B2 es el coeficiente
de la variable independiente Xo.

Fc = 169.504651

Se rechaza Hg si Fc > 6.79411E-34
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Se tuvo suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula (Ho) y aceptar la
alternativa (H4), por lo que se puede afirmar con un 95% de confianza que de las
variables independientes X;= In[(VG)(VA))], Xo= In(Dj), al menos una es
significativa; es decir, sirve para explicar el comportamiento de la variable
dependiente Ln(Vj).

El coeficiente de correlacidn multiple (cuadro 6.2) indica que existe una relacién
lineal de 87.18% entre las variables independientes Xs= In[(VG))(VA))]; Xo= In(Dy); y
la variable dependiente Y=In(Vj). El coeficiente ajustado de determinacion indica
que las variables Xi= In[(VG)(VA)l; Xo= In(D;j) explican 75.56% del
comportamiento de la variable dependiente Y= In(Vj); es decir, del flujo de carga
entre dos arcos.

Cuadro 6.2

Resumen de los indicadores estadisticos de la ecuacién de regresion lineal
multiple de la red de carga nacional regular

Indicadores estadisticos de la regresion lineal multiple
Coeficiente de correlacion multiple 0.871834
Coeficiente de determinacion R* 0.760095
R® ajustado 0.755610
Error tipico 0.507638
Observaciones 110

Fuente: Elaboracién personal

En el cuadro 6.3 se muestran los estadisticos utilizados para las pruebas de
hipotesis de cada uno de los coeficientes de la ecuacion de regresion; a
continuacion se presentan los resultados de las pruebas:

El coeficiente de X =In[(VG;)(VA))] fue significativo con 95% de confianza, pero el
coeficiente de Xo= In(Dj) no fue significativo con 95% de confianza.

Cuadro 6.3

Estadisticos de la prueba de hipdétesis para los coeficientes de la ecuacidon
de regresion lineal multiple de lared de carga nacional regular

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -5.459296 0.800984 -6.815733 5.74288E-10
Variable X 4
“In (VG*VA)’ 0.659499 0.035909 18.365677 7.34951E-35
Variable X ,
“In (D)” 0.083188 0.080463 1.033867 0.303529

Fuente: Elaboracién personal

A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple estimada (6.4) se obtiene la
estimacion de los parametros del modelo gravitacional, resultando el siguiente
modelo:
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Vij = 0.004257 (VG| VAJ) 0.659499 Dij0.083188 (65)
(VG- VA )0.659499
Vy =0.004257 I __—0.02;3188 (6.6)

1

No obstante de haberse encontrado que la primera variable independiente explica
satisfactoriamente parte del comportamiento de la variable dependiente, al
haberse obtenido que el parametro de la distancia no es significativo se concluye
que la distribucién de la carga aérea en la red nacional regular (del afio 2003) no
tiene una fuerte analogia gravitacional, por o que no se recomienda recurrir al
modelo gravitacional no acotado (6.6) para explicar la distribucion de la carga
doméstica regular en México.

6.2.2 Modelo gravitacional de lared de carga nacional de
servicio de fletamento

Para obtener la estimacion de la ecuacién de regresion lineal multiple (6.7) se
aplicaron logaritmos naturales a las variables de la tabla que se encuentra en el
anexo 2 y después se aplicd el método de minimos cuadrados.

Ln (V;) = 3.096+0.457 In[(VGi)(VA))]- 0.561 In(D;) (6.7)

El analisis de varianza de la regresidn (6.7) se muestra en el cuadro 6.4; de esa
informacion se procedié a realizar la prueba de hipétesis en donde se tuvo
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula (Ho: $1=0, B2=0) y aceptar la
alternativa (Hy: B1# 0, B2# 0), por lo que se puede afirmar con 95% de confianza
que de las variables independientes X1= In[(VG;)(VA))], X2= In(Dj), al menos una es
significativa; es decir, sirve para explicar el comportamiento de la variable
dependiente Ln(Vj;) dentro de la red de carga nacional de servicio de fletamento.

Cuadro 6.4

Andlisis de varianza de la ecuacién de regresion obtenida para lared de
carga nacional de servicio de fletamento

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio de
Fuente de Grados de Sumade los Valor critico de
variacion libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 2 16.193901 8.096950 18.127854 3.94073E-05
Residuos 19 8.486501 0.446658
Total 21 24.680402

Fuente: Elaboracién personal

El coeficiente de correlacidon multiple (cuadro 6.5) indica que existe una relacion
lineal de 81.002% entre las variables independientes X1= In[(VG))(VA))]; X2= In(Dy)
y la variable dependiente Y=In(Vj;). El coeficiente ajustado de determinacion sefiala
que las variables Xi= In[(VG)(VA); X>= In(D;j) explican 61.99% del

81



Andlisis espacial de la distribucion de la carga transportada por aire en México

comportamiento de la variable dependiente Y= In(Vj), o sea, del flujo de carga
entre dos arcos.

Cuadro 6.5

Resumen de los indicadores estadisticos de la ecuacidn de regresion lineal
multiple, de lared de carga nacional de servicio de fletamento

Indicadores estadisticos de la regresion lineal mdltiple
Coeficiente de correlacion multiple 0.810027
Coeficiente de determinacion R* 0.656144
R® ajustado 0.619949
Error tipico 0.668324
Observaciones 22

Fuente: Elaboracion personal

En el cuadro 6.6 se presentan algunos estadisticos para la realizacion de las
pruebas de hipétesis que se efectuaron para cada uno de los coeficientes
estimados en la ecuacion de regresion. En dichas pruebas de hipdtesis, se obtuvo
que los dos coeficientes X1=In[(VG;)(VA))] y Xo= In(Dj;) fueron significativos con
95% de nivel de confianza; por tanto, su aplicacion es aceptable; sin embargo,
conviene tener presente que el valor del estadistico t para variable X, se encuentra
muy cerca de la zona de no rechazo de la hipdtesis nula (que determina que el
coeficiente no es significativo), lo cual seria consistente con los resultados
obtenidos en el modelo anterior.

Cuadro 6.6

Estadisticos de la prueba de hipodtesis para los coeficientes de la ecuacion
de regresion lineal multiple de la red de carga nacional de servicio de

fletamento
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion 3.096091 2.328209 1.329817 0.199324
Variable X 4
“In (VG*VA)” 0.456871 0.086966 5.253420 4.52811E-05
Variable X ,
“In (D)” -0.560475 0.266797 -2.100753 0.049241

Fuente: Elaboracién personal

A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple estimada (6.7), se obtuvo la
estimacion los parametros (a, B y 6) del modelo gravitacional (6.8) y (6.9).

Vi = 22.111347 (VG; VA)) 2450871 p,0-500475 (6.8)
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(VG- VA. )0.456871

]
0.560475

ij

Vv, =22.111347

(6.9)

Con base en los resultados se concluye que la distribucién de la carga aérea en la
red nacional de servicio de fletamento (del ano 2003), presenta una analogia
gravitacional “aceptable” (en términos estadisticos); sin embargo, debido a que el
comportamiento estadistico de la variable “distancia” se encuentra cerca de la
zona de no rechazo de la hipdtesis nula, es recomendable realizar pruebas
adicionales para utilizar con mayor seguridad este modelo gravitacional en el
analisis y prondstico de los flujos de carga en servicio doméstico de fletamento.

6.2.3 Modelo gravitacional de lared de carga nacional
regular y de fletamento

Para obtener le estimacion de los coeficientes de la ecuacion de regresion lineal
multiple (6.10) se aplicé un logaritmo natural a la tabla del anexo 3, y después se
aplico el método de minimos cuadrados.

Ln (V;) = -4.388+0.674 In[(VG)(VA)]- 0.136 In(Dy) (6.10)

El analisis de varianza de la ecuacion de regresion (6.10) se muestra a
continuacion en el cuadro 6.7; al realizar la prueba de hipdtesis para determinar si
algun coeficiente de la ecuacion era significativo, se tuvo suficiente evidencia para
rechazar la hipotesis nula (Ho: B1=0, B2=0) y aceptar la alternativa (H4: B1# 0, Bo#
0); por lo que se puede afirmar con 95% de confianza que de las variables
independientes X4= In[(VG;)(VA)], Xo= In(D;), al menos una es significativa; es
decir, sirve para explicar el comportamiento de la variable dependiente Ln(V;) que
es el logaritmo del flujo de carga entre el nodo i y el destino j dentro de la red de
carga nacional regular y de fletamento.

Cuadro 6.7

Analisis de varianza de la ecuacion de regresion obtenida para lared de
carga nacional regular y de fletamento

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Fuente de Grados de Sumade los Valor critico
variacion libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresién 2 136.759266 68.379633 164.760625 5.19712E-36
Residuos 127 52.708063 0.415024
Total 129 189.467328

Fuente: Elaboracion personal

En el cuadro 6.8 se muestran algunas estadisticas de la ecuacion estimada de
regresion, en donde el coeficiente ajustado de determinacion indica que las
variables Xs= In[(VG)(VA))], Xo= In(Dj) explican 64.42% del comportamiento de la
variable dependiente Y= In(Vj); es decir, del flujo de carga entre dos arcos.
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Cuadro 6.8

Resumen de los indicadores estadisticos de la ecuacidn de regresion lineal
multiple de la red de carga nacional regular y de fletamento

Indicadores estadisticos de la regresion lineal mdltiple
Coeficiente de correlacion multiple 0.849594
Coeficiente de determinacion R* 0.721809
R® ajustado 0.717428
Error tipico 0.644224
Observaciones 130

Fuente: Elaboracion personal

En el cuadro 6.9 se presentan algunos estadisticos para las pruebas hipétesis que
se efectuaron en cada uno de los coeficientes estimados en la ecuacion de
regresion (6.10). En dichas pruebas de hipétesis se obtuvo que el coeficiente de
X1=In[(VGi)(VA))] fue significativo con 95% de confianza, pero el coeficiente de Xo=
In(Dj;) no fue significativo con 95% de confianza.

Cuadro 6.9

Estadisticos de la prueba de hipdétesis para los coeficientes de la ecuacion
de regresion lineal multiple de la red de carga nacional regular y de

fletamento
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -4.388217 0.866979 -5.061506 1.42488E-06
Variable X 4
“In (VG*VA)” 0.673619 0.037147 18.133799 4.74325E-37
Variable X ,
“In (D)’ -0.135974 0.092885 -1.463892 0.145694

Fuente: Elaboracién personal

A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple estimada (6.10) se obtuvo la
estimacion los parametros (o, B y 6) del modelo gravitacional no acotado (6.11) y
(6.12).

Vj = 0.012423 (VG; VA)) %673619 p, 0135974 (6.11)
(VG- VA, )0.673619
Vy =0.012423 I _(_).13{5974 (6.12)

1

Se concluye que la distribucién de la carga aérea de la red de carga nacional
regular y de fletamento (del afo 2003) no presenta una fuerte analogia
gravitacional, por lo que no es recomendable utilizar el modelo gravitacional no
acotado (6.12).
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6.3 Obtenciéon de los parametros de los modelos
gravitacionales para el ambito internacional, y
determinacion de la significancia de los
mismos

En las siguientes secciones se muestran los modelos gravitacionales calibrados
que se obtuvieron para el ambito internacional; es decir, en donde el nodo origen o
nodo destino es algun aeropuerto fuera del territorio mexicano.

6.3.1 Modelo gravitacional de lared de carga
internacional regular

Para obtener le estimacion de la ecuacién de regresién lineal multiple (6.13) se
aplicé un logaritmo natural a la tabla del anexo 4, y mas tarde el método de
minimos cuadrados.

Ln (Vj) = -1.838+0.643 In[(VG))(VA))]- 0.328 In(Dy) (6.13)
El analisis de varianza de la ecuacion de regresion (6.13) se muestra en el cuadro
6.10; al realizar la prueba de hipotesis para determinar si algun coeficiente de la
ecuacion era significativo se tuvo suficiente evidencia para rechazar la hipétesis
nula (Ho: B1=0, B2=0), y aceptar la alternativa (H{: B1# 0, B2# 0); por lo que se
puede afirmar con 95% de confianza que de las variables independientes X4=
In[(VGi)(VA))], Xo= In(Dj), al menos una es significativa; es decir, que cuando
menos una variable independiente sirve para explicar parte del comportamiento de
la variable dependiente Ln(Vj), que es el logaritmo del flujo de carga entre el nodo
i y el destino j dentro de la red de carga internacional regular.

Cuadro 6.10

Andlisis de varianza de la ecuacion de regresion obtenida para lared de
carga internacional regular

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Fuente de Grados de Sumade los Valor critico
variacion libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 49.642077 24.821039 59.553391 2.33845E-16
Residuos 77 32.092547 0.416786
Total 79 81.734624

Fuente: Elaboracion personal

El coeficiente ajustado de determinacién (cuadro 6.11) indica que las variables X4=
In[(VGi)(VA))]l, Xo= In(Dj) explican 59.71% del comportamiento de la variable
dependiente Y= In(Vj), es decir, del flujo de carga entre dos arcos.
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Cuadro 6.11

Resumen de los indicadores estadisticos de la ecuacidn de regresion lineal
multiple de lared de carga internacional regular

Indicadores estadisticos de la regresion lineal mdltiple

Coeficiente de correlacion multiple 0.779331
Coeficiente de determinacion R® 0.607357
R® ajustado 0.597158
Error tipico 0.645590
Observaciones 80

Fuente: Elaboracion personal

En el cuadro 6.12 se presentan algunos estadisticos para la realizacion de las
pruebas de hipotesis, que se efectuaron en cada uno de los coeficientes
estimados en la ecuacion de regresion (6.13). En dichas pruebas de hipotesis se
obtuvo que el coeficiente de X;=In[(VGi)(VA))] fue significativo (95% de nivel de
confianza), y que el coeficiente de Xo= In(Dj) también resulté significativo (95% de
nivel de confianza).

Cuadro 6.12

Estadisticos de la prueba de hipoétesis para los coeficientes de la ecuacion
de regresion lineal multiple de la red de carga internacional regular

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -1.838399 1.119657 -1.641930 0.104683
Variable X 4
“In (VG*VA)” 0.642585 0.059077 10.876981 3.16037E-17
Variable X »
“In (D)’ -0.327872 0.102122 -3.210578 0.001933

Fuente: Elaboracién personal

A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple estimada (6.13) se obtuvo la
estimacion los parametros (a, B y 8) del modelo gravitacional (6.14) y (6.15).

Vij =0.159072 (VGI VAJ) 0.642585 Dij-0.327872 (614)
(VG- VA )0.642585
V; =0.159072 I _(_).32]7872 (6.15)

ij

Al haber resultado significativos los parametros 3 y 6 que corresponden a los
parametros del producto de la carga generada por el nodo i y la carga atraida por
el nodo j (VGi VA)), asi como de la distancia D; podemos detenernos un poco para
dar su interpretacion. En la ecuacién 6.14 el signo negativo del exponente de la
distancia Dj;; indica que a mayor distancia, menor sera el flujo entre los nodos i y j.
Recordemos que en el capitulo 5 se mostré que la mayor parte de los flujos de
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carga internacional van hacia los aeropuertos hub de Estados Unidos de
Norteamérica, por lo que parte de esa carga podria tener como destino nodos
(aeropuertos) mas alejados, y que se esta tomando en cuenta una distancia menor
a la real (no conocida) para esos flujos.

Se concluye que la distribucion de la carga aérea de la red de carga internacional
regular (del afio 2003) presenta una comportamiento analogo al gravitacional, por
lo que se recomienda utilizar el modelo gravitacional no acotado (6.15); no
obstante debe tenerse presente que el modelo, sblo logra explicar 59.71% del
comportamiento de la variable dependiente Y= In(Vj), es decir, del flujo de carga
entre dos nodos.

6.3.2 Modelo gravitacional de lared de carga
internacional de servicio de fletamento
La informacion fuente que se utilizé para obtener los logaritmos naturales de las

variables y la estimacion de la ecuacion de regresiéon lineal multiple (6.16), se
puede ver en la tabla del anexo 5.
Ln (Vi) = 0.444+0.445 In[(VG))(VA)]- 0.154 In(D;) (6.16)

El analisis de varianza de la ecuacion de regresion
continuacioén en el cuadro 6.13.

(6.16) se muestra a

Cuadro 6.13

Anadlisis de varianza de la ecuacién de regresion obtenida para lared de
carga internacional de servicio de fletamento

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Fuente de Grados de Sumade los Valor critico
variacion libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 65.783738 32.891869 43.309099 1.96695E-12
Residuos 61 46.327539 0.759468
Total 63 112.111277

Fuente: Elaboracion personal

Al aplicar la prueba de hipotesis para determinar si algun coeficiente de la
ecuacion era significativo, se tuvo suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis
nula (Ho: B1=0, B2=0) y aceptar la alternativa (H+: B+1# 0, B2# 0); por lo que se puede
afirmar con 95% de confianza que de las variables independientes Xi=
In[(VGi)(VA))], X2= In(Dj), al menos una es significativa; es decir, que al menos una
variable independiente sirve para explicar parte del comportamiento de la variable
dependiente Ln(Vj), que es el logaritmo del flujo de carga entre el nodo i y el
destino j dentro de la red de carga internacional de servicio de fletamento.

El coeficiente ajustado de determinacién (cuadro 6.14) indica que las variables X4=
IN[(VGi)(VA))], Xo= In(Dj) explican 57.32% del comportamiento de la variable
dependiente Y= In(Vj), es decir, del logaritmo del flujo de carga entre dos arcos.
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Cuadro 6.14

Resumen de los indicadores estadisticos de la ecuacidn de regresion lineal
multiple de la red de carga internacional de servicio de fletamento

Indicadores estadisticos de la regresion lineal mdltiple
Coeficiente de correlacion multiple 0.766010
Coeficiente de determinacion R* 0.586772
R® ajustado 0.573223
Error tipico 0.871475
Observaciones 64

Fuente: Elaboracion personal

En el cuadro 6.15 se presentan algunos estadisticos para la realizacion de las
pruebas de hipdtesis que se efectuaron para cada uno de los coeficientes
estimados en la ecuacion de regresion (6.16). En dichas pruebas de hipotesis se
obtuvo que el coeficiente de X1=In[(VG;)(VA;))] fue significativo (95% de confianza),
pero que el coeficiente de Xy= In(D;;) no resulto significativo (95% de confianza).

Cuadro 6.15

Estadisticos de la prueba de hipdtesis para los coeficientes de la ecuacion
de regresion lineal multiple de la red de carga internacional de servicio de

fletamento
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion 0.443521 0.865018 0.512730 0.609992
Variable X 4
“In (VG*VA)” 0.444829 0.052668 8.445976 7.5422E-12
Variable X ,
“In (D)’ -0.154122 0.127157 -1.212065 0.230162

Fuente: Elaboracién personal

A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple estimada (6.16), se obtuvo la
estimacion los parametros (o, B y 6) del modelo gravitacional no acotado (6.17) y
(6.18).

Vj = 1.558183 (VG; VA)) %444829 p, 0154122 (6.17)
(VG- VA )0.444829
V;; =1.558183 | _9.152122 (6.18)

|

Con base en los resultados se concluye que la distribucién de la carga aérea de la
red de carga internacional de servicio de fletamento (del afio 2003) no tiene una
fuerte analogia gravitacional, por lo que no es recomendable utilizar el modelo
gravitacional no acotado (6.18).

88



6 Modelacién gravitacional de la distribucion de carga aérea en México

6.3.3 Modelo gravitacional de lared de carga
internacional regular y de fletamento
La informacion que se utilizé para obtener los logaritmos naturales de las variables

y a partir de ello la estimacion de la ecuacion de regresion lineal multiple (6.19), se
puede ver en la tabla del anexo 6.

Ln (V;) = -2.455+0.599 In[(VG;)(VA)]- 0.174 In(Dy)

(6.19)

El analisis de varianza de la ecuacion de regresion (6.16) se muestra en el cuadro

6.16.

Cuadro 6.16

Anadlisis de varianza de la ecuacién de regresion obtenida para lared de
carga internacional regulary de fletamento

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Fuente de Grados de Sumade los Valor critico
variacion libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresién 2 64.601213 32.300606 59.102937 1.64061E-17
Residuos 97 53.011897 0.546514
Total 99 117.613109

Fuente: Elaboracién personal

Al realizar la prueba de hipotesis para determinar si algun coeficiente de la
ecuacion era significativo, se tuvo suficiente evidencia para rechazar la hipotesis
nula (Ho: B1=0, B2=0) y aceptar la alternativa (H+: B+1# 0, B2# 0), por lo que se puede
afirmar con 95% de confianza que de las variables independientes Xi=
IN[(VG)(VA))l, X2= In(Dj), al menos una sirve para explicar parte del
comportamiento de la variable dependiente Ln(Vj), que es el logaritmo del flujo de
carga entre el nodo i y el destino j dentro de la red de carga internacional regulary
de fletamento.

El coeficiente ajustado de determinacién (cuadro 6.17) indica que las variables X4=
In[(VGi)(VA))]l, Xo= In(Dj) explican 53.99% del comportamiento de la variable
dependiente Y= In(Vj), es decir, del logaritmo del flujo de carga entre dos arcos.

Cuadro 6.17

Resumen de los indicadores estadisticos de la ecuacién de regresion lineal
multiple de lared de carga internacional regular y de fletamento

Indicadores estadisticos de la regresion lineal multiple

Coeficiente de correlacion multiple 0.741127
Coeficiente de determinacion R* 0.549269
R® ajustado 0.539975
Error tipico 0.739266
Observaciones 100

Fuente: Elaboracién personal
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En el cuadro 6.18 se presentan algunos estadisticos para las pruebas hipoétesis
que se efectuaron en cada uno de los coeficientes estimados en la ecuacion de
regresion (6.19). En dichas pruebas de hipétesis se obtuvo que el coeficiente de
X1=In[(VGi)(VA))] fue significativo (95% de confianza), pero que el coeficiente de
X2= In(Dj) no fue significativo (95% de confianza).

Cuadro 6.18

Estadisticos de la prueba de hipétesis para los coeficientes de la ecuacidon
de regresion lineal multiple de la red de carga internacional regular y de

fletamento
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -2.454816 1.127505 -2.177211 0.031891
Variable X 4
“In (VG*VA)” 0.599870 0.056013 10.709421 3.96898E-18
Variable X »
“In (D)’ -0.173728 0.104775 -1.658107 0.100526

Fuente: Elaboracién personal

A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple estimada (6.19), se obtuvo la

estimacion los parametros (a, B y ) del modelo gravitacional no acotado (6.20) y
(6.21).

Vj = 0.085879 (VG; VA)) %9970 p, 0173728 (6.20)

(\/Gi V Aj )0.599870

0.173728 (6.21)

V;; =0.085879

Se concluye que la distribucion de la carga aérea de la red de carga internacional
regular y de fletamento (del afio 2003) no tiene una fuerte analogia gravitacional,
por lo que no es recomendable utilizar el modelo gravitacional no acotado (6.21).

6.4 Obtencion de los parametros de los modelos
gravitacionales que abarcan tanto el ambito
nacional como internacional, y determinacion
de la significancia de los mismos

6.4.1 Modelo gravitacional de la red de carga regular
nacional e internacional

La informacion que se utilizd para obtener la estimacion de la ecuacién de
regresion lineal multiple (6.22), se puede ver en la tabla del anexo 7.
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Ln (Vy) = -3.940+0.549 In[(VG))(VA))]+0.093 In(Dy)

(6.22)

El andlisis de varianza de la ecuacion de regresion (6.16) se muestra en el cuadro

6.19.

Cuadro 6.19

Analisis de varianza de la ecuacidon de regresion obtenida para lared de
carga regular nacional e internacional

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Fuente de Grados de Sumade los Valor critico
variacion libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 123.291458 61.645729 124.016421 1.82959E-33
Residuos 163 81.023575 0.497077
Total 165 204.315033

Fuente: Elaboraciéon personal

Al realizar la prueba de hipotesis para determinar si algun coeficiente de la
ecuacion era significativo, se tuvo suficiente evidencia para rechazar la hipétesis
nula (Ho: B1=0, B2=0) y aceptar la alternativa (H4: B1# 0, B2# 0), por lo que se puede
afirmar con 95% de confianza que de las variables independientes Xi=
IN[(VG)(VA))l, X2= In(Dj), al menos una sirve para explicar parte del
comportamiento de la variable dependiente Ln(Vj), que es el logaritmo del flujo de
carga entre el nodo i y el destino j dentro de la red de carga regular nacional e
internacional.

El coeficiente ajustado de determinacion (cuadro 6.20) indica que las variables X4=
In[(VGi)(VA))l, X2= In(Dj) explican 59.85% del comportamiento de la variable
dependiente Y= In(Vj), es decir, del logaritmo del flujo de carga entre dos arcos.

Cuadro 6.20

Resumen de los indicadores estadisticos de la ecuacién de regresion lineal
multiple de lared de carga regular nacional e internacional

Indicadores estadisticos de la regresion lineal multiple

Coeficiente de correlacion multiple 0.776813
Coeficiente de determinacion R* 0.603438
R® ajustado 0.598572
Error tipico 0.705037
Observaciones 166

Fuente: Elaboracién personal

En el cuadro 6.21 se presentan algunos estadisticos para las pruebas hipotesis
que se efectuaron para cada uno de los coeficientes estimados en la ecuacion de
regresion (6.22). En dichas pruebas de hipdtesis se obtuvo que el coeficiente de
X1=In[(VGi)(VA))] fue significativo con 95% de confianza, en tanto que el
coeficiente de Xy= In(Dj) no resulto significativo con 95% de confianza.
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Cuadro 6.21

Estadisticos de la prueba de hipoétesis para los coeficientes de la ecuacion
de regresion lineal multiple de la red de carga regular nacional e
internacional

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -3.939847 0.748621 -5.262807 4.41628E-07
Variable X 4
“In (VG*VA)” 0.548666 0.036569 15.003719 1.60288E-32
Variable X ,
“In (D)” 0.093110 0.062534 1.488942 0.138435

Fuente: Elaboraciéon personal

A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple estimada (6.22), se obtuvo la

estimacion los parametros (o, B y 6) del modelo gravitacional no acotado (6.23) y
(6.24).

Vij - 0019451 (VG| VAJ) 0.548666 Dij0.093110 (623)
(VG- VA )0.548666
Vi =0.019451 I __—0.053110 (6.24)

1

Se concluye que la distribucion de la carga aérea de la red de carga regular
nacional e internacional (del afio 2003) no tiene una fuerte analogia gravitacional,
por lo que no es recomendable utilizar el modelo gravitacional no acotado (6.24).

6.4.2 Modelo gravitacional de lared de carga de
fletamento nacional e internacional

La informacién que se utilizé para obtener la estimacion de la ecuacion de
regresion lineal multiple (6.25), se puede ver en la tabla del anexo 8.

Ln (V;) = 0.134+0.409 In[(VG;)(VA)]-0.058 In(Dy) (6.25)

Cuadro 6.22

Analisis de varianza de la ecuacion de regresion obtenida para lared de
carga de fletamento nacional e internacional

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de

Fuente de Grados de Sumade los Valor critico de
variacion libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 2 73.861343 36.930671 51.589095 3.56038E-15
Residuos 81 57.984820 0.715862
Total 83 131.846163

Fuente: Elaboracion personal
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El analisis de varianza de la ecuacién de regresion (6.16) se muestra en el cuadro
6.22.

Al realizar la prueba de hipotesis para determinar si algun coeficiente de la
ecuacion era significativo, se tuvo suficiente evidencia para rechazar la hipétesis
nula (Ho: B1=0, B2=0) y aceptar la alternativa (H+: B1# 0, B2# 0), por lo que se puede
afirmar con 95% de confianza que de las variables independientes Xi=
IN[(VG)(VA))l, X2= In(Dj), al menos una sirve para explicar parte del
comportamiento de la variable dependiente Ln(Vj), que es el logaritmo del flujo de
carga entre el nodo i y el destino j dentro de la red de carga de fletamento nacional
e internacional.

El coeficiente ajustado de determinacién (cuadro 6.23) indica que las variables X4=
IN[(VGi)(VA))], Xo= In(Dj) explican 54.93% del comportamiento de la variable
dependiente Y= In(Vj), es decir, del logaritmo del flujo de carga entre dos arcos.

Cuadro 6.23

Resumen de los indicadores estadisticos de la ecuacién de regresion lineal
multiple de lared de carga de fletamento nacional e internacional

Indicadores estadisticos de la regresion lineal multiple
Coeficiente de correlacion multiple 0.748471
Coeficiente de determinacion R” 0.560209
R® ajustado 0.549349
Error tipico 0.846086
Observaciones 84

Fuente: Elaboracién personal

En el cuadro 6.24 se presentan algunos estadisticos para las pruebas hipoétesis
que se efectuaron en cada uno de los coeficientes estimados en la ecuacion de
regresion (6.25). En dichas pruebas de hipétesis se obtuvo que el coeficiente de
X1=In[(VGi)(VA))] fue significativo (95% de nivel de confianza) pero el coeficiente
de X2= In(Dj) no resulto significativo (95% de nivel de confianza).

Cuadro 6.24

Andlisis de varianza de la ecuacién de regresion obtenida para lared de
carga de fletamento nacional e internacional

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion 0.134096 0.801408 0.167326 0.86753064
Variable X 4
“In (VG*VA)’ 0.408717 0.041289 9.898946 1.34E-15
Variable X ,
“In (D)” -0.057712 0.094044 -0.613671 0.541152

Fuente: Elaboracién personal
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A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple estimada (6.22), se obtuvo la

estimacion los parametros (o, B y 6) del modelo gravitacional no acotado (6.26) y
(6.27).

Vij - 1143503 (VG| VAJ) 0.408717 Dij-0.057712 (626)
(VG- VA )0.408717
V;; =1.143503 N (6.27)

ij
Se concluye que la distribucion de la carga aérea de la red de carga de fletamento

nacional e internacional (del afio 2003) no tiene una fuerte analogia gravitacional
por lo que no es recomendable utilizar el modelo gravitacional no acotado (6.27).

6.4.3 Modelo gravitacional de lared de carga nacional e
internacional regular y de fletamento

La informacién que se utilizé para obtener la estimacion de la ecuacion de
regresion lineal multiple (6.28), se puede ver en la tabla del anexo 9.

Ln (V;) = -3.076+0.496 In[(VG;)(VA)]+0.104 In(Dy) (6.28)

El andlisis de varianza de la ecuacion de regresion (6.16) se muestra en el cuadro
6.25.

Cuadro 6.25

Andlisis de varianza de la ecuacién de regresion obtenida para la red de
carga nacional e internacional regular y de fletamento

ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de
Fuente de Grados de Sumade los Valor critico
variacion libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 149.521442 74.760721 138.798330 2.8252E-38
Residuos 196 105.571165 0.538628
Total 198 255.092607

Fuente: Elaboracién personal

Al realizar la prueba de hipotesis para determinar si algun coeficiente de la
ecuacion era significativo, se tuvo suficiente evidencia para rechazar la hipétesis
nula (Ho: B1=0, B2=0) y aceptar la alternativa (H4: B1# 0, B2# 0), por lo que se puede
afirmar con 95% de confianza que de las variables independientes Xi=
In[(VGi))(VA))], Xo= In(D;j), al menos una sirve para explicar parte del
comportamiento de la variable dependiente Ln(Vj), que es el logaritmo del flujo de
carga entre el nodo i y el destino j dentro de la red de carga nacional e
internacional regular y de fletamento.

94



6 Modelacién gravitacional de la distribucion de carga aérea en México

El coeficiente ajustado de determinacion (cuadro 6.26) indica que las variables X4=
In[(VGi)(VA))], X2= In(Dj) explican 58.19% del comportamiento de la variable
dependiente Y= In(Vj), es decir, del logaritmo del flujo de carga entre dos arcos.

Cuadro 6.26

Resumen de los indicadores estadisticos de la ecuacién de regresion lineal
multiple de lared de carga nacional e internacional regular y de fletamento

Indicadores estadisticos de la regresion lineal multiple
Coeficiente de correlacion multiple 0.765602
Coeficiente de determinacion R* 0.586146
R’ ajustado 0.581923
Error tipico 0.733913
Observaciones 199

Fuente: Elaboracién personal

En el cuadro 6.27 se presentan algunos estadisticos para las pruebas de hipotesis
que se efectuaron para cada uno de los coeficientes estimados en la ecuacion de
regresion (6.28). En dichas pruebas de hipdtesis se obtuvo que el coeficiente de
X1=In[(VG;)(VA))] fue significativo (95% de confianza), pero el coeficiente de X,=
In(Dj) no fue significativo (95% de confianza).

Cuadro 6.27

Analisis de varianza de la ecuacidon de regresion obtenida para lared de
carga nacional e internacional regular y de fletamento

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion -3.076229 0.655160 -4.695385 4.99362E-06
Variable X
“In (VG*VA)” 0.495768 0.031586 15.695908 1.72008E-36
Variable X ,
“In (D)’ 0.104440 0.059371 1.759110 0.080119

Fuente: Elaboracién personal

A partir de la ecuacion de regresion lineal multiple estimada (6.28), se obtuvo la

estimacion los parametros (a, B y ) del modelo gravitacional no acotado (6.29) y
(6.30).

Vj = 0.046133 (VG; VA)) 9495768 ;0104440 (6.29)

(VG- VA. )0.495768
V;; =0.046133 ID__—o.1(§4440 (6.30)

1

Se concluye que la distribucién de la carga aérea de la red de carga nacional e
internacional regular y de fletamento (del aino 2003) no tiene una fuerte analogia
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gravitacional, por lo que no es recomendable utilizar el modelo gravitacional no
acotado (6.30).

6.5 Analisis y discusidon de resultados

De los nueve casos analizados, solo dos ecuaciones presentaron significancia en
sus dos variables independientes; en los siete casos restantes la variable
“distancia” mostro una baja correlacién y, por tanto, una baja capacidad explicativa
con respecto a la intensidad de los flujos de carga entre origenes y destinos
(anexo 10).

De los dos casos mencionados en el parrafo anterior y que corresponden a los
movimientos de mercancias en la red doméstica de servicios de fletamento y a la
red internacional de servicios regulares, se puede afirmar que existe un
comportamiento gravitacional del fendmeno de la distribucién de carga entre los
nodos de la red; pero en los otros casos, la carga se distribuye de manera mas o
menos independiente de la distancia a la que se encuentren el aeropuerto origen y
el aeropuerto destino.

Una situacién que implica potencialmente algunas dificultades adicionales para la
modelacién de la distribucion de carga en el ambito internacional, deriva del hecho
de que en la actualidad hay una notable tendencia entre los prestadores de
servicios aeronauticos, de utilizar algunos aeropuertos como centros
concentradores y redistribuidores de carga, de acuerdo con la estrategia de
distribucion llamada “Hub and Spoke”.

El empleo de la estrategia Hub and Spoke puede provocar que el verdadero
destino de una operacion aeronautica quede “oculto”, debido a que los analisis se
han realizado con datos que registran los origenes — destinos “directos”, en los
que no se puede distinguir un posible destino final o “indirecto”.

Por el hecho de que en los Estados Unidos se encuentran varios de los “hubs”
mundiales, este problema puede estar presente en alguna fraccidon indeterminada
de los movimientos que aparecen con origen o destino en ese pais, puesto que
algunos movimientos pudieran dirigirse finalmente a otros paises, posiblemente
asiaticos o del Caribe.

De manera similar, la concentracion de los corredores aéreos hacia y desde
Europa en los aeropuertos de Luxemburgo y Amsterdam, hace pensar en el
posible funcionamiento de estas terminales como “hubs” aéreos e incluso
terrestres, desde los cuales se estaria distribuyendo carga hacia otros paises
europeos o incluso del continente africano.

Conviene senalar que no obstante el posible problema sefalado en los parrafos
anteriores, en la investigacion se obtuvo que el modelo gravitacional
correspondiente a los movimientos internacionales (6.15) fue uno de los que
mostraron un comportamiento mas cercano al paradigma gravitacional,
presentando mayor sensibilidad respecto a la distancia. La mayor consistencia del
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caso internacional respecto al comportamiento gravitacional, pudiera deberse al
hecho de que las distancias de estas operaciones son mayores que las del ambito
domeéstico.

Durante la investigacién se han desarrollado dos posibles explicaciones para el
hallazgo de una baja correlacion entre la distancia y la intensidad de los flujos.

La primera hipdtesis consiste en que en el transporte aéreo, la distancia de viaje
no es una variable que refleje suficientemente la impedancia al transporte entre
dos puntos en el espacio geografico. Es decir, en el transporte aéreo de carga la
distancia no representa un importante factor reductor de la transferibilidad, al
menos para distancias relativamente cortas.

Lo anterior implica que en estos casos la distancia no puede ser la uUnica variable
que intervenga en la funcion de impedancia, sino que se debe disefiar una funcion
del tipo “costo generalizado de transporte” en donde aparezcan otras variables
que actuen negativamente hacia el desplazamiento (que sean disuasivas), como
el costo, el tiempo total de traslado, o las mermas.

La segunda hipétesis de explicacion tiene que ver con la notable falta de simetria
direccional de los flujos de carga, pues se encontr6é que la mayoria de los arcos de
la red presentan grandes diferencias entre las intensidades de flujo de carga en un
sentido y el sentido opuesto. Esta situacidbn provoca que para una misma
distancia, que corresponde a la longitud del arco, se tengan dos valores muy
opuestos de intensidad de flujo, lo cual tiende a disminuir la correlacién entre la
distancia y la intensidad de flujo.

La asimetria direccional es un fendmeno que no se presenta en el transporte
aéreo de pasajeros (y en general en el transporte de pasajeros, especialmente en
el ambito urbano); al respecto, Smith y Timberlake (1998), establecen que el
numero de pasajeros que viajan en un sentido entre cada par de ciudades es por
lo general lo mas cercano, en términos proporcionales, al nUmero de usuarios que
van en la otra direccién. De hecho, muchos compran boletos de viaje redondo. Y
también argumentan que otro tipo de flujos entre ciudades parecen ser menos
simétricos, como el de mercancias, que seria casi seguramente asimétrico porque
la mayoria de los productos o componentes que se envian por aire,
presumiblemente seran consumidos (o tal vez incorporados a otro producto
transportable) en sus destinos.
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7 Conclusiones

El objetivo general de este trabajo fue determinar el patron general de distribucion
de la carga que se transporta por el modo aéreo en México, y verificar la
existencia de un comportamiento gravitacional en dicho patrén de distribucion.

Los datos empiricos utilizados provinieron de la base de datos generada por la
Direccion General de Aeronautica Civil, de la SCT; misma que incluye la totalidad
de las operaciones de transporte aéreo de carga registradas en el afio 2003 en los
ambitos doméstico e internacional. También se empled informacién proveniente de
la Direcciéon General de Planeaciéon de la SCT, y del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica.

Los datos se agruparon con base en el tipo de servicio (regular o fletamento), y del
ambito al que corresponden (nacional o internacional). En total, se estudiaron
nueve combinaciones de los grupos de informacién disponibles. EI modelo
gravitacional que se aplicé en todos los casos es del tipo “no acotado”, y se sujetd
a una transformacion logaritmica con el propdsito de convertirlo en una funciéon
lineal susceptible de ser analizada mediante técnicas tradicionales de regresion
lineal. El uso de la regresion lineal permitié calibrar los parametros a través del
criterio de los minimos cuadrados, y su posterior validacion mediante pruebas
estadisticas.

La validacién estadistica de los modelos resultoé satisfactoria respecto a la primera
variable independiente (el producto de la carga generada y atraida por los nodos);
pero, en general, no fue satisfactoria respecto a la segunda variable independiente
(longitud de viaje o distancia). ElI parametro de la variable “distancia” se consideré
no significativo en siete de los nueve modelos, con un nivel de confianza del 95%.

En dos de los nueve modelos se obtuvieron resultados estadisticamente
satisfactorios para las dos variables explicativas; sin embargo, aun en estos dos
casos (red nacional de fletamento y red internacional regular) se observa una débil
analogia gravitacional, puesto que ambos modelos explican unicamente alrededor
del 60% (R?) de los datos de la variable explicada.

Los resultados permiten concluir que la analogia entre el patron de distribucién de
los flujos de carga aérea en México, y el comportamiento gravitacional tipico no es
fuerte. Lo anterior lleva a la recomendacién de que la utilizacién de los modelos
gravitacionales en el prondéstico de los flujos de carga por el modo aéreo debe ser
cuidadosa, especialmente en lo relativo a la determinacion de la funcion de
impedancia, que es donde interviene la variable distancia.

Como consecuencia de la baja analogia gravitacional detectada en el transporte
aéreo de carga en México, se rechaza la hipotesis de partida de la presente
investigacion, ya que se tiene suficiente evidencia para afirmar que la intensidad
de los flujos de intercambio de mercancias, que se registré en el 2003 entre los
nodos de la red de transporte aéreo de carga en México, no es una funcion de la
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importancia de los nodos como generadores y atractores de carga, y de la
impedancia que existe para viajar entre ellos (en términos de la distancia), de
manera analoga a un comportamiento gravitacional.

En futuras investigaciones se recomienda utilizar una mayor variedad de funciones
de impedancia, en las que se utilice la distancia relativa (o econdmica) en lugar de
emplear unicamente la distancia geométrica. También se aconseja considerar el
uso de un mayor numero de variables explicativas.

Otro aspecto a investigar en el futuro es la sensibilidad de otros modos de
transporte a la distancia fisica. En particular se considera razonable suponer que
el transporte terrestre (especialmente el autotransporte) es mas sensible a la
distancia fisica, que el transporte aéreo.

Durante la investigacion se han esbozado dos posibles hipétesis para explicar el
hallazgo de una baja correlacién entre la distancia fisica y la intensidad de los
flujos entre los nodos de la red.

La primera hipétesis consiste en que en el transporte aéreo, la distancia de viaje
no es una variable que refleja suficientemente la impedancia a la transferibilidad
entre dos puntos en el espacio geografico. Es decir, en el transporte aéreo de
carga, la distancia no significa un importante factor de disuasion a la movilidad, al
menos para distancias cortas o relativamente cortas.

Lo anterior implica que en estos casos, la distancia no puede ser la unica variable
que intervenga en la funcion de impedancia, sino que se debe disefiar una funcion
del tipo “costo generalizado de transporte” en donde aparezcan otras variables
que actuen negativamente hacia la movilidad (que sean disuasivas), como el
costo, el tiempo total de traslado, o las mermas.

La segunda hipétesis de explicacidn tiene que ver con la notable falta de simetria
direccional de los flujos de carga, pues se encontré que la mayoria de los arcos de
la red presentan grandes diferencias entre las intensidades de flujo de carga en un
sentido y el sentido opuesto. Esta situacidn provoca que para una misma
distancia, que corresponde a la longitud del arco, se tenga dos valores muy
opuestos de intensidad de flujo, lo cual tiende a disminuir la correlacidon entre la
distancia y la intensidad de flujo.

El hallazgo de una cierta independencia entre la intensidad de los flujos y la
distancia fisica recorrida es un aporte que se considera importante desde la
perspectiva tedrica del analisis espacial del transporte, puesto que aparentemente
contradice algunas premisas fundamentales que, en consecuencia, deben ser
afinadas mediante conceptos y relaciones adicionales.

En los parrafos siguientes se presentan conclusiones respecto al analisis espacial
que se practico a la red de transporte aéreo de carga.
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7 Conclusiones

En el 2003 existid una gran concentracion de carga en unos cuantos arcos de la
red; este fendmeno se presentd tanto en el ambito nacional como internacional. En
términos generales se observa una falta de simetria bidireccional en los arcos de
todas las redes modeladas, exceptuando la de carga internacional de fletamento,
ya que ésta presentd un grado de simetria mayor en la mayoria de sus arcos.

La concentracion en nodos y arcos genera una morfologia radial de la red (poco
reticular) hacia dos o tres nodos (México, Monterrey, Tijuana). El nodo de la
Ciudad de México y sus conexiones hacia practicamente todos los demas nodos
de la red, le otorgan una forma caracteristica de erizo marino, debido a su
localizacion centralizada dentro del espacio geografico mexicano. Por otra parte, la
ubicaciéon en los extremos del territorio de los nodos en Tijuana y Monterrey
produce morfologias mas de tipo conicas que se superponen con la red radial
hacia el centro.

A partir de la jerarquizacion aeroportuaria en términos del flujo doméstico de
carga, se detectd que el aeropuerto de la Ciudad de México es un centro nodal
basico, emisor y receptor de grandes cantidades de trafico de carga aérea; y por
tanto, fue denominado nucleo del sistema aeroportuario de carga doméstica del
territorio mexicano. Los cuatro que le siguen en orden de importancia en términos
de su flujo de carga doméstica anual (afio 2003), son los de Guadalajara,
Monterrey, Tijuana y San Luis Potosi; este ultimo ha tenido un aumento en el flujo
de carga que maneja anualmente, debido a que alberga el centro de operaciones
de la empresa de paqueteria Estafeta Mexicana.

En la red de carga internacional regular y de fletamento se observd que 48.7% de
la carga aérea que entra al territorio mexicano, y 65% de la carga que sale tiene
como origen y destino (intermedio o final) respectivamente, algun aeropuerto
estadounidense; esto se debe a la enorme importancia de los intercambios
comerciales entre los dos paises, pero también es posible que el porcentaje se
vea incrementado por el hecho de que en los Estados Unidos de Norteamérica se
encuentran importantes hubs aéreos internacionales, y que parte de la carga que
se dirige a ellos pudiera tener un destino final en otra parte del mundo, y solo se
cambio6 de avidn en el territorio estadounidense.

En la red de carga internacional regular se detectaron fuertes flujos de carga entre
el aeropuerto de la Ciudad de México y los aeropuertos de Amsterdam, Paris y
Los Angeles; el de Guadalajara tiene una fuerte relacion con el de Memphis; estos
aeropuertos situados fuera del territorio mexicano estuvieron entre los primeros 15
a nivel internacional en el 2003 debido a los altos volumenes de carga que
manejaron.

Al determinar la jerarquia espacial de los aeropuertos nacionales con el método
Nystuen-Dacey, se detectd que los de Tijuana y San Luis Potosi son los unicos
dos nodos subdominantes; pero de acuerdo con la regla rango-tamaro, dichos
aeropuertos tienen una jerarquia no mayor a la de los de Guadalajara y Monterrey;
aun asi sigue siendo muy pronunciado el dominio del aeropuerto de México, al ser
éste el unico nodo dominante de la red nacional regular y de fletamento.
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Se recomienda que conforme aumente la demanda del transporte aéreo de carga
en México, se realice una cuidadosa planeacion y ejecucion de proyectos que
permitan aumentar el nivel de desarrollo de la red de aeropuertos mexicanos, y
mejorar su integracién con otros aeropuertos a nivel nacional e internacional.

Se considera que los resultados de este trabajo son de utilidad para los
planificadores del transporte, y ademas como base de futuras investigaciones
sobre la modelacion del transporte aéreo de carga.
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Anexo 1. Arcos de las redes de transporte
aereo de carga domeéstica en

Mexico
Cuadro A1.1
Red de carga nacional regular para el afio 2003
CARGA CARC}A
FLUJO GENERADA| ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO |DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)
1|México Guadalajara 6922.164| 45240.753| 11477.088 455.193
2|Guadalajara México 5842.139| 10581.008| 23897.882 455.193
3|México Monterrey 4631.696| 45240.753| 7700.768 699.744
4 |México Tijuana 3854.633| 45240.753| 7686.579| 2293.365
5|México Cancun 3599.624| 45240.753| 3719.565| 1299.942
6|Tijuana México 3526.947 6341.886| 23897.882| 2293.365
7 |Monterrey Guadalajara 3255.897 7753.808| 11477.088 631.261
8|México Mérida 3114.563| 45240.753| 3114.563| 1011.048
9 |Monterrey México 3100.147| 7753.808| 23897.882 699.744
10|Guadalajara Monterrey 2557.287| 10581.008| 7700.768 631.261
11|Mérida México 1922.039 1922.039| 23897.882| 1011.048
12|México Villahermosa 1810.332| 45240.753| 1810.332 677.601
13|México Chihuahua 1397.124| 45240.753 1711.013| 1232.445
14 |México Hermosillo 1232.328| 45240.753 1895.352| 1597.406
15|México San José del Cabo 1228.329| 45240.753 1908.154| 1157.057
16 |México Tuxtla Gutiérrez 1215.371| 45240.753| 1215.371 706.184
17|México Mexicali 1145.736| 45240.753 1442.274| 2183.340
18|Cancun México 1118.554 1118.554| 23897.882| 1299.942
19|México Pto. Vallarta 1110.880| 45240.753| 1110.880 643.637
20 |México Veracruz 1074.591| 45240.753 1074.591 321.685
21|México Acapulco 1048.331| 45240.753| 1048.331 290.124
22|Guadalajara Tijuana 1023.555| 10581.008| 7686.579| 1886.545
23|Tijuana Guadalajara 998.662 6341.886| 11477.088| 1886.545
24 |México Cd. Juérez 969.026| 45240.753| 1355.075| 1544.038
25|México Del Bajio 939.603| 45240.753 1267.630 320.592
26 |México Oaxaca 890.218| 45240.753 890.218 367.400
27 |México Culiacan 883.665| 45240.753 1169.448| 1029.632
28|Tapachula México 747.395 747.395| 23897.882 890.232
29 |México Tampico 736.067| 45240.753 736.067 342.634
30|Chihuahua México 683.133 1054.194| 23897.882| 1232.445
31|Oaxaca Tijuana 624.314 1187.692| 7686.579| 2660.656
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CARGA CARGA
FLUJO GENERADA| ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO |DEL ARCO
ORIGEN | DESTINO (km)
(ton) (ton)

32|Villahermosa México 615.093 615.093| 23897.882 677.601
33|Oaxaca México 563.378 1187.692| 23897.882 367.400
34|México Zihuatanejo 556.572| 45240.753 556.572 315.910
35|México Aguascalientes 516.294| 45240.753 743.188 422.460
36|México Tapachula 511.064| 45240.753 511.064 890.232
37|México Mazatlan 506.028| 45240.753 506.028 856.958
38|Culiacan México 502.757 620.002| 23897.882| 1029.632
39|México Torredn 495.476| 45240.753 495.476 804.196
40|Monterrey Tijuana 483.869 7753.808| 7686.579| 1795.358
41|Cd. Juarez México 480.167 719.661| 23897.882| 1544.038
42 |México Ciudad del Carmen 465.551| 45240.753 465.551 777.512
43 |México Minatitlan 445.960| 45240.753 445.960 512.206
44 |La Paz México 444334 811.596| 23897.882| 1257.312
45|Hermosillo México 417.114 803.184| 23897.882| 1597.406
46 |Del Bajio México 409.338 685.972| 23897.882 320.592
47 |Monterrey Hermosillo 381.207 7753.808| 1895.352| 1115.556
48|Cuernavaca Tijuana 376.942 376.942| 7686.579| 2326.990
49|Tijuana Monterrey 376.330 6341.886| 7700.768| 1795.358
50|México Bahias de Huatulco 369.452| 45240.753 369.452 498.951
51|Nuevo Laredo México 368.282 368.282| 23897.882 891.032
52|La Paz Tijuana 367.262 811.596| 7686.579| 1138.775
53|México Chetumal 359.650| 45240.753 359.650| 1147.937
54|México La Paz 357.195| 45240.753 567.447| 1257.312
55 |Mazatlan San José del Cabo 357.033 855.639| 1908.154 334.605
56 |México Reynosa 351.126| 45240.753 351.126 742.665
57 |Mexicali México 334.287 334.287| 23897.882| 2183.340
58|Guadalajara San José del Cabo 322.792| 10581.008| 1908.154 703.400
59|Tijuana Cuernavaca 317.537 6341.886 317.537| 2326.990
60 |Mazatlan México 300.506 855.639| 23897.882 856.958
61|Guadalajara Mexicali 296.538| 10581.008| 1442.274| 1787.884
62 |México Ciudad Obreg6n 292.958| 45240.753 292.958| 1408.651
63 |México Matamoros 289.537| 45240.753 289.537 732.948
64 |Reynosa México 289.098 289.098| 23897.882 742.665
65|Guadalajara Hermosillo 281.817| 10581.008| 1895.352| 1202.926
66 |Del Bajio Tijuana 276.634 685.972| 7686.579| 1974.917
67 |Matamoros México 273.208 273.208| 23897.882 732.948
68 |Los Mochis México 261.930 261.930| 23897.882| 1224.451
69 |México Durango 236.415| 45240.753 236.415 758.508
70|México Los Mochis 236.035| 45240.753 236.035| 1224.451
71|Chihuahua Cd. Juarez 235.606 1054.194| 1355.075 346.739
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CARGA CARGA
FLUJO GENERADA| ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO |DEL ARCO
ORIGEN | DESTINO (km)
(ton) (ton)
72|Torredn México 235.429 235.429| 23897.882 804.196
73 |México Ciudad Victoria 234.879| 45240.753 234.879 477.157
74|Tijuana Aguascalientes 226.894 6341.886 743.188| 1871.183
75|Tuxtla Gutiérrez México 225.629 225.629| 23897.882 706.184
76|Tijuana Del Bajio 224.260 6341.886| 1267.630| 1974.917
77 |Hermosillo Tijuana 222.248 803.184| 7686.579 697.977
78|Pto. Vallarta México 220.698 220.698| 23897.882 643.637
79 |México Zacatecas 219.562| 45240.753 219.562 509.986
80 |Monterrey Chihuahua 210.938 7753.808| 1711.013 656.449
81|Tijuana La Paz 210.252 6341.886 567.447| 1138.775
82|Ciudad Obregon México 204.915 204.915| 23897.882| 1408.651
83 |México Manzanillo 204.713| 45240.753 204.713 538.790
84 [México Saltillo 198.121| 45240.753 198.121 671.941
85|Mazatlan Tijuana 198.100 855.639| 7686.579| 1464.971
86 |Tijuana Culiacan 179.346 6341.886| 1169.448| 1273.443
87|Tijuana Morelia 173.260 6341.886 292.043| 2120.403
88 |Acapulco México 172.488 172.488| 23897.882 290.124
89 |Veracruz México 170.521 170.521| 23897.882 321.685
90 [Hermosillo Guadalajara 163.822 803.184| 11477.088| 1202.926
91|Guadalajara Cd. Juarez 150.443| 10581.008| 1355.075| 1260.795
92 Morelia Tijuana 141.777 141.777| 7686.579| 2120.403
93|Cd. Juarez Guadalajara 136.543 719.661| 11477.088| 1260.795
94 |Chihuahua Monterrey 135.455 1054.194| 7700.768 656.449
95|San José del Cabo México 128.999 128.999| 23897.882| 1157.057
96 |México San Luis Potosi 126.893| 45240.753 126.893 354.661
97 |Tampico México 120.912 120.912| 23897.882 342.634
98 |Monterrey Cancun 119.941 7753.808| 3719.565| 1456.388
99 |México Lazaro Cardenas 119.192| 45240.753 119.192 464.000
100|México Morelia 118.783| 45240.753 292.043 211.149
101 |Ciudad del Carmen México 117.419 117.419| 23897.882 777.512
102|Culiacan Tijuana 117.245 620.002| 7686.579| 1273.443
103 |México Tepic 112.684| 45240.753 112.684 636.596
104 |México Salina Cruz 112.332| 45240.753 112.332 548.000
105|Tijuana Uruapan 108.398 6341.886 108.398| 2077.268
106 |Guadalajara Culiacan 106.437| 10581.008| 1169.448 613.580
107 |Monterrey Del Bajio 103.767 7753.808| 1267.630 520.595
108 |Cd. Juarez Chihuahua 102.951 719.661 1711.013 346.739
109|Saltillo México 101.026 101.026| 23897.882 671.941
110 |Monterrey Puebla 98.042 7753.808 98.042 780.000

Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC.
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Cuadro A1.2

Red de carga nacional de servicio de fletamento para el afio 2003

CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERADA | ATRAIDA | LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) NODO NODO | DEL ARCO
ORIGEN | DESTINO (km)
(ton) (ton)
1|San Luis Potosi México 2594.321 6825.153| 6075.945 354.661
2|Mérida México 2321.299 2321.299| 6075.945 1011.048
3|México San Luis Potosi 2298.863 4456.120| 4097.836 354.661
4|San Luis Potosi Monterrey 1651.081 6825.153| 1986.814 396.504
5|San Luis Potosi Culiacan 1289.766 6825.153| 1289.766 718.000
6|Tijuana Hermosillo 1265.325 1415.599| 2231.136 686.400
7 |México Guadalajara 1157.505 4456.120| 1570.128 457.382
8|Monterrey San Luis Potosi 1122.811 1122.811| 4097.836 396.504
9|Guadalajara México 1006.624 1461.144| 6075.945 457.382
10|San Luis Potosi Hermosillo 965.811 6825.153| 2231.136 1262.000
11|México Mérida 830.246 4456.120| 830.246 994.268
12|Guadalajara Monterrey 335.733 1461.144| 1986.814 663.923
13|Culiacan San Luis Potosi 269.115 269.115| 4097.836 718.000
14 |Hermosillo San Luis Potosi 256.773 256.773| 4097.836 1262.000
15|Cd. Juarez Chihuahua 217.454 217.454| 217.454 327.928
16|San Luis Potosi Guadalajara 212.689 6825.153| 1570.128 310.075
17 |Chihuahua Guadalajara 199.934 199.934| 1570.128 919.130
18|México Mazatlan 169.506 4456.120| 169.506 847.362
19|Mazatlan México 153.701 153.701| 6075.945 847.362
20|Tijuana San Luis Potosi 150.274 1415.599| 4097.836 1956.000
21|Guadalajara Acapulco 118.787 1461.144| 118.787 555.294
22|San Luis Potosi Tijuana 111.485 6825.153| 111.485 1956.000

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC.
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Cuadro A1.3
Red de carga nacional regular y de fletamento para el afio 2003

CARGA CARGA
FLUJO |GENERADA| ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO O-D NODO NODO |DEL ARCO
(ton) ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)
1|México Guadalajara 8079.669| 49415.889| 13080.487 457.382
2|Guadalajara México 6848.763| 11936.744| 30586.282 457.382
3|México Monterrey 4651.999| 49415.889| 9863.963 705.892
4|Mérida México 4243.338 4243.338| 30586.282 994.268
5|México Mérida 3944.809| 49415.889| 3944.809 994.268
6 |México Tijuana 3854.633| 49415.889| 7890.703| 2294.938
7|México Cancun 3620.053| 49415.889| 3620.053| 1280.055
8|Tijuana México 3536.382 7835.319| 30586.282| 2294.938
9|Monterrey Guadalajara 3256.647 8638.386| 13080.487 663.923
10 [Monterrey México 3123.538 8638.386| 30586.282 705.892
11|Guadalajara Monterrey 2893.020| 11936.744| 9863.963 663.923
12|San Luis Potosi México 2602.913 6940.747| 30586.282 365.826
13 |México San Luis Potosi 2425.756| 49415.889| 4374.264 365.826
14 |México Villahermosa 1810.332| 49415.889| 1810.332 677.094
15|San Luis Potosi Monterrey 1666.784 6940.747| 9863.963 396.504
16 |México Chihuahua 1398.124| 49415.889| 1929.472| 1237.682
17 |Tijuana Hermosillo 1362.388 7835.319| 4249.186 686.400
18|San Luis Potosi Culiacan 1289.766 6940.747| 2365.230 718.000
19|México San José del Cabo 1233.980| 49415.889| 1913.805| 1180.420
20|México Hermosillo 1232.628| 49415.889| 4249.186| 1609.601
21|México Tuxtla Gutiérrez 1215.371| 49415.889| 1215.371 672.495
22 |Monterrey San Luis Potosi 1178.023 8638.386| 4374.264 396.504
23 |México Mexicali 1145.736| 49415.889| 1442.682| 2171.046
24|Cancun México 1136.045 1136.045| 30586.282| 1280.055
25|México Pto. Vallarta 1114.608| 49415.889| 1114.608 658.677
26 [México Veracruz 1075.102| 49415.889| 1075.102 304.054
27 [México Acapulco 1048.906| 49415.889| 1048.906 305.799
28 |Guadalajara Tijuana 1023.555| 11936.744| 7890.703| 1897.112
29(Tijuana Guadalajara 998.662 7835.319| 13080.487| 1897.112
30 [México Cd. Juarez 969.026| 49415.889| 1364.525| 1534.566
31|San Luis Potosi Hermosillo 965.811 6940.747| 4249.186| 1262.000
32|México Del Bajio 939.853| 49415.889| 1164.113 302.748
33 [México Oaxaca 890.218| 49415.889 910.324 363.880
34 |México Culiacan 884.409| 49415.889| 2365.230| 1043.662
35 |Tapachula México 747.395 747.395| 30586.282 879.951
36 |Meéxico Tampico 736.067| 49415.889 736.067 338.523
37 |Chihuahua México 683.728 1074.677| 30586.282| 1237.682
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CARGA | CARGA
FLUJO |GENERADA| ATRAIDA [LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO O-D NODO NODO DEL ARCO
(ton) ORIGEN | DESTINO (km)
(ton) (ton)

38 [México Mazatlan 675.534| 49415.889 764.751 847.362
39|Oaxaca Tijuana 624.314 1187.692| 7890.703| 2657.603
40 |Villahermosa México 615.093 615.093| 30586.282 677.094
41|Oaxaca México 563.378 1187.692| 30586.282 363.880
42 |México Zihuatanejo 559.441| 49415.889 559.441 324.108
43|México Aguascalientes 516.294| 49415.889 743.188 419.926
44 |México Tapachula 511.064| 49415.889 511.064 879.951
45|Culiacan México 503.135 901.542| 30586.282| 1043.662
46|México Torredn 495.476| 49415.889 495.476 808.353
47 Monterrey Tijuana 487.778 8638.386| 7890.703| 1801.903
48|Cd. Juarez México 480.167 937.115| 30586.282| 1534.566
49 |México Ciudad del Carmen 465.551| 49415.889 465.551 767.895
50|Mazatlan México 454.207 1009.340| 30586.282 847.362
51|México Minatitlan 445.960| 49415.889 445.960 495.864
52|La Paz México 444.334 811.596| 30586.282| 1268.932
53 |Hermosillo México 417.114 1215.943| 30586.282| 1609.601
54 |Del Bajio México 409.838 686.472| 30586.282 302.748
55|México Bahias de Huatulco 386.180| 49415.889 386.180 503.981
56 |México La Paz 382.580| 49415.889 592.832| 1268.932
57 |Monterrey Hermosillo 381.457 8638.386| 4249.186| 1137.922
58|Cuernavaca Tijuana 376.942 376.942| 7890.703| 2326.400
59|Tijuana Monterrey 376.330| 7835.319| 9863.963| 1801.903
60 [Nuevo Laredo México 368.282 368.282| 30586.282 883.318
61|La Paz Tijuana 367.262 811.596| 7890.703| 1137.535
62 [México Chetumal 359.650| 49415.889 359.650| 1114.211
63 |Mazatlan San José del Cabo 357.033 1009.340| 1913.805 365.920
64 |México Reynosa 351.126| 49415.889 351.126 735.295
65 |Mexicali México 334.287 419.782| 30586.282| 2171.046
66 |Guadalajara San José del Cabo 322.792| 11936.744| 1913.805 726.662
67|Cd. Juarez Chihuahua 320.405 937.115| 1929.472 327.928
68 [Tijuana Cuernavaca 317.537| 7835.319 317.537| 2326.400
69|Guadalajara Hermosillo 306.902| 11936.744| 4249.186| 1223.510
70|San Luis Potosi Guadalajara 303.988 6940.747| 13080.487 310.075
71|Guadalajara Mexicali 296.946| 11936.744| 1442.682| 1786.657
72|México Ciudad Obregon 292.958| 49415.889 292.958| 1402.611
73 |México Matamoros 289.537| 49415.889 289.537 715.708
74 |Reynosa México 289.098 289.098| 30586.282 735.295
75|Del Bajio Tijuana 276.634 686.472| 7890.703| 1995.370
76 |Matamoros México 273.208 273.208| 30586.282 715.708
77 |Culiacan San Luis Potosi 269.115 901.542| 4374.264 718.000
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CARGA | CARGA
FLUJO |GENERADA| ATRAIDA [LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO O-D NODO NODO DEL ARCO
(ton) ORIGEN | DESTINO (km)
(ton) (ton)
78|Los Mochis México 264.468 264.468| 30586.282| 1234.343
79|Hermosillo San Luis Potosi 256.773 1215.943| 4374.264| 1262.000
80 [Hermosillo Tijuana 248.297| 1215.943| 7890.703 686.400
81|Chihuahua Cd. Juarez 245.056 1074.677 1364.525 327.928
82 |México Los Mochis 237.385| 49415.889 237.385| 1234.343
83|Meéxico Durango 236.415| 49415.889 236.415 764.588
84 |Torredn México 235.429 235.429| 30586.282 808.353
85|México Ciudad Victoria 234.879| 49415.889 234.879 470.327
86 |Tijuana Aguascalientes 226.894 7835.319 743.188| 1877.320
87 |Tuxtla Gutiérrez México 225.629 225.629| 30586.282 672.495
88 |Tijuana Del Bajio 224.260 7835.319 1164.113| 1995.370
89|Pto. Vallarta México 221.798 221.798| 30586.282 658.677
90|Meéxico Zacatecas 219.562| 49415.889 219.562 534.567
91 |Monterrey Chihuahua 210.943 8638.386| 1929.472 663.790
92|Tijuana La Paz 210.252 7835.319 592.832| 1137.535
93 |Ciudad Obregon México 206.220 206.220| 30586.282| 1402.611
94 |México Manzanillo 205.313| 49415.889 205.313 575.718
95 |México Saltillo 198.121| 49415.889 198.121 671.941
96 |Mazatlan Tijuana 198.100 1009.340 7890.703| 1477.936
97 |Tijuana Culiacan 191.055 7835.319| 2365.230| 1264.012
98 |Tijuana Morelia 173.260 7835.319 173.260| 2116.846
99|Acapulco México 172.563 172.563| 30586.282 305.799
100|Veracruz México 171.051 171.051| 30586.282 304.054
101 |Hermosillo Guadalajara 163.822 1215.943| 13080.487| 1223.510
102|Guadalajara Cd. Juarez 150.443| 11936.744| 1364.525| 1266.580
103|Tijuana San Luis Potosi 150.274 7835.319| 4374.264| 1956.000
104 |Chihuahua Monterrey 145.893 1074.677| 9863.963 663.790
105 |Morelia Tijuana 141.777 141.777 7890.703| 2116.846
106|Cd. Juarez Guadalajara 136.543 937.115| 13080.487| 1266.580
107 {San José del Cabo México 130.199 227.158| 30586.282| 1180.420
108 |Hermosillo Monterrey 129.937 1215.943| 9863.963| 1137.922
109|Culiacan Tijuana 129.292 901.542 7890.703| 1264.012
110|Tampico México 120.912 120.912| 30586.282 338.523
111|Ciudad del Carmen México 117.419 117.419| 30586.282 767.895
112|San Luis Potosi Tijuana 111.485 6940.747 7890.703| 1956.000
113|Saltillo México 101.026 101.026| 30586.282 671.941
114 |Bahias de Huatulco México 96.398 96.398| 30586.282 503.981
115|Guadalajara San Luis Potosi 94.323| 11936.744| 4374.264 310.075
116 |Mexicali Guadalajara 85.495 419.782| 13080.487| 1786.657
117 |México Nuevo Laredo 81.584| 49415.889 81.584 883.318
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CARGA | CARGA
FLUJO |GENERADA| ATRAIDA [LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO O-D NODO NODO DEL ARCO
(ton) ORIGEN | DESTINO (km)
(ton) (ton)

118|Minatitlan México 77.825 77.825| 30586.282 495.864
119 |Manzanillo México 76.535 76.535| 30586.282 575.718
120|Aguascalientes México 74.518 125.152| 30586.282 419.926
121|Chetumal México 60.189 60.189| 30586.282| 1114.211
122|San José del Cabo Guadalajara 55.661 227.158| 13080.487 726.662
123|Zihuatanejo México 53.636 53.636| 30586.282 324.108
124 |Aguascalientes Tijuana 50.634 125.152| 7890.703| 1877.320
125|Tijuana Mazatlan 47.919 7835.319 764.751 1477.936
126 [San José del Cabo Mazatlan 41.298 227.158 764.751 365.920
127 |Durango México 37.246 37.246| 30586.282 764.588
128 |Zacatecas México 35.197 35.197| 30586.282 534.567
129|Ciudad Victoria México 33.781 33.781| 30586.282 470.327
130|Tijuana Oaxaca 20.106| 7835.319 910.324| 2657.603

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC.
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Anexo 2. Arcos de las redes de transporte
aereo de carga internacional en

Mexico
Cuadro A2.1
Red de carga internacional regular para el afio 2003
CARGA CARC:}A
FLUJO GENERADA| ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

1 |Amsterdam México 20603.414| 22148.827| 123095.375 9218
2 |Guadalajara Memphis 15461.607| 29688.991| 29645.319 2078
3 |Paris México 13956.167| 13956.167| 123095.375 9204
4 |Los Angeles México 13742.405| 23092.369| 123095.375 2503
5 |Memphis Toluca 13018.074| 27501.065| 13018.074 1996
6 |Luxemburgo México 12937.300| 16098.969| 123095.375 9428
7 |Memphis Guadalajara 11267.314| 27501.065| 31492.552 2078
8 |Toluca Memphis 9852.288 9852.288| 29645.319 1996
9 |Mexico Los Angeles 9839.142| 69186.722| 16168.823 2503
10 |Los Angeles Guadalajara 8816.680| 23092.369| 31492.552 2107
11 |Madrid México 8410.792 8410.792| 123095.375 9077
12 |Sao Paulo México 8392.531 8392.531| 123095.375 7442
13 |México Amsterdam 7541.467| 69186.722 8244.930 9218
14 |Miami México 7458.005 9719.819| 123095.375 2054
15 |México Paris 6481.550| 69186.722 6481.550 9204
16 |México Houston 6787.504| 69186.722 6787.504 1234
17 |México Miami 5600.105| 69186.722 9938.800 2054
18 |Santiago de Chile México 5108.799 5108.799| 123095.375 6603
19 |Guadalajara Los Angeles 4757.293| 29688.991 16168.823 2107
20 |Louisville México 4608.149| 4608.149| 123095.375 2453
21 |Cincinnati México 4525.798 6346.588| 123095.375 2585
22 |Mérida Miami 4338.695| 4338.695 9938.800 1099
23 |Monterrey Memphis 4331.424| 10959.371| 29645.319 1419
24 |Monterrey Dayton 4083.378| 10959.371 5132.505 2158
25 |Guatemala México 3780.935 3780.935| 123095.375 1055
26 |Frankfurt México 3765.868 3765.868| 123095.375 9563
27 |Dayton Monterrey 3738.121 5161.133 9406.775 2158
28 |México Bogota 3359.364| 69186.722 3904.881 3163
29 |Bogota México 3346.327 3346.327| 123095.375 3163
30 |México Guatemala 3333.857| 69186.722 3333.857 1055
31 |San Antonio Guadalajara 3329.416 3329.416| 31492.552 1114
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CARGA CARGA
FLUJO GENERADA| ATRAIDA [LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

32 |México New York 3294.625| 69186.722 3294.625 3346
33 |[Memphis Monterrey 3215.677| 27501.065 9406.775 1419
34 |México Cincinnati 3202.715| 69186.722 5298.861 2585
35 |Luxemburgo Guadalajara 3161.669| 16098.969| 31492.552 9608
36 |Guadalajara Louisville 3065.370| 29688.991 3065.370 2591
37 |México Luxemburgo 2871.577| 69186.722 4882.045 9428
38 |Monterrey Austin 2544.569| 10959.371 2544 .569 550
39 |Austin Monterrey 2452.977 2452.977 9406.775 550
40 |Chicago México 2255.032 2255.032| 123095.375 2722
41 |Guadalajara Cincinnati 2096.146| 29688.991 5298.861 2725
42 |México Santiago de Chile 2087.348| 69186.722 2087.348 6603
43 |Guadalajara Luxemburgo 2010.468| 29688.991 4882.045 9608
44 |México Frankfurt 1878.344| 69186.722 1878.344 9563
45 |Cincinnati Guadalajara 1820.790 6346.588| 31492.552 2725
46 |San José, Costa Rica México 1781.701 2430.269| 123095.375 1921
47 |México Sao Paulo 1662.182| 69186.722 1662.182 7442
48 |México Chicago 1638.464| 69186.722 1638.464 2722
49 |México San José, Costa Rica 1629.540| 69186.722 1629.540 1921
50 |Amsterdam Guadalajara 1545.413| 22148.827| 31492.552 9381
51 |Londres México 1472.940 1472.940| 123095.375 8914
52 |Miami Mérida 1369.352 9719.819 1369.352 1099
53 |México Londres 1322.072| 69186.722 1322.072 8914
54 |Atlanta México 1162.647 1162.647| 123095.375 2146
55 |Guadalajara Dayton 1049.127| 29688.991 5132.505 2819
56 |Houston México 1017.862 1017.862| 123095.375 1234
57 |México Atlanta 957.756| 69186.722 957.756 2146
58 |Santa Cruz México 955.795 955.795| 123095.375 5708
59 |México Dallas 943.780| 69186.722 943.780 1511
60 |Dayton Guadalajara 902.702 5161.133| 31492.552 2819
61 [Miami Cancun 892.462 9719.819 892.462 857
62 |Lima México 876.441 876.441| 123095.375 4243
63 |México Tokio 846.592| 69186.722 846.592 11326
64 |San José del Cabo Los Angeles 800.048 800.048| 16168.823 1469
65 |México Madrid 796.632| 69186.722 796.632 9077
66 |Pto. Vallarta Los Angeles 772.340 772.340| 16168.823 1967
67 |México Quito 712.778| 69186.722 712.778 3129
68 |Guadalajara Amsterdam 703.463| 29688.991 8244.930 9381
69 |Rio de Janeiro México 682.886 682.886| 123095.375 7675
70 |[México Toronto 661.975| 69186.722 661.975 3259
71 |San José, Costa Rica Guadalajara 648.568 2430.269| 31492.552 2368
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CARGA CARGA

FLUJO GENERADA| ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO DEL ARCO

ORIGEN DESTINO (km)

(ton) (ton)

72 [New York México 622.708 622.708| 123095.375 3346
73 [México Panama 622.128| 69186.722 622.128 2406
74 [México San Francisco 593.495| 69186.722 593.495 3032
75 |Toronto México 570.350 570.350| 123095.375 3259
76 |Guadalajara Bogota 545.517| 29688.991 3904.881 3614
77 |Dallas México 540.213 540.213| 123095.375 1511
78 |Los Angeles Mazatlan 533.284| 23092.369 533.284 1685
79 [México La Habana 521.730| 69186.722 521.730 1774
80 |Dayton México 520.310 5161.133| 123095.375 2686

Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC.
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Cuadro A2.2
Red de carga internacional de servicio de fletamento para el afio 2003
CARGA CARGA
FLUJO GENERADA | ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO |DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)
1|Luxemburgo México 12872.770 14693.051| 20736.055 9428
2|Guadalajara Luxemburgo 4652.092 12398.557| 8920.581 9608
3|México Luxemburgo 4268.489 9473.135| 8920.581 9428
4|Los Angeles México 3409.532 5172.784| 20736.055 2503
5|Mérida Miami 3046.850 3046.850| 5980.494 1099
6 |Miami México 2853.524 5676.635| 20736.055 2054
7 |Miami Mérida 2514.947 5676.635| 2514.947 1099
8|México Miami 2154.665 9473.135| 5980.494 2054
9|Guayaquil Guadalajara 2140.953 2140.953| 10495.009 3593
10|Guadalajara Austin 2129.273 12398.557| 2129.273 1220
11|Guadalajara Toledo 1929.704 12398.557| 3005.010 3000
12 |Austin Guadalajara 1878.229 1878.229| 10495.009 1220
13|Luxemburgo Guadalajara 1820.281 14693.051| 10495.009 9608
14 |Los Angeles Guadalajara 1763.252 5172.784| 10495.009 2107
15|Guadalajara Los Angeles 1635.332 12398.557| 2863.502 2107
16 |México Bogota 1155.049 9473.135| 1155.049 3163
17 |Monterrey Toledo 1075.306 1480.115| 3005.010 2334
18|Toledo Guadalajara 976.185 2448.920| 10495.009 3000
19|México Los Angeles 819.469 9473.135| 2863.502 2503
20|Toledo Saltillo 790.882 2448.920 888.995 2417
21|Toledo Monterrey 681.853 2448.920| 1580.709 2334
22|Guadalajara Miami 663.345| 12398.557| 5980.494 2425
23 |Huntsville Guadalajara 625.633 625.633| 10495.009 2258
24|San Antonio Monterrey 563.711 563.711| 1580.709 445
25|Guadalajara Bangor 452.000 12398.557 452.000 4163
26|Sao Paulo México 424.391 747.613| 20736.055 7442
27|Guadalajara Houston 406.000 12398.557 501.000 1323
28|La Habana México 362.890 362.890| 20736.055 1774
29 Egt‘f}:‘gjs"ker apt- Guadalajara 351.900 351.900| 10495.009 2910
30|Guadalajara Louisville 344.553 12398.557 344.553 2591
31|Guatemala México 322.990 322.990| 20736.055 1055
32|México Guayaquil 302.202 9473.135 302.202 3190
33 |Monterrey Huntsville 293.864 1480.115 396.581 1620
34 |México La Habana 279.600 9473.135 279.600 1774
35|Houston Guadalajara 262.200 262.200| 10495.009 1323
36 |Dallas Guadalajara 244877 342.990| 10495.009 1510
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CARGA CARGA
FLUJO GENERADA | ATRAIDA [LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO |DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

37 |Atlanta Monterrey 230.000 230.000| 1580.709 1752
38 |Saltillo Laredo 218.394 218.394 218.394 281
39|Miami Cancun 215.629 5676.635 215.629 857
40|México Guatemala 206.543 9473.135 206.543 1055
41|Memphis San José del Cabo 200.000 200.000 295.000 2326
43|Manaus México 161.611 323.222| 20736.055 4947
46 |Indianapolis Guadalajara 158.300 158.300| 10495.009 2683
47|Bangor México 148.800 148.800| 20736.055 3970
48|Cancun Miami 115.634 115.634| 5980.494 857
49|Monterrey Sao Paulo 110.945 1480.115 213.858 7976
50 |Laredo Monterrey 105.145 105.145| 1580.709 203
51 |México Sao Paulo 102.913 9473.135 213.858 7442
52 |Guadalajara Huntsville 102.717 12398.557 396.581 2258
53 |México Panama 99.097 9473.135 99.097 2406
54 |Dallas Saltillo 98.113 342.990 888.995 916
55|Panama México 96.113 96.113| 20736.055 2406
56 |San José del Cabo Houston 95.000 95.000 501.000 1626
57 |San Salvador San José del Cabo 95.000 95.000 295.000 2414
58 [Miami Guadalajara 92.535 5676.635| 10495.009 2425
59 |Fort Bliss, USA Guadalajara 90.332 175.295| 10495.009 1292
60|Gander Guadalajara 90.332 90.332| 10495.009 5336
61|Tijuana Los Angeles 85.479 85.479| 2863.502 208
62 |México San Juan, Puerto Rico 85.108 9473.135 85.108 3478
63 |El Paso Cd. Juarez 84.963 175.295 84.963 19.4
64 |Guadalajara Memphis 83.541 12398.557 83.541 2078
65 [Huntsville México 83.434 709.067| 20736.055 2083
66 |Acapulco Panama 80.522 80.522 179.619 2358
67 |Chihuahua El Paso 79.907 79.907 79.907 347

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC.
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Cuadro A2.3
Red de carga internacional regular y de fletamento para el afio 2003

CARGA CARGA
FLUJO GENERADA| ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO |DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)
1|Luxemburgo México 25810.070| 30792.020| 143976.196 9428
2|Amsterdam México 20603.414| 22148.827| 143976.196 9218
3|Los Angeles México 17151.937| 28265.153| 143976.196 2503
4|Guadalajara Memphis 15545.148| 42902.433| 29744.794 2078
5|Paris México 13956.167| 13956.167| 143976.196 9204
6 |Memphis Toluca 13018.074| 27501.065| 13018.074 1996
7 |Memphis Guadalajara 11267.314| 27501.065| 41509.701 2078
8|México Los Angeles 10658.611| 79805.895| 18623.624 2503
9|Los Angeles Guadalajara 10579.932| 28265.153| 41509.701 2107
10 [Miami México 10311.529| 15303.919| 143976.196 2054
11|Toluca Memphis 9852.288 9852.288| 29744.794 1996
12|Sao Paulo México 8816.922 8816.922| 143976.196 7442
13 |Madrid México 8410.792 8410.792| 143976.196 9077
14 |México Miami 7754.770| 79805.895| 16119.699 2054
15|México Amsterdam 7541.467| 79805.895 8244.930 9218
16 |Mérida Miami 7385.545 7385.545| 16119.699 1099
17 |México Luxemburgo 7140.066| 79805.895| 13802.626 9428
18|Guadalajara Luxemburgo 6662.560| 42902.433| 13802.626 9608
19 |México Paris 6481.550| 79805.895 6481.550 9204
20|Guadalajara Los Angeles 6392.625| 42902.433| 18623.624 2107
21|México Houston 6787.504| 79805.895 7281.397 1234
22|Santiago de Chile México 5108.799 5108.799| 143976.196 6603
23|Luxemburgo Guadalajara 4981.950| 30792.020| 41509.701 9608
24 |Louisville México 4608.149 4608.149| 143976.196 2453
25|Cincinnati México 4525.798 6346.588| 143976.196 2585
26|México Bogota 4514.413| 79805.895 5059.930 3163
27 |Monterrey Memphis 4347.358| 12050.611| 29744.794 1419
28|Guatemala México 4103.925 4103.925| 143976.196 1055
29|Monterrey Dayton 4083.378| 12050.611 5625.706 2158
30|Miami Mérida 3884.299| 15303.919 3884.299 1099
31|Frankfurt México 3765.868 3765.868| 143976.196 9563
32|Dayton Monterrey 3747.406 5170.418| 10674.379 2158
33|México Guatemala 3540.400| 79805.895 3540.400 1055
34|Guadalajara Louisville 3409.923| 42902.433 3409.923 2591
35|Bogota México 3346.327 3346.327| 143976.196 3163
36|San Antonio Guadalajara 3336.266 3912.732| 41509.701 1114
37 |México New York 3294.625| 79805.895 3294.625 3346
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CARGA CARGA
FLUJO GENERADA| ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO |DEL ARCO
ORIGEN | DESTINO (km)
(ton) (ton)

38 |Memphis Monterrey 3215.677| 27501.065| 10674.379 1419
39 [México Cincinnati 3202.715| 79805.895 5298.861 2585
40|Monterrey Austin 2544.569| 12050.611 4673.842 550
41 |Austin Monterrey 2452977 4331.206| 10674.379 550
42|Chicago México 2255.032 2255.032| 143976.196 2722
43|Guayaquil Guadalajara 2140.953 2140.953| 41509.701 3593
44 |Guadalajara Austin 2129.273| 42902.433 4673.842 1220
45|Guadalajara Cincinnati 2096.146| 42902.433 5298.861 2725
46 |México Santiago de Chile 2087.348| 79805.895 2087.348 6603
47|Guadalajara Toledo 1929.704| 42902.433 3005.010 3000
48|México Frankfurt 1878.344| 79805.895 1878.344 9563
49|Austin Guadalajara 1878.229 4331.206| 41509.701 1220
50 |Cincinnati Guadalajara 1820.790 6346.588| 41509.701 2725
51|San José, Costa Rica México 1781.701 2431.574| 143976.196 1921
52 [México Sao Paulo 1765.095| 79805.895 2278.765 7442
53 |México San José, Costa Rica 1653.700| 79805.895 1653.700 1921
54 [México Chicago 1638.464| 79805.895 1638.464 2722
55|Amsterdam Guadalajara 1545.413| 22148.827| 41509.701 9381
56 [Londres México 1472.940 1472.940| 143976.196 8914
57 [México Londres 1322.072| 79805.895 1322.072 8914
58 |Atlanta México 1162.647 1162.647| 143976.196 2146
59 [Miami Cancun 1108.091| 15303.919 1108.091 857
60|Monterrey Toledo 1075.306| 12050.611 3005.010 2334
61|Guadalajara Dayton 1049.127| 42902.433 5625.706 2819
62 [Houston México 1017.862 1017.862| 143976.196 1234
63 |Guadalajara Miami 979.384| 42902.433| 16119.699 2425
64 |Toledo Guadalajara 976.185 2448.920| 41509.701 3000
65 [México Atlanta 957.756| 79805.895 957.756 2146
66|Santa Cruz México 955.795 955.795| 143976.196 5708
67 [México Dallas 948.752| 79805.895 948.752 1511
68 |Dayton Guadalajara 902.702 5170.418| 41509.701 2819
69|(Lima México 876.441 876.441| 143976.196 4243
70 [Huntsville Guadalajara 858.559 858.559| 41509.701 2258
71 |México Tokio 846.592| 79805.895 846.592 11326
72 |México La Habana 801.330| 79805.895 801.330 1774
73|San José del Cabo Los Angeles 800.048 800.048| 18623.624 1469
74|México Madrid 796.632| 79805.895 796.632 9077
75|Toledo Saltillo 790.882 2448.920 790.882 2417
76 |Pto. Vallarta Los Angeles 772.340 772.340| 18623.624 1967
77 [México Quito 744.442| 79805.895 744.442 3129
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CARGA CARGA
FLUJO GENERADA| ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO 0-D (ton) NODO NODO |DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

78 |México Panama 721.225| 79805.895 721.225 2406
79 |Guadalajara Amsterdam 703.463| 42902.433 8244.930 9381
80 |Rio de Janeiro México 682.886 682.886| 143976.196 7675
81|Toledo Monterrey 681.853 2448.920| 10674.379 2334
82|México Toronto 663.098| 79805.895 663.098 3259
83(San José, Costa Rica Guadalajara 649.873 2431.574| 41509.701 2368
84 |New York México 622.708 622.708| 143976.196 3346
85 [México San Francisco 593.495| 79805.895 593.495 3032
86 |San Antonio Monterrey 576.466 3912.732| 10674.379 445
87 |Toronto México 571.614 571.614| 143976.196 3259
88 |Dallas Guadalajara 571.535 1131.440| 41509.701 1510
89 |Dallas México 559.905 1131.440| 143976.196 1511
90 |Guadalajara Bogota 545.517| 42902.433 5059.930 3614
91|Los Angeles Mazatlan 533.284| 28265.153 533.284 1685
92 |Dayton México 520.310 5170.418| 143976.196 2686
93 [México San Salvador 513.711| 79805.895 513.711 1240
94 |Guadalajara Sao Paulo 513.670| 42902.433 2278.765 7870
95|Guadalajara Houston 493.893| 42902.433 7281.397 1323
96 [México Dayton 493.201| 79805.895 5625.706 2686
97 |La Habana México 490.328 490.328| 143976.196 1774
98 |Panama México 486.330 486.330| 143976.196 2406
99 [México Santa Cruz 464.517| 79805.895 464.517 5708
100|Guadalajara Bangor 452.000| 42902.433 452.000 4163

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC.
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Anexo 3. Arcos de las redes de transporte
aereo de carga domeéstica e

internacional en México

Cuadro A3.1
Red de carga regular nacional e internacional para el afio 2003

CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERADA | ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)
1|Amsterdam México 20603.414| 22148.827| 145551.097| 9218.000
2|Guadalajara Memphis 15461.607| 41745.862| 29645.319| 2078.000
3|Paris México 13956.167 13956.167| 145551.097| 9204.000
4|Los Angeles México 13742.405| 23092.369| 145551.097| 2503.000
5|Memphis Toluca 13018.074| 27501.065| 13018.074| 1996.000
6 |Luxemburgo México 12937.300| 16098.969| 145551.097| 9428.000
7|Memphis Guadalajara 11267.314| 27501.065| 43423.574| 2078.000
8|Toluca Memphis 9852.288 9852.288| 29645.319| 1996.000
9|México Los Angeles 9839.142| 115251.142| 16168.823| 2503.000
10|Los Angeles Guadalajara 8816.680| 23092.369| 43423.574| 2107.000
11 |Madrid México 8410.792 8410.792| 145551.097| 9077.000
12|Sao Paulo México 8392.531 8392.531| 145551.097| 7442.000
13 |México Amsterdam 7541.467| 115251.142 8244.930| 9218.000
14 |Miami México 7458.005 9719.819| 145551.097| 2054.000
15|México Guadalajara 6922.164| 115251.142| 43423.574 457.382
16 |México Paris 6481.550| 115251.142 6481.550| 9204.000
17 |Guadalajara México 5842.139| 41745.862| 145551.097 457.382
18|México Houston 5751.967| 115251.142 7079.311| 1234.000
19|México Miami 5600.105| 115251.142| 10254.839| 2054.000
20|Santiago de Chile |México 5108.799 5108.799| 145551.097| 6603.000
21|Guadalajara Los Angeles 4757.293| 41745.862| 16168.823| 2107.000
22 |México Monterrey 4631.696| 115251.142] 16972.088 705.892
23 |Louisville México 4608.149 5035.790| 145551.097| 2453.000
24 |Cincinnati México 4525.798 6346.588| 145551.097| 2585.000
25|Mérida Miami 4338.695 6552.541 10254.839| 1099.000
26 |Monterrey Memphis 4331.424| 18180.491| 29645.319| 1419.000
27 |Monterrey Dayton 4083.378 18180.491 5625.706| 2158.000
28|México Tijuana 3854.633| 115251.142 7007.209| 2294.938
29|Guatemala México 3780.935 3780.935| 145551.097| 1055.000
30|Frankfurt México 3765.868 3765.868| 145551.097| 9563.000
31|Dayton Monterrey 3738.121 5161.133| 16972.088| 2158.000
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CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERADA | ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)
32|México Cancun 3599.624| 115251.142 4492.086| 1280.055
33|Tijuana México 3526.947 5219.476| 145551.097| 2294.938
34|México Bogota 3359.364| 115251.142 3904.881| 3163.000
35|Bogota México 3346.327 3346.327| 145551.097| 3163.000
36|México Guatemala 3333.857| 115251.142 3333.857| 1055.000
37|San Antonio Guadalajara 3329.416 3329.416| 43423.574| 1114.000
38|México New York 3294.625| 115251.142 3691.031| 3346.000
39 |Monterrey Guadalajara 3255.897 18180.491 43423.574 663.923
40|Memphis Monterrey 3215.677| 27501.065| 16972.088| 1419.000
41 |México Cincinnati 3202.715| 115251.142 5298.861| 2585.000
42|Luxemburgo Guadalajara 3161.669 16098.969| 43423.574| 9608.000
43 |México Mérida 3114.563| 115251.142 4483.915 994.268
44 |Monterrey México 3100.147| 18180.491| 145551.097 705.892
45|Guadalajara Louisville 3065.370| 41745.862 3065.370| 2591.000
46 |México Luxemburgo 2871.577| 115251.142 4882.045| 9428.000
47|Guadalajara Monterrey 2557.287| 41745.862| 16972.088 663.923
48 |Monterrey Austin 2544.569| 18180.491 2544.569 550.000
49|Austin Monterrey 2452.977 2452977 16972.088 550.000
50|Chicago México 2255.032 2255.032| 145551.097| 2722.000
51|Guadalajara Cincinnati 2096.146| 41745.862 5298.861| 2725.000
52|México Santiago de Chile 2087.348| 115251.142 2087.348| 6603.000
53 |Guadalajara Luxemburgo 2010.468| 41745.862 4882.045| 9608.000
54|Mérida México 1922.039 6552.541| 145551.097 994.268
55|México Frankfurt 1878.344| 115251.142 1878.344| 9563.000
56 |Cincinnati Guadalajara 1820.790 6346.588| 43423.574| 2725.000
57 |México Villahermosa 1810.332| 115251.142 1810.332 677.094
San José, Costa

58|Rica México 1781.701 2430.269| 145551.097| 1921.000
59|México Sao Paulo 1662.182| 115251.142 2175.852| 7442.000
60 |México Chicago 1638.464| 115251.142 1638.464| 2722.000
61|Mexico San José, Costa Rica 1629.540| 115251.142 1629.540| 1921.000
62|Amsterdam Guadalajara 1545.413| 22148.827| 43423.574| 9381.000
63 |Londres México 1472.940 1472.940| 145551.097| 8914.000
64 |México Chihuahua 1397.124| 115251.142 1397.124| 1237.682
65 |Miami Mérida 1369.352 9719.819 4483.915| 1099.000
66 |México Londres 1322.072| 115251.142 1322.072| 8914.000
67 |México Hermosillo 1232.328| 115251.142 1895.352| 1609.601
68 |México San José del Cabo 1228.329| 115251.142 1908.154| 1180.420
69 |México Tuxtla Gutiérrez 1215.371| 115251.142 1215.371 672.495
70|Atlanta México 1162.647 1162.647| 145551.097| 2146.000
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CARGA CARGA
FLUJO O.p| GENERADA | ATRAIDA |LONGITUD

NODO ORIGEN | NODO DESTINO (ton) NODO NODO  |DEL ARCO

ORIGEN | DESTINO (km)
(ton) (ton)

71|México Mexicali 1145.736| 115251.142|  1442.274| 2171.046
72|Canctn México 1118.554|  1514.960| 145551.097| 1280.055
73|México Pto. Vallarta 1110.880| 115251.142|  1110.880| 658.677
74|México Veracruz 1074.591| 115251.142|  1074.591|  304.054
75|Guadalajara Dayton 1049.127| 41745.862|  5625.706| 2819.000
76|México Acapulco 1048.331| 115251.142|  1048.331| 305.799
77|México Houston 1035.537| 115251.142|  7079.311| 1234.000
78|Guadalajara Tijuana 1023.555| 41745.862|  7007.209| 1897.112
79|Houston México 1017.862|  1017.862| 145551.097| 1234.000
80| Tijuana Guadalajara 098.662|  5219.476| 43423.574| 1897.112
81|México Cd. Juarez 969.026| 115251.142 969.026| 1534.566
82|México Atlanta 957.756| 115251.142 957.756| 2146.000
83|Santa Cruz México 955.795 955.795| 145551.097| 5708.000
84 |México Dallas 943.780| 115251.142 943.780 1511.000
85|México Del Bajio 939.603| 115251.142 939.603| 302.748
86|Dayton Guadalajara 902.702|  5161.133| 43423.574| 2819.000
87|Miami Cancun 892.462|  9719.819|  4492.086| 857.000
88|México Oaxaca 890.218| 115251.142 890.218|  363.880
89|México Culiacan 883.665| 115251.142 883.665| 1043.662
90|Lima México 876.441 876.441| 145551.097| 4243.000
91|México Tokio 846.592| 115251.142 846.592| 11326.000
92 gzgg’“é del Los Angeles 800.048|  1246.925| 16168.823| 1469.000
93|México Madrid 796.632| 115251.142 796.632| 9077.000
94|Pto. Vallarta Los Angeles 772.340 772.340| 16168.823| 1967.000
95|Tapachula México 747.395 747.395| 145551.097| 879.951
96|México Tampico 736.067| 115251.142 736.067| 338.523
97|México Quito 712.778| 115251.142 712.778| 3129.000
98 |Guadalajara Amsterdam 703.463| 41745.862 8244.930| 9381.000
99|Chihuahua México 683.133 683.133| 145551.097| 1237.682
100|Rio de Janeiro  |México 682.886 682.886| 145551.097| 7675.000
101|México Toronto 661.975| 115251.142 661.975 3259.000
102 gi:’;mé’ Costa |5 adalajara 648.568|  2430.269| 43423.574| 2368.000
103|Oaxaca Tijuana 624.314|  1187.692|  7007.209| 2657.603
104|New York México 622.708 622.708| 145551.097| 3346.000
105|México Panama 622.128| 115251.142 622.128| 2406.000
106|Villahermosa México 615.093 615.093| 145551.097| 677.094
107 |México San Francisco 593.495| 115251.142|  1040.372| 3032.000
108|Toronto México 570.350 570.350| 145551.097| 3259.000
109|Oaxaca México 563.378|  1187.692| 145551.097| 363.880
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CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERADA | ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

110|México Zihuatanejo 556.572| 115251.142 556.572 324.108
111|Guadalajara Bogota 545.517 41745.862 3904.881| 3614.000
112 |Dallas México 540.213 866.871| 145551.097| 1511.000
113|Los Angeles Mazatlan 533.284 23092.369 1039.312| 1685.000
114 |México La Habana 521.730| 115251.142 521.730| 1774.000
115|Dayton México 520.310 5161.133| 145551.097| 2686.000
116|México Aguascalientes 516.294| 115251.142 516.294 419.926
117 |México San Salvador 513.711| 115251.142 513.711| 1239.000
118|Guadalajara Sao Paulo 513.670 41745.862 2175.852| 7870.000
119|México Tapachula 511.064| 115251.142 511.064 879.951
120 |México Mazatlan 506.028| 115251.142 1039.312 847.362
121|Culiacan México 502.757 502.757| 145551.097| 1043.662
122 |México Torredn 495476 115251.142 495.476 808.353
123 |México Dayton 493.201| 115251.142 5625.706| 2686.000
124 |Monterrey Tijuana 483.869 18180.491 7007.209| 1801.903
125|Cd. Juérez México 480.167 480.167| 145551.097| 1534.566
126 |México Ciudad del Carmen 465.551| 115251.142 465.551 767.895
127 |México Santa Cruz 464.517| 115251.142 464.517| 5708.000
128[32n J0s¢ el lgan Francisco 446.877|  1246.925|  1040.372| 2012.000
129|México Minatitlan 445960 115251.142 445.960 495.864
130(|La Paz México 444,334 811.596| 145551.097| 1268.932
131 |Louisville Guadalajara 427.641 5035.790| 43423.574| 2591.000
132|Hermosillo México 417114 417.114| 145551.097| 1609.601
133|Del Bajio México 409.338 685.972| 145551.097 302.748
134|Tokio México 400.797 400.797| 145551.097| 11326.000
135|Cancun New York 396.406 1514.960 3691.031| 2495.000
136|Panama México 390.217 390.217| 145551.097| 2406.000
137 |Monterrey Hermosillo 381.207 18180.491 1895.352| 1137.922
138|Cuernavaca Tijuana 376.942 376.942 7007.209| 2326.400
139|Tijuana Monterrey 376.330 5219.476 16972.088| 1801.903
140 |México Bahias de Huatulco 369.452| 115251.142 369.452 503.981
141 |Nuevo Laredo México 368.282 368.282| 145551.097 883.318
142|La Paz Tijuana 367.262 811.596 7007.209| 1137.535
143 |México Chetumal 359.650| 115251.142 359.650| 1114.211
144 |México Caracas 358.974| 115251.142 634.175| 3601.000
145|México La Paz 357.195| 115251.142 357.195| 1268.932
146 |Mazatlan San José del Cabo 357.033 657.539 1908.154 365.920
147 |México Reynosa 351.126| 115251.142 351.126 735.295
148|Guadalajara Huntsville 340.421 41745.862 340.421| 2258.000
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CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERADA | ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

149 |Mexicali México 334.287 334.287| 145551.097| 2171.046
150 |Dallas Guadalajara 326.658 866.871| 43423.574| 1510.000
151|Guadalajara San José del Cabo 322.792 41745.862 1908.154 726.662
152|Tijuana Cuernavaca 317.537 5219.476 317.537| 2326.400
153 |México Vancouver 316.723| 115251.142 316.723| 3948.000
154 |Guadalajara Miami 316.039| 41745.862| 10254.839| 2425.000
155 |México San Juan, Puerto Rico 311.669| 115251.142 311.669| 3478.000
156 |Mazatlan México 300.506 657.539| 145551.097 847.362
157|Guadalajara Mexicali 296.538| 41745.862 1442.274| 1786.657
158 |México Ciudad Obregdn 292.958| 115251.142 292.958| 1402.611
159 |Mérida Houston 291.807 6552.541 7079.311| 1156.000
160 |México Matamoros 289.537| 115251.142 289.537 715.708
161|Reynosa México 289.098 289.098| 145551.097 735.295
162 |Guadalajara San Antonio 287.412| 41745.862 287.412| 1114.000
163 |México Washington 284.481| 115251.142 284.481| 3026.000
164 |Guadalajara Hermosillo 281.817| 41745.862 1895.352| 1223.510
165 |Del Bajio Tijuana 276.634 685.972 7007.209| 1995.370
166|Guadalajara Caracas 275.201 41745.862 634.175| 4059.000

Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC.
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Cuadro A3.2

Red de carga de fletamento nacional e internacional para el afio 2003

CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERADA | ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN | NODO DESTINO (ton) NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)
1|Luxemburgo México 12872.770 14693.051| 26728.566| 9428.000
2|Guadalajara Luxemburgo 4652.092 13859.701 8920.581 9608.000
3|México Luxemburgo 4268.489 13929.255| 8920.581 9428.000
4|Los Angeles México 3409.532 5172.784| 26728.566| 2503.000
5|Mérida Miami 3046.850 5368.149| 5980.494 1099.000
6 |Miami México 2853.524 5676.635| 26728.566| 2054.000
7|San Luis Potosi México 2594.321 6825.153| 26728.566 365.826
8|Miami Mérida 2514.947 5676.635| 3345.193 1099.000
9|Mérida México 2321.299 5368.149| 26728.566 994.268
10 |México San Luis Potosi 2298.863 13929.255| 4097.836 365.826
11 |México Miami 2154.665 13929.255| 5980.494| 2054.000
12|Guayaquil Guadalajara 2140.953 2140.953| 12065.137 3593.000
13|Guadalajara Austin 2129.273 13859.701 2129.273 1220.000
14 |Guadalajara Toledo 1929.704 13859.701 3005.010| 3000.000
15|Austin Guadalajara 1878.229 1878.229| 12065.137 1220.000
16 |Luxemburgo Guadalajara 1820.281 14693.051| 12065.137| 9608.000
17|Los Angeles Guadalajara 1763.252 5172.784| 12065.137| 2107.000
18|San Luis Potosi Monterrey 1651.081 6825.153 3567.523 396.504
19|Guadalajara Los Angeles 1635.332 13859.701 2540.280| 2107.000
20|San Luis Potosi Culiacan 1289.766 6825.153 1289.766 718.000
21|Tijuana Hermosillo 1265.325 1501.078| 2231.136 686.400
22|México Guadalajara 1157.505 13929.255| 12065.137 457.382
23|México Bogota 1155.049 13929.255 1155.049| 3163.000
24 |Monterrey San Luis Potosi 1122.811 2602.926| 4097.836 396.504
25|Monterrey Toledo 1075.306 2602.926| 3005.010| 2334.000
26|Guadalajara México 1006.624 13859.701| 26728.566 457.382
27|Toledo Guadalajara 976.185 2448.920| 12065.137| 3000.000
28|San Luis Potosi Hermosillo 965.811 6825.153| 2231.136 1262.000
29 México Mérida 830.246 13929.255| 3345.193 994.268
30|México Los Angeles 819.469 13929.255| 2540.280| 2503.000
31|Toledo Saltillo 790.882 2448.920 888.995| 2417.000
32|Toledo Monterrey 681.853 2448.920| 3567.523| 2334.000
33|Guadalajara Miami 663.345 13859.701 5980.494| 2425.000
34 |Huntsville Guadalajara 625.633 625.633| 12065.137| 2258.000
35|San Antonio Monterrey 563.711 563.711 3567.523 445.000
36 |Guadalajara Bangor 452.000 13859.701 452.000 4163.000
37|Sao Paulo México 424.391 424.391| 26728.566| 7442.000
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CARGA CAR(}A
FLUJO O-D GENERADA | ATRAIDA |LONGITUD
NODO ORIGEN | NODO DESTINO (ton) NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

38|Guadalajara Houston 406.000 13859.701 501.000 1323.000
39|La Habana México 362.890 362.890| 26728.566| 1774.000
40 ggﬁi:‘:j;ker aPt- | Guadalajara 351.900 351.900| 12065.137| 2910.000
41|Guadalajara Louisville 344.553 13859.701 344.553| 2591.000
42|Guadalajara Monterrey 335.733 13859.701 3567.523 663.923
43|Guatemala México 322.990 322.990| 26728.566| 1055.000
44 |México Guayaquil 302.202 13929.255 302.202| 3190.000
45 |Monterrey Huntsville 293.864 2602.926 396.581 1620.000
46|México La Habana 279.600 13929.255 279.600| 1774.000
47 |Culiacan San Luis Potosi 269.115 269.115| 4097.836 718.000
48|Houston Guadalajara 262.200 262.200| 12065.137| 1323.000
49|Hermosillo San Luis Potosi 256.773 256.773| 4097.836 1262.000
50|Dallas Guadalajara 244.877 342.990| 12065.137| 1510.000
51|Atlanta Monterrey 230.000 230.000 3567.523 1752.000
52|Saltillo Laredo 218.394 218.394 218.394 281.000
53|Cd. Juarez Chihuahua 217.454 217.454 217.454 327.928
54 |Miami Cancun 215.629 5676.635 215.629 857.000
55|San Luis Potosi Guadalajara 212.689 6825.153| 12065.137 310.075
56 |México Guatemala 206.543 13929.255 206.543| 1055.000
57 |Memphis San José del Cabo 200.000 200.000 295.000f 2326.000
58|Chihuahua Guadalajara 199.934 199.934| 12065.137 919.130
59|México Mazatlan 169.506 13929.255 169.506 847.362
60|Manaus México 161.611 161.611| 26728.566| 4947.000
61 |Indianapolis Guadalajara 158.300 158.300( 12065.137| 2683.000
62 |Mazatlan México 153.701 260.683| 26728.566 847.362
63|Tijuana San Luis Potosi 150.274 1501.078| 4097.836| 1956.000
64 |Bangor México 148.800 148.800| 26728.566| 3970.000
65|Guadalajara Acapulco 118.787 13859.701 118.787 555.294
66|Cancun Miami 115.634 115.634| 5980.494 857.000
67|San Luis Potosi Tijuana 111.485 6825.153 111.485| 1956.000
68|Monterrey Sao Paulo 110.945 2602.926 213.858| 7976.000
69 |Mazatlan Ciudad Obregon 106.982 260.683 106.982 586.600
70|Laredo Monterrey 105.145 105.145| 3567.523 203.000
71|México Sao Paulo 102.913 13929.255 213.858| 7442.000
72|Guadalajara Huntsville 102.717 13859.701 396.581 2258.000
73|México Panama 99.097 13929.255 99.097| 2406.000
74|Dallas Saltillo 98.113 342.990 888.995 916.000
75|Panama México 96.113 96.113| 26728.566| 2406.000
76|San José del Cabo |Houston 95.000 95.000 501.000| 1626.000
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CARGA CARGA
FLUJG .| GENERADA | ATRAIDA |LONGITUD

NODO ORIGEN | NODO DESTINO |F-400 NODO NODO | DEL ARCO

ORIGEN | DESTINO |  (km)
(ton) (ton)

77|San Salvador San José del Cabo 95.000 95.000 295.000 2414.000
78|Miami Guadalajara 92,535 5676.635| 12065.137| 2425.000
79|Fort Bliss, USA  |Guadalajara 90.332 90.332| 12065.137| 1292.000
80|Gander Guadalajara 90.332 90.332| 12065.137| 5336.000
81| Tijuana Los Angeles 85.479 1501.078| 2540280  208.000
82 |México gii’;“a“’ Puerto 85.108|  13929.255 85108| 3478.000
83|El Paso Cd. Juarez 84.963 84.963 84.963 19.400
84|Guadalajara Memphis 83541|  13859.701 83.541| 2078.000

Fuente: Elaboracién personal con datos de la DGAC.
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Cuadro A3.3
Red de carga nacional e internacional regular y de fletamento para el afio

2003
CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERAD | ATRAIDA | LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) A NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)
1|Luxemburgo México 25810.070| 30792.020| 172715.704 9428.000
2|Amsterdam México 20603.414| 22148.827| 172715.704 9218.000
3|Los Angeles México 17151.937| 28527.455| 172715.704 2503.000
4|Guadalajara Memphis 15545.148| 55600.162 29744.794 2078.000
5|Paris México 13956.167| 13956.167| 172715.704 9204.000
6|Memphis Toluca 13018.074| 27501.065 13018.074 1996.000
7|Memphis Guadalajara 11267.314| 27501.065 55261.521 2078.000
8|México Los Angeles 10658.611| 129468.182 18623.624 2503.000
9|Los Angeles Guadalajara 10579.932| 28527.455 55261.521 2107.000
10 {Miami México 10311.529| 15303.919| 172715.704 2054.000
11|Toluca Memphis 9852.288| 9852.288 29744.794 1996.000
12{Sao Paulo México 8816.922| 8816.922| 172715.704 7442.000
13|Madrid México 8410.792| 8410.792| 172715.704 9077.000
14 |México Guadalajara 8079.669| 129468.182 55261.521 457.382
15|México Miami 7754.770| 129468.182 16453.833 2054.000
16 |México Amsterdam 7541.467| 129468.182 8244.930 9218.000
17 |Mérida Miami 7385.545| 11920.690 16453.833 1099.000
18|México Luxemburgo 7140.066| 129468.182 13802.626 9428.000
19|Guadalajara México 6848.763| 55600.162| 172715.704 457.382
20 |México Houston 6787.504| 129468.182 7573.204 1234.000
21|Guadalajara Luxemburgo 6662.560| 55600.162 13802.626 9608.000
22 |México Paris 6481.550| 129468.182 6481.550 9204.000
23|Guadalajara Los Angeles 6392.625| 55600.162 18623.624 2107.000
24 |Santiago de Chile México 5108.799| 5108.799| 172715.704 6603.000
25|Luxemburgo Guadalajara 4981.950| 30792.020 55261.521 9608.000
26 |México Monterrey 4651.999| 129468.182 20262.512 705.892
27 |Louisville México 4608.149| 5035.790| 172715.704 2453.000
28|Cincinnati México 4525.798| 6346.588| 172715.704 2585.000
29 |México Bogota 4514.413| 129468.182 5059.930 3163.000
30 |Monterrey Memphis 4347.358| 20771.918 29744.794 1419.000
31|Mérida México 4243.338| 11920.690| 172715.704 994.268
32|Guatemala México 4103.925| 4103.925| 172715.704 1055.000
33 |Monterrey Dayton 4083.378| 20771.918 5625.706 2158.000
34 |México Mérida 3944.809| 129468.182 7829.108 994.268
35|Miami Mérida 3884.299| 15303.919 7829.108 1099.000
36|México Tijuana 3854.633| 129468.182 7259.415 2294.938
37 |Frankfurt México 3765.868| 3765.868| 172715.704 9563.000
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CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERAD | ATRAIDA LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) A NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

38 |Dayton Monterrey 3747.406| 5170.418 20262.512 2158.000
39 |México Cancun 3620.053| 129468.182 4728.144 1280.055
40|México Guatemala 3540.400| 129468.182 3540.400 1055.000
41|Tijuana México 3536.382| 6591.299| 172715.704 2294.938
42|Guadalajara Louisville 3409.923| 55600.162 3409.923 2591.000
43|Bogota México 3346.327| 3346.327| 172715.704 3163.000
44|San Antonio Guadalajara 3336.266| 3912.732 55261.521 1114.000
45|México New York 3294.625| 129468.182 3691.031 3346.000
46 |Monterrey Guadalajara 3256.647| 20771.918 55261.521 663.923
47 |Memphis Monterrey 3215.677| 27501.065 20262.512 1419.000
48|México Cincinnati 3202.715| 129468.182 5298.861 2585.000
49 |Monterrey México 3123.538| 20771.918| 172715.704 705.892
50|Guadalajara Monterrey 2893.020| 55600.162 20262.512 663.923
51|San Luis Potosi México 2602.913| 6829.262| 172715.704 365.826
52 |Monterrey Austin 2544.569| 20771.918 4673.842 550.000
53 |Austin Monterrey 2452.977| 4331.206 20262.512 550.000
54 |México San Luis Potosi 2425.756| 129468.182 4129.667 365.826
55|Chicago México 2255.032| 2255.032| 172715.704 2722.000
56 |Guayaquil Guadalajara 2140.953 2140.953 55261.521 3593.000
57|Guadalajara Austin 2129.273| 55600.162 4673.842 1220.000
58 |Guadalajara Cincinnati 2096.146| 55600.162 5298.861 2725.000
59 |México Santiago de Chile 2087.348| 129468.182 2087.348 6603.000
60 |Guadalajara Toledo 1929.704| 55600.162 3005.010 3000.000
61|México Frankfurt 1878.344| 129468.182 1878.344 9563.000
62 |Austin Guadalajara 1878.229| 4331.206 55261.521 1220.000
63 |Cincinnati Guadalajara 1820.790| 6346.588 55261.521 2725.000
64 |México Villahermosa 1810.332| 129468.182 1810.332 677.094
65|San José, Costa Rica México 1781.701 2431.574| 172715.704 1921.000
66 |México Sao Paulo 1765.095| 129468.182 2278.765 7442.000
67 |San Luis Potosi Monterrey 1666.784 6829.262 20262.512 396.504
68 |México San José, Costa Rica 1653.700| 129468.182 1653.700 1921.000
69 |México Chicago 1638.464| 129468.182 1638.464 2722.000
70|Amsterdam Guadalajara 1545.413| 22148.827 55261.521 9381.000
71|Londres México 1472.940 1472.940| 172715.704 8914.000
72 |México Chihuahua 1398.124| 129468.182 1718.529 1237.682
73|Tijuana Hermosillo 1362.388| 6591.299 4249.186 686.400
74 |México Londres 1322.072| 129468.182 1322.072 8914.000
75|San Luis Potosi Culiacan 1289.766| 6829.262 2174175 718.000
76|México San José del Cabo 1233.980| 129468.182 1913.805 1180.420
77 |México Hermosillo 1232.628| 129468.182 4249.186 1609.601
78 |México Tuxtla Gutiérrez 1215.371| 129468.182 1215.371 672.495
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CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERAD | ATRAIDA | LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) A NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

79 |Monterrey San Luis Potosi 1178.023| 20771.918 4129.667 396.504
80 |Atlanta México 1162.647 1162.647| 172715.704 2146.000
81|México Mexicali 1145.736| 129468.182 1442.682 2171.046
82|Cancun México 1136.045 1866.585| 172715.704 1280.055
83 |México Pto. Vallarta 1114.608| 129468.182 1376.910 658.677
84 |Miami Cancun 1108.091| 15303.919 4728.144 857.000
85 |Monterrey Toledo 1075.306| 20771.918 3005.010 2334.000
86 |México Veracruz 1075.102| 129468.182 1075.102 304.054
87 |Guadalajara Dayton 1049.127| 55600.162 5625.706 2819.000
88 |México Acapulco 1048.906| 129468.182 1048.906 305.799
89 |Guadalajara Tijuana 1023.555| 55600.162 7259.415 1897.112
90 [Houston México 1017.862 1351.175| 172715.704 1234.000
91|Tijuana Guadalajara 998.662 6591.299 55261.521 1897.112
92 |Guadalajara Miami 979.384| 55600.162 16453.833 2425.000
93|Toledo Guadalajara 976.185| 2448.920 55261.521 3000.000
94 |México Cd. Juarez 969.026| 129468.182 1214.082 1534.566
95|San Luis Potosi Hermosillo 965.811 6829.262 4249.186 1262.000
96 |México Atlanta 957.756| 129468.182 957.756 2146.000
97 |Santa Cruz México 955.795 955.795| 172715.704 5708.000
98 |México Dallas 948.752| 129468.182 948.752 1511.000
99|México Del Bajio 939.853| 129468.182 939.853 302.748
100 |Dayton Guadalajara 902.702| 5170.418 55261.521 2819.000
101 |México Oaxaca 890.218| 129468.182 890.218 363.880
102 |México Culiacan 884.409| 129468.182 2174175 1043.662
103 |Lima México 876.441 876.441 172715.704 4243.000
104 |Huntsville Guadalajara 858.559 858.559 55261.521 2258.000
105 |México Tokio 846.592| 129468.182 846.592| 11326.000
106 [México La Habana 801.330| 129468.182 801.330 1774.000
107|San José del Cabo Los Angeles 800.048 1246.925 18623.624 1469.000
108 |México Madrid 796.632| 129468.182 796.632 9077.000
109 |Toledo Saltillo 790.882| 2448.920 790.882 2417.000
110|Pto. Vallarta Los Angeles 772.340 772.340 18623.624 1967.000
111 |Tapachula México 747.395 747.395| 172715.704 879.951
112|México Quito 744.442| 129468.182 744.442 3129.000
113 |México Tampico 736.067| 129468.182 736.067 338.523
114 |México Panama 721.225| 129468.182 721.225 2406.000
115|Guadalajara Amsterdam 703.463| 55600.162 8244.930 9381.000
116 |Chihuahua México 683.728 928.784| 172715.704 1237.682
117 |Rio de Janeiro México 682.886 682.886| 172715.704 7675.000
118|Toledo Monterrey 681.853| 2448.920 20262.512 2334.000
119 |México Mazatlan 675.534| 129468.182 1208.818 847.362

135




Andlisis espacial de la distribucion de la carga transportada por aire en México

CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERAD ATRAIDA LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) A NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)

120|México Toronto 663.098| 129468.182 663.098 3259.000
121|San José, Costa Rica Guadalajara 649.873 2431.574 55261.521 2368.000
122|Oaxaca Tijuana 624.314 1187.692 7259.415 2657.603
123|New York México 622.708 622.708| 172715.704 3346.000
124 |Villahermosa México 615.093 615.093| 172715.704 677.094
125|México San Francisco 593.495| 129468.182 1040.372 3032.000
126 {San Antonio Monterrey 576.466| 3912.732 20262.512 445.000
127|Toronto México 571.614 571.614| 172715.704 3259.000
128|Dallas Guadalajara 571.535 1131.440 55261.521 1510.000
129|Oaxaca México 563.378 1187.692| 172715.704 363.880
130|Dallas México 559.905 1131.440| 172715.704 1511.000
131 |México Zihuatanejo 559.441| 129468.182 559.441 324.108
132|Guadalajara Bogota 545.517| 55600.162 5059.930 3614.000
133 |Los Angeles Mazatlan 533.284| 28527.455 1208.818 1685.000
134 |Dayton México 520.310| 5170.418| 172715.704 2686.000
135|México Aguascalientes 516.294| 129468.182 516.294 419.926
136|México San Salvador 513.711| 129468.182 513.711 1239.000
137|Guadalajara Sao Paulo 513.670| 55600.162 2278.765 7870.000
138|México Tapachula 511.064| 129468.182 511.064 879.951
139|Culiacan México 503.135 772.250| 172715.704 1043.662
140 |México Torredn 495.476| 129468.182 495.476 808.353
141|Guadalajara Houston 493.893| 55600.162 7573.204 1323.000
142 |México Dayton 493.201| 129468.182 5625.706 2686.000
143|La Habana México 490.328 490.328| 172715.704 1774.000
144 |Monterrey Tijuana 487.778| 20771.918 7259.415 1801.903
145|Panama México 486.330 486.330| 172715.704 2406.000
146|Cd. Juarez México 480.167 800.572| 172715.704 1534.566
147 |México Ciudad del Carmen 465.551| 129468.182 465.551 767.895
148 |México Santa Cruz 464.517| 129468.182 464.517 5708.000
149|Mazatlan México 454.207 811.240| 172715.704 847.362
150|Guadalajara Bangor 452.000| 55600.162 452.000 4163.000
151|San José del Cabo San Francisco 446.877 1246.925 1040.372 2012.000
152|México Minatitlan 445.960| 129468.182 445.960 495.864
153|La Paz México 444.334 811.596| 172715.704 1268.932
154 |Guadalajara Huntsville 443.138| 55600.162 737.002 2258.000
155 |Louisville Guadalajara 427.641 5035.790 55261.521 2591.000
156 [Hermosillo México 417.114 922.184| 172715.704 1609.601
157|Del Bajio México 409.838 686.472| 172715.704 302.748
158 |Tokio México 400.797 400.797| 172715.704| 11326.000
159 |México San Juan, Puerto Rico 396.777| 129468.182 396.777 3478.000
160|Cancun New York 396.406 1866.585 3691.031 2495.000
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CARGA CARGA
FLUJO O-D GENERAD ATRAIDA LONGITUD
NODO ORIGEN NODO DESTINO (ton) A NODO NODO DEL ARCO
ORIGEN DESTINO (km)
(ton) (ton)
161|México Bahias de Huatulco 386.180| 129468.182 386.180 503.981
162|México La Paz 382.580| 129468.182 382.580 1268.932
163|Monterrey Hermosillo 381.457| 20771.918 4249.186 1137.922
164 |Cuernavaca Tijuana 376.942 376.942 7259.415 2326.400
165|Tijuana Monterrey 376.330| 6591.299 20262.512 1801.903
166|Nuevo Laredo México 368.282 368.282| 172715.704 883.318
167 |La Paz Tijuana 367.262 811.596 7259.415 1137.535
168|México Chetumal 359.650| 129468.182 359.650 1114.211
169|México Caracas 358.974| 129468.182 634.175 3601.000
170|Mazatlan San José del Cabo 357.033 811.240 1913.805 365.920
171|Rickenbacker apt - Guadalajara 351.900 351.900 55261.521 2910.000
Columbus

172|México Reynosa 351.126| 129468.182 351.126 735.295
173 |Mexicali México 334.287 334.287| 172715.704 2171.046
174|Cancun Miami 334.134 1866.585 16453.833 857.000
175|Houston Guadalajara 333.313 1351.175 55261.521 1323.000
176|Guadalajara San José del Cabo 322.792| 55600.162 1913.805 726.662
177|Cd. Juarez Chihuahua 320.405 800.572 1718.529 327.928
178|Tijuana Cuernavaca 317.537| 6591.299 317.537 2326.400
179|México Vancouver 317.223| 129468.182 317.223 3948.000
180|Guadalajara Hermosillo 306.902| 55600.162 4249.186 1223.510
181|San Luis Potosi Guadalajara 303.988| 6829.262 55261.521 310.075
182|México Guayaquil 302.202| 129468.182 302.202 3190.000
183|Guadalajara Mexicali 296.946| 55600.162 1442.682 1786.657
184 |Monterrey Huntsville 293.864| 20771.918 737.002 1620.000
185|México Ciudad Obregon 292.958| 129468.182 292.958 1402.611
186 |Mérida Houston 291.807| 11920.690 7573.204 1156.000
187 |México Matamoros 289.537| 129468.182 289.537 715.708
188|Reynosa México 289.098 289.098| 172715.704 735.295
189|Guadalajara San Antonio 287.412| 55600.162 287.412 1114.000
190|México Washington 284.481| 129468.182 284.481 3026.000
191 |Del Bajio Tijuana 276.634 686.472 7259.415 1995.370
192|Guadalajara Caracas 275.201| 55600.162 634.175 4059.000
193 |Matamoros México 273.208 273.208| 172715.704 715.708
194 |Culiacan San Luis Potosi 269.115 772.250 4129.667 718.000
195|Los Mochis México 264.468 264.468| 172715.704 1234.343
196 |Los Angeles Pto. Vallarta 262.302| 28527.455 1376.910 1967.000
197 |Hermosillo San Luis Potosi 256.773 922.184 4129.667 1262.000
198|Hermosillo Tijuana 248.297 922.184 7259.415 686.400
199|Chihuahua Cd. Juarez 245.056 928.784 1214.082 327.928

Fuente: Elaboracion personal con datos de la DGAC.
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Anexo 4. Resumen de

estimados para
gravitacionales

los parametros
los modelos

Cuadro A4.1

Resumen de las estimaciones y de la significancia de los coeficientes que se
utilizaron para estimar los parametros de los nueve modelos gravitacionales.

) ) Nacional e
Nacional Internacional .
Internacional

Reg. y Reg. y Reg.y

Reg. Flet. Flet. Reg. Flet. Flet. Reg. Flet. Flet.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 9)

Intercepcion | -5.45* 3.09 -4.38* -1.83 0.443 -2.45* -3.93* 0.13 -3.07*
(-6.81) | (1.32) | (5.06) | (-1.64) | (0.51) | (-2.17) | (-5.26) | (0.16) | (-4.69)

Variable X1 0.65* 0.45* 0.67* 0.64* 0.448* | 0.59* 0.54* 0.408* | 0.49*
In (VG*VA) (18.3) | (5.25) | (18.13) | (10.87) | (8.44) | (10.7) | (15.03) | (9.89) | (15.69)

Variable Xo 0.08 -0.56* -0.13 -0.32* -0.15 -0.17 0.09 -0.05 0.1

In (D) (1.03) | (-2.10) | (-1.46) | (-3.2) | (-1.21) | (-1.65) | (1.48) | (-0.61) | (1.75)
R2 ajustado 0.7556 | 0.6199 | 0.7174 | 0.5971 | 0.5732 | 0.5399 | 0.5985 | 0.5493 | 0.5819

Reg. = servicio regular.

Estadistico t student entre paréntesis.

* Resulta significativo al 95% de confianza.

Flet. = servicio de fletamento.
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