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Grado de accesibilidad a carretera pavimentada
Documento metodoldgico

1. Introduccién

La Ley General de Desarrollo Social (LGDS), publicada en 2004, en su Articulo 36
establecié que el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo
Social (CONEVAL) es el érgano responsable de determinar los lineamientos y
criterios para la definicion, identificacion y medicion de la pobreza, para lo que
habra de considerar, al menos, los ocho indicadores siguientes: i) ingreso corriente
per capita; ii) rezago educativo promedio en el hogar; iii) acceso a los servicios de
salud; iv) acceso a la seguridad social; v) calidad y espacios de la vivienda; vi)
acceso a los servicios basicos en la vivienda; vii) acceso a la alimentacion y viii)
grado de cohesion social. No obstante, el 7 de noviembre de 2013, se publicé en
el Diario Oficial de la Federacion una modificacion a este Articulo, en la que se
agreg6 un nuevo indicador a los ocho existentes para la medicion de la pobreza,
denominado grado de accesibilidad a carretera pavimentada. En tanto que esta
accesibilidad engloba elementos de naturaleza geografica, asi como relacional, y
alude a escalas de agregacion superiores al hogar y al individuo, el indicador
formara parte del espacio del contexto territoriall y se construird a nivel de

localidad.

La accesibilidad es un concepto para el cual no existe un consenso en su
definicién. Las posturas van desde aquellas que la consideran solo como
accesibilidad fisica o potencial, es decir, miden la distancia entre origen y destino,
tomando en cuenta elementos relacionados con las caracteristicas orogréaficas y
del medio natural (Aday et al., 1980; Joseph y Phillips, 1984); hasta las que le dan
un enfoque social, y argumentan el concepto a partir de la utilidad para facilitar el

acceso a los servicios (Niemeier, 1997; Sweet, 1997 y Martinez, 1995). Garrocho y

1 La metodologia para la medicién multidimensional de la pobreza considera tres espacios: el del bienestar
econdémico, el de los derechos sociales y el del contexto territorial (CONEVAL, 2014).
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Campos (2006) sefalan que la accesibilidad es un concepto facil de comprender
hasta que se plantea la necesidad de definirlo y medirlo. Sin embargo, como lo
exponen Chias, Iturbe y Reyna (2001), la accesibilidad es un concepto
multidimensional y complejo que integra dos dimensiones de naturaleza distinta: la
dimensién geografica que refiere a la distancia fisica (accesibilidad fisica) a la que
se encuentran los objetos o los servicios a los cuales se quiere acceder, y la
dimension social (accesibilidad atil) que incluye las caracteristicas de las personas

o de los servicios a los que se quiere acceder.

Bajo el esquema de la accesibilidad como un concepto multidimensional, el
indicador de accesibilidad a carretera pavimentada debe integrarse por
componentes fisico-geograficos y sociales que permitan categorizar la
accesibilidad de la poblacion hacia la carretera pavimentada con una utilidad en
beneficio de su calidad de vida. Correa y Rozas (2006) mencionan que la
accesibilidad a la infraestructura vial influye en la cohesion territorial, econémica y

social, ya que permite la integracion de territorios aislados.

La infraestructura carretera juega un papel importante en la configuracion territorial
del pais tanto a escala nacional, como estatal y municipal. Su existencia y
eficiencia influye en el desarrollo econdémico, la competitividad y desarrollo
humano. No obstante, su ausencia tiene repercusiones en las condiciones de vida
de la poblacion debido al aislamiento, la falta de servicios y el abastecimiento de
productos que afectan la calidad de vida de las personas. La disponibilidad de
vialidades mejora la conectividad de la poblacién con los servicios publicos de
salud y educacion, que se traducen en mejores condiciones de salubridad e
higiene y de oportunidades de educacion (Pérez et al., 2009), lo cual en el largo

plazo tiende a incidir en los niveles de pobreza de la poblacion.

La red carretera en México atraviesa todo el pais de norte a sur y de costa a costa,
lo cual ha permitido la comunicacién entre regiones, comunidades, asi como la

integracion de distintos sectores de la sociedad para promover el intercambio de
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productos, la movilidad de las personas y asegurar la prestacion de servicios a la
poblacion (SCT, 2011). Sin embargo, esta conexion se ha presentado de forma
gradual ya que, por la extension del pais, y la orografia que dista de ser plana, hay
zonas que tienen una accesibilidad deficiente, lo cual se puede convertir en un

factor de asilamiento, asi como una limitante para tener acceso a los servicios.

De acuerdo con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, existen dos
grandes grupos de infraestructura carretera: i) la red carretera que esta
conformada por las vialidades interurbanas integrada por autopistas y carreteras, y
ii) la red de carreteras alimentadoras y caminos rurales, cuya funcién es conectar
a las localidades con los nucleos urbanos. La carretera pavimentada entra en el
primer grupo y se caracteriza por tener una superficie de rodamientos dura,
presenta mayor espesor de asfalto y concreto, lo cual permite la circulacion de
cualquier vehiculo automotor. El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2013), define como carretera pavimentada aquella via de comunicacion
terrestre cuya estructura consta de un terraplén, obras de arte y revestimiento para

transito de vehiculos.

Dada la importancia de la accesibilidad a la infraestructura carretera y con el
objetivo de dar cumplimiento a lo dispuesto en la LGDS, a continuaciéon se
presenta la metodologia utilizada por el CONEVAL para la construccion del
indicador del grado de accesibilidad a carretera pavimentada. Primero, se abordan
brevemente los indicadores generados por otras instituciones, posteriormente, se
seflalan los elementos considerados por el Consejo, después se describe la
manera en que se generaron los componentes del indicador y, por ultimo, la forma
en que estos se integraron para agrupar a las localidades en grados de
accesibilidad.

2. Antecedentes

De manera general, la accesibilidad se concibe como la capacidad de alcanzar los

lugares respecto a la separacion espacial y que configura las oportunidades para

7
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una potencial interaccion con los elementos del resto del territorio. Los conceptos
mas recientes consideran dos tipos de accesibilidad: la del individuo, y la del lugar,
este enfoque es el que se considera en la metodologia que se utilizé.

Los indicadores de accesibilidad se pueden clasificar en dos grandes grupos de
investigacion: los que contemplan solo la accesibilidad fisica y miden la distancia
lineal (euclidiana) entre un punto de origen y uno de destino (zona de influencia o
buffer), y los que se construyen a partir de la integracién de la accesibilidad fisica y
la accesibilidad atil de connotacidn social a través de componentes espaciales,

temporales y de transporte.

En la administracion publica, asi como en la academia, se han disefiado
indicadores de los dos tipos para resolver probleméticas especificas, por ejemplo,
Chias (2004) propone un indicador de grado de accesibilidad a carretera
pavimentada y estima la distancia lineal entre la localidad y la carretera
pavimentada con un buffer de tres kilometros, es decir, solo utiliza la accesibilidad
fisica. Ejemplos de indicadores en los cuales se consideran las dos dimensiones
son los de accesibilidad a unidades de servicios (Garrocho, 1995; Garrocho y
Campos, 2006).

El indicador de grado de accesibilidad a carretera pavimentada (GACP) que
presenta el CONEVAL, retoma técnicas y enfoques de andlisis a partir de la
bibliografia consultada, y también, utiliza como antecedentes tres indicadores
elaborados por instituciones gubernamentales: el grado de accesibilidad propuesto
por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), la condicion de ubicacién
geografica disefiado por el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) y la
proporcion de la poblacion rural que vive a menos de 2 kilometros de una carretera
transitable todo el afio del INEGI. Dichas propuestas incluyen elementos de tipo
geografico, incorporan el tamafio de las localidades y hacen uso de diferentes

técnicas de analisis geoespacial (cuadro 1). El planteamiento del CONEVAL
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para fortalecer la

construccion del indicador, como se describe en el siguiente apartado.

Cuadro 1. Propuestas de indicadores de grado de accesibilidad a carretera

SEDESOL
Grado de Accesibilidad

pavimentada

CONAPO
Condicion de ubicacion geografica

INEGI

Proporcion de la poblacion rural que vive a
menos de 2 kilémetros de una carretera
transitable todo el afio

Escalas

Insumos

Técnicas

geoespaciales

Metodologia

Consideraciones

+ Localidad

+ Carreteras, caminos y calles

+ Modelos digitales de elevacion

+  Areas urbanas

+ Uso de suelo y vegetacion

+ Corrientes de agua y cuerpos de
agua

(Serielll, 2007)

Catalogo de localidades

+ Ponderacién de Distancia
Inversa IDW (Inverted Distance
Weighted)

+ Superposicién ponderada
(Weighted Overlay)

+ Analisis multicriterio que enfatiza
otramanera de comprender la
condicién de ubicaciény
elementos del entorno
geografico

+ Establece 10 rangos de
ponderacién para 4 variables,
por lo que la especificidad de los
calculos son dependientes al
juicio numérico

+ La cercania a vias de
comunicacion terrestre son el
eje de analisis, sin embargo no
se consideran los polos de
atraccién  (ciudades) y su
equipamiento

+ EIl disefio es para un analisis
local y no de contexto nacional

+ Se dan jerarquias de influencia
por 3 km a carreterasy calles

* Localidad

* Red Nacional de Caminos y

Carreteras, 2015

* Modelos digitales de elevacion
« Areas urbanas

« Costodistancia
« Analisis superficial de terreno

(pendientes)

« Establecela cercania a localidades

urbanas e infraestructura vial
considerando las pendientes del
terreno

« Dajerarquias a las localidades por

nimero de poblacién y
consideraciones de equipamiento

+ Considera unicamente las pendientes

como condicionantes de accesibilidad.

* Los analisis establecen hasta 5 km de

distancias de proximidad

* Nacional
+ Estatal

+ Red Nacional de Caminos y Carreteras
+ Poblacion rural

* No se reporta

+ Indicador y metodologia en revision

+ Indicador 91.1 de los ODS Industria, Innovacién

e infraestructura

Fuente: SEDESOL (2015); CONAPO (2016) e INEGI (2017).

3. Elementos y componentes del indicador

El indicador GACP construido por el CONEVAL integra tanto la accesibilidad fisica

como la util, los elementos que se consideran para generarlo son los siguientes:

e Carretera pavimentada. El grado de accesibilidad se mide en funcion de la

existencia de infraestructura carretera con la caracteristica de pavimentada.

e Localidades. Se considera la ubicacion (coordenada geografica) de las

localidades rurales y urbanas como punto de origen para estimar la

accesibilidad a la carretera pavimentada (destino), asi como su niumero de

habitantes.
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e Pendiente del terreno. Debido a la complejidad orografica del pais, las
condiciones del relieve pueden ser una condicionante para el acceso a la
carretera pavimentada.

e Vegetacion, uso de suelo y cuerpos de agua. La vegetacion densa y los
cuerpos de agua pueden funcionar como barreras naturales para la
accesibilidad a la carretera pavimentada, dificulta la movilidad de las
personas.

e Disponibilidad de transporte publico. Su disponibilidad garantiza que la
poblacion haga uso de la via. También se toman en cuenta los tiempos de
traslado a la cabecera municipal, ya que si estos son prolongados se
convierten en una limitante de la accesibilidad.

e Tiempo de desplazamiento a las localidades con méas de 15,000
habitantes (denominadas para propdésitos de este trabajo centros de
servicio). Estas localidades se convierten en un factor de atraccién para la
poblacién debido a la concentracion de bienes y servicios, al estar

conectadas con la red de caminos, propician la integracion de mercados.

A partir de los elementos anteriores, se generan tres componentes que integran el
indicador de grado de accesibilidad a carretera pavimentada, el primero se refiere

a la dimension fisica y los otros dos a la social:

a) La distancia tridimensional desde las localidades hasta la carretera
pavimentada, la cual contempla las pendientes del terreno, el tipo de uso de
suelo, la cobertura vegetal y presencia de cuerpos de agua como
elementos que repercuten en la proximidad.

b) La disponibilidad de transporte publico, el cual es un factor que
contextualiza hasta qué grado se puede hacer uso o no de la carretera
pavimentada y, por ende, se permite la movilidad de la poblacion.

c) El tiempo promedio de traslado desde las localidades hacia los centros de
servicio (localidades de 15,000 o mas habitantes) que se caracterizan por

10
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disponer de servicios como salud, educacion, empleo, financieros y de

mercado.

El célculo de estos componentes se efectia a través de técnicas de analisis
geoespacial que involucran el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). A
continuacion se describe el desarrollo metodoldgico utilizado para generar los
componentes que integran el grado de accesibilidad a carretera pavimentada.

a) Distancia a carretera pavimentada

La distancia es el principal componente que caracteriza la accesibilidad ya que
especifica el nivel de contacto (cercania o lejania) entre dos espacios: la localidad

y la carretera pavimentada mas cercana.

Los andlisis de proximidad con técnicas geoespaciales disponen principalmente de
dos técnicas para la estimacion de distancias. La primera, deriva del célculo con
zonas de influencia (buffer), mediante la cual obtienen distancias lineales a partir
de un elemento vectorial (en este caso la carretera pavimentada), su desventaja
recae en que al ser lineales no consideran los elementos que puedan afectar el
trayecto de esta distancia. La segunda, la cual se utilizé en el GACP, considera
qgue los elementos del entorno natural que generen un costo-friccibn para el
desplazamiento, se reflejen en la distancia, ya que la superficie terrestre es
tridimensional y no bidimensional. Por ejemplo, una localidad puede encontrarse
linealmente a una distancia de 500 metros de una carretera pavimentada, sin
embargo, los factores del entorno natural como la inclinacion del terreno y el tipo
de vegetacién, cuerpos de agua o uso de suelo, podrian aumentar e incluso

duplicar la longitud del trayecto a recorrer.

Para obtener calculos precisos, apegados a parametros oficiales y vigentes de
referencia cartografica de los Estados Unidos Mexicanos, se utilizé el marco
geodésico International Terrestrial Reference (ITRF08) época 2010 con proyeccién

Conica Conforme de Lambert con parametros establecidos por el INEGI (anexo 1).

11
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Asimismo, para desarrollar los procedimientos técnicos se utiliza el sistema de
informacion geogréfica ArcGIS version 10.6 y version PRO 2.1, por ser un
software que cuenta con multiples herramientas estandarizadas de anlisis

geoespacial y que proporciona estabilidad en los procesos.?

El primer elemento a obtener correspondio a las pendientes de terreno (en grados)
del territorio nacional. Para ello se utilizé como fuente de informacién el continuo
de elevaciones mexicano (CEM) 3.0 (formato rasterd), con factores de correccién
por latitud (anexo 2), y la herramienta de analisis pendiente (del inglés slope)

contenida en el conjunto de herramientas Surface de ArcGIS.

A partir del raster previamente construido, mediante la herramienta reclasificacion
(del inglés reclassify), las pendientes del terreno se agruparon de acuerdo a sus
grados de inclinacién en cinco grupos ordenados (cuadro 2),* lo que dio como
resultado un nuevo raster, en donde el valor 1 se refiere al de mayor inclinacion y

5 al de menor.

Cuadro 2. Clasificacion de las pendientes de terreno segun su grado de
inclinacién

0 a 5° (plano) 5
6 a 10° (ondulado) 4
11 a 15° (lomerios) 3
16 a 20° (montafas) 2
mas de 20° (escarpado) 1

Fuente: Elaborado por el CONEVAL con base en SEDESOL (2015), Chias, Iturbe y Reyna (2001) y
Ubilla (2017).

2 La mayoria de los procedimientos técnicos se pueden realizar en otros programas como QGIS y gvSIG de
cadigo libre.

3 El formato raster se constituye por una matriz de celdas (pixeles) con mismas dimensiones verticales y
horizontales. Se uso resolucion a 90 metros con sistema de coordenadas geograficas ITRF92.

4 Esta clasificacién se implementé con base en los antecedentes técnicos y metodolégicos propuestos por la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, 2015), asi como en los articulos de investigacion de Chias, lturbe
y Reyna (2001) y Ubilla (2017).

12
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A continuacion se utilizé la capa vectorial de uso de suelo y vegetacion (serie VI)
del INEGI, que considera 182 tipos de descripciones, las cuales se agruparon en
20 clases con base en sus similitudes®. A partir de estas 20 clases se hizo una
reagrupacion en 5 categorias ordinales de acuerdo a sus caracteristicas de
entorno antropico o natural y nivel de dificultad para la movilidad en los entornos
(cuadro 3).6 Una vez asignados los grupos mediante valores de 1 a 5, en donde 1
corresponde a la mayor dificultad para desplazarse y 5 a la de menor, la capa

vectorial se transform6 a formato raster.

Cuadro 3. Clasificacion del uso de suelo y vegetacion

Uso de suelo urbano (localidades con méas de 15,000
habitantes)
Agricultura de riego
Agricultura de temporal
Asentamientos humanos
Pastizal
Sin vegetacion aparente
Vegetacion secundaria herbacea de bosque
Vegetacion secundaria herbacea de selva
Bosque cultivado
Acuicola
Agricultura de humedad
Matorral
Otros tipos de vegetacion
Vegetaciéon secundaria arbustiva de bosque
Vegetacion secundaria arbustiva de selva
Vegetacién secundaria arbérea de bosque
Vegetacion secundaria arborea de selva
Cuerpo de agua
Bosques
Selva
Vegetacion hidrofila

Fuente: Elaborado por el CONEVAL con base en INEGI (2017), SEDESOL (2015) y Sanchez, et al. (2004).

PRPEPNMNMNOOOOWWWSRAREEREDMDRBMADMD O

=

5 La agrupacién tomé en consideracion la jerarquia de formaciones a partir del indicador “relacién cobertura
natural/cobertura antrépica” del subsistema natural presentada en Sanchez, et al. (2004).

6 |os criterios para establecer esta clasificacién tuvieron como fundamento las caracteristicas descriptivas y
propuestas de clasificacion presentadas en tres documentos: a) la “Guia para la interpretaciéon de cartografia.
Uso del suelo y vegetacion. Escala 1:250, 000. Serie VI” del INEGI (2017); b) la clasificacién de la SEDESOL
(2015) y c) la presentada en Sanchez, et al. (2004).

13
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La informacion de la capa de pendientes de terreno, asi como de uso de suelo y
vegetacion en grupos, se combing a través de la técnica de analisis geoespacial
denominada superposicion ponderada (del inglés weighted overlay), se tiene como
resultado una nueva capa raster, en la que convergen criterios favorables o
desfavorables para el transito, los cuales repercutiran en el céalculo de las

distancias.

Posteriormente, con la herramienta costo distancia (del inglés cost distance) se
gener6 un nuevo raster con base en la ubicacion de la red de carretera
pavimentada (capa vectorial de la Red Nacional de Caminos) como el origen del
calculo (distancia cero) y la interaccién con la capa de superposicion ponderada.
El resultado son distancias (expresadas en metros) donde los pixeles mas
cercanos a la infraestructura carretera tendran cifras pequefas, y los mas lejanos,

cifras mayores (imagen 1).

Imagen 1. Andlisis espacial para el calculo de la distancias
b) P

7

endientes de terreno
3 B

=z

a) Uso de suelo, vegetacion y/o cuerpos de agua

"“‘6

Superposi
ponderada
7V

Fuente: Elaborado por el CONEVAL.
14



E“'Lival Lo que se mide se puede mejorar

Consalo Naclonal de Evaluocian
de la Foliica de Desamolle Sockal

WWW.COI"IBVE'.OI‘QJI’IK

A continuacion, con la herramienta extraer valores a puntos (del inglés extract

values to points), y con base en la ubicacion de las localidades, se les asigné la

distancia que les corresponde hasta la carretera pavimentada mas cercana con

base en su ubicacion (imagen 2).

Imagen 2. Ejemplo sobre el proceso de extraccion de valores (distancias) a las

localidades

Localidad | Distancia
) 1 509
2 155
3 204
G g 4 85
5 103
el R B 345
7 1144
g 8 >2 km
9 >2 km

" Localidad

Carretera pavimentada

Fuente: Elaborado por el CONEVAL.

\ - Distancias <= 2 km

De acuerdo con esta distancia, las localidades se agruparon en tres categorias

ordenadas’ (cuadro 4), a las localidades mas alejadas se les asign6 el valor de 1y

a las mas cercanas, de 3.

7 Esta agrupacion se realizé con base en el documento metodoldgico “Accesibilidad de los ciudadanos a la

credencializacion del Instituto Nacional Electoral” del INE (2018).

15
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Cuadro 4. Agrupacion de distancias a carretera pavimentada

<= 1,000 metros 3
> 1,000y < 2,000 5
metros

>= 2,000 metros 1

Fuente: Elaborado por el CONEVAL con base en INE (2018).

A las localidades con 15,000 o mas habitantes, se les asigno el valor de las
localidades mas cercanas (valor 3) porque son urbanas y, aunque la distancia a la
carretera pavimentada en la mayoria de los casos es mayor de un kilébmetro, el
acceso se realiza mediante vias primarias de comunicacion como periféricos,
circuitos, avenidas o ejes viales. Adicionalmente, la informacion de 238
localidades ubicadas en lineas de costa e islas tuvo “huecos” tanto en el continuo
de elevaciones mexicanos como en la capa de uso de suelo y vegetacion, por lo
gue inicialmente no se les calculd una distancia, la rectificacion se realizé con un

método complementario (anexo 3).

El resultado de este primer componente fue una capa vectorial de tipo puntual
(localidades) con la estimacion de distancias tridimensionales hacia carretera

pavimentada, agrupada en 3 categorias ordinales.

b) Disponibilidad de transporte pablico y tiempo de traslado a la

cabecera municipal

La cercania a una carretera pavimentada no garantiza su uso, por tal motivo, se
consideré la variable de disponibilidad de transporte publico y tiempo hacia
cabecera municipal que permita poner en contexto la movilidad e interaccion
territorial. Esto favorece la posibilidad de acceder a servicios administrativos o
juridicos que proporciona el Estado en las cabeceras municipales, o bien, a otro
tipo de servicios. También se consideran los tiempos de traslado, porque aunque

exista la disponibilidad de transporte, si los tiempos de traslado son prolongados,
16
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entonces se convierte en una limitante para la accesibilidad a carretera

pavimentada y, por ende, a la movilidad de la poblacion.

Con base en la informaciéon que proporciona el INEGI en los resultados por
localidad sobre “Infraestructura y Caracteristicas Socioecondémicas de las
Localidades con menos de 5,000 habitantes”, del Censo de Poblacion y Vivienda
2010, las localidades se clasificaron en cinco grupos de manera tal que se refleje

la dificultad o no para hacer uso del medio de transporte publico (cuadro 5).

Cuadro 5. Clasificacion de la disponibilidad del transporte publico

Localidades con mas de 5,000 habitantes, o que son cabeceras municipales o

que tienen desplazamientos menores a 20 minutos. 2
Tiempos de recorrido en transporte publico a cabecera municipal de 20 a 60 4
minutos.

Tiempos de recorrido en transporte publico a cabecera municipal de 1 a 1.5 3
horas.

Tiempos de recorrido en transporte publico a cabecera municipal de 1.5 a 2 2
horas, o con disponibilidad y tiempo de traslado no especificada.

Sin transporte publico, o tiempos de recorrido mayor de 2 horas a la cabecera 1

municipal.

Fuente: Elaborado por el CONEVAL con base en INEGI, 2010.

Esta categorizacion se integr6 a la capa vectorial de las localidades con las
distancias tridimensionales, el resultado es una nueva capa vectorial de
localidades con la distancia tridimensional, la agrupacién de distancias y la

clasificacion de la disponibilidad del transporte publico.

c) Tiempo de traslado a un centro de servicio

El tercer componente del GACP corresponde al tiempo de traslado de una
persona desde su localidad al centro de servicios (localidades de 15,000 o mas
habitantes) mas cercano. El tiempo de traslado a los centros de servicio permite
detectar focos de atraccion y evaluar su accesibilidad (Martinez, 2012). Estos

centros de servicio cuentan con infraestructura, alta capacidad productiva de
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bienes y servicios, ademas de conectar, complementar y apoyar las actividades
econdmicas al estar ubicados en los corredores comerciales (SEDATU, 2015). Por
ende, se convierten en un punto de atraccién para la poblacion al concentrar

servicios educativos, de salud, comerciales y financieros.

Para obtener los tiempos de desplazamiento (expresados en horas de conduccién
en automovil) se utilizé el modulo analisis de redes, especificamente la técnica de
areas de servicio (del inglés service area), del sistema de informacién geogréafica
ArcGIS version PRO 2.1. El tiempo se calcula a partir de informacion logistica
detallada sobre las caracteristicas de la red vial como velocidad promedio, tipo de

recubrimiento e inclinacion de terreno, entre otros, recolectados en ArcGIS Online.

El resultado de las areas de servicio, también llamadas isécronas, son regiones en
forma de anillos en formato vectorial (poligonos), que responden a las
caracteristicas de la red vial, las cuales parten del centroide de las localidades de
15,000 o mas habitantes y comienzan a desglosarse segun se tenga la posibilidad

de desplazamiento en transporte automotor, y se expresan en minutos (Imagen 3).

Imagen 3. Ejemplo de areas de influencia is6cronas (minutos promedio) a

partir de centros de servicio
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Fuente: Elaborado por el CONEVAL.
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Con la herramienta unién espacial (del inglés spatial join) se transfieren los valores
descriptivos de los centros de servicio a las localidades segun corresponda la
ubicacién espacial, es decir, las localidades obtendran la informacion de acuerdo a
la zona en que se localicen (cuadro 6). El resultado es una nueva capa vectorial
de puntos con los datos calculados previamente (distancia, valor de distancia y
valor de transporte publico) y la clasificacion segun el tiempo de traslado a una
localidad de 15,000 o mas habitantes.

Cuadro 6. Clasificacion por tiempo de traslado hacia una localidad con
15,000 o mas habitantes

Menos de 1 hora

1 a2 horas
2 a 3 horas

3 a4 horas

R N W B~ O

mas de 4 horas

Fuente: Elaborado por el CONEVAL.

4. Grado de accesibilidad

La informacion de la cercania a la carretera pavimentada (clasificada en 3 grupos),
disponibilidad del transporte publico (5 grupos) y acceso a los centros de servicio
(5 grupos) permite catalogar a las localidades en grados de accesibilidad desde
una perspectiva multidimensional. Esta agrupacion, asi como la determinacion del
numero de categorias, se realiz6 mediante técnicas estadisticas,® lo que da pauta
a que cada una de las localidades se clasifigue en uno de los cinco grados:
accesibilidad muy baja, accesibilidad baja, accesibilidad media, accesibilidad alta y

accesibilidad muy alta (cuadro 7).

8 La determinacion del nimero de grupos se realiz6 mediante andlisis de clases latentes (anexo 4) y la
clasificacion de las localidades en grados de accesibilidad se hizo mediante técnicas de andlisis de
conglomerados (procedimiento k-medias).
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Cuadro 7. Principales caracteristicas de las localidades segun grado de
accesibilidad a carretera pavimentada

Grado de accesibilidad a
carretera pavimentada

Accesibilidad muy baja

Accesibilidad baja

Accesibilidad media

Accesibilidad alta

Accesibilidad muy alta

Principales caracteristicas

Son localidades pequefias (en promedio con 57
habitantes); se encuentran a distancias muy alejadas de la
carretera pavimentada, principalmente en el rango de 2 a
50 kilbmetros, no obstante, hay algunas exceden los 200
kilbmetros de distancia. Se encuentran en lugares aislados,
reflejo de las caracteristicas del relieve, del entorno natural
y en la gran mayoria de los casos se carece del servicio de
transporte publico.

Son localidades que se ubican de 1 a 5 kildbmetros de la
carretera pavimentada principalmente, la mayoria disponen
de transporte publico con recorridos de hasta una hora y
media a la cabecera municipal y, en general, se
encuentran a mas de 3 horas de alguna localidad con mas
de 15,000 habitantes.

Se caracterizan por ubicarse en el rango de 1 a 2
kilbmetros de la carretera pavimentada, gran parte dispone
de transporte publico y el tiempo de traslado hacia una
localidad de 15,000 o méas habitantes es menor a 2 horas.

Son localidades con 1 kildbmetro o menor distancia hacia
carretera pavimentada, disponen de transporte publico, y el
tiempo de traslado a una localidad de 15,000 o mas
habitantes es menor a 2 horas.

Se caracterizan por ser localidades con elevado numero de
habitantes, presentan las mejores condiciones de
accesibilidad en tanto cercania a la carretera pavimentada
(menos de un kilbmetro y fundamentalmente distancias
menores a 500 metros), tienen alta disponibilidad de
transporte publico, y concentran servicios 0 se encuentran
cerca de centros de servicios.

Fuente: Elaborado por el CONEVAL.

Con base en el GACP de cada localidad, a escala municipal se reporta el

porcentaje de poblacion con grado de accesibilidad bajo o muy bajo, el cual se

calcula como el cociente entre el nUumero de habitantes en las localidades que

componen el municipio que tienen grado de accesibilidad bajo o muy bajo y el

namero de habitantes del municipio, multiplicado por cien. A nivel estatal, se
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reporta el porcentaje de poblacion con grado de accesibilidad bajo o muy bajo, que
se obtiene de forma analoga al municipal. Los resultados se publican en la pagina
del Consejo.

Es importante sefialar que el GACP constituye un elemento mas para apoyar la
planeacion y ejecucion de las politicas publicas para el desarrollo social. Diversos
estudios muestran una estrecha relacion entre la accesibilidad y el bienestar
social; una mejora de la accesibilidad de un territorio influye no solo en el
desarrollo econdmico, sino en el bienestar social (Monfort, 2011 en Villena, 2016).
El GACP caracteriza la situacion de accesibilidad de las localidades, y pone en
contexto a la infraestructura de carretera pavimentada como un medio que

incrementa el potencial para el desarrollo econémico y la cohesién social.
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Anexo

1. Marco geodeésico. En el desarrollo de todos los procesos técnicos se utiliza de
manera estandarizada el sistema de coordenadas proyectado Cénico Conforme
de Lambert, elipsoide International Terrestrial Reference para el afio 2008, con
datos de la época 2010.0, denominado ITRF2008 época 2010.0, asociado al
elipsoide de referencia del Sistema Geodésico de Referencia de 1980, es decir,

GRS80.9, y los parametros oficiales de referencia INEGI:

Sistema de coordenadas proyectado: MEXICO_ITRF_2008 LCC
Proyeccién: Cénica Conforme de Lambert

Falso Este: 2500000.0

Falso Norte: 0.0

Meridiano Central: -102.0

Paralelo estandar 1: 17.5

Paralelo estandar 2: 29.5

Latitud de origen: 12.0

Unidad lineal: Metros

Sistema de Coordenadas Geogréficas: GCS_ITRF_2008
Datum: D_ITRF_2008

Primer meridiano: Greenwich

Unidad angular: Grado

2. Factores de correccion. El archivo raster del continuo de elevaciones
mexicano 3.0 (CEM) a resolucion de 90 metros se divide en dos zonas a partir de
los 20° de latitud debido a que el sistema de coordenadas de origen se encuentra
en unidades angulares, lo cual distorsiona levemente los calculos cada 10 grados
de latitud. El procedimiento para evitar las diferencias consiste en trazar dos
rectangulos que cumplen el criterio de division a los 20° de latitud (Imagen 4), con
la herramienta extraer por mascara (del inglés extract by mask) se recorta la zona
norte y sur del pais y se obtienen dos archivos raster; ambas capas se unen para
generar un solo archivo con informacion de todo el pais mediante el uso de la

herramienta mosaico a nuevo raster (del inglés mosaic to new raster).

® INEGI, 2011. El cambio de marco de referencia terrestre internacional (ITRF) en México.
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Imagen 4. Pendientes de terreno y factores de correccion por latitud

Factor z de correcién: 0.00000956

Factor z de correcién: 0.00000912

Fuente: Elaborado por el CONEVAL.

3. Rectificacién a las localidades sin asignacién de distancia. EI método
automatizado de analisis geoespacial para el célculo de distancia tridimensional y
asignacion del grado de accesibilidad a carretera pavimentada presenta 238
localidades con inconsistencias en la distancia de la localidad a la carretera
pavimentada. Lo anterior, se genera debido a la falta de informacién por area de
cobertura del continuo de elevaciones mexicano y la capa de uso de suelo y

vegetacion. Estas localidades se ubican en costas e islas.

Para la rectificacion, se seleccionaron las carreteras pavimentadas dentro de un
radio de 10 km a partir de las 238 localidades con un buffer (area de influencia).
Los tramos de carretera, se segmentaron en porciones de 100 metros, que se
interpretan como puntos y de esta forma, se mide la distancia de las localidades a
dichos puntos, esto se lleva a cabo mediante el proceso XY a linea (del inglés XY
to line) de ArcGIS, lineas que unieron las localidades (origen) con el punto de
referencia de la carretera mas cercana (destino). Finalmente, se calculé la longitud
de la linea generada.
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Para el caso de las islas se asigno el valor 206,000 metros como distintivo, ya que
el valor maximo en superficie continental fue de 205 kilbmetros, de esta forma, el
valor que se asigno a la variable de distancia a carretera pavimentada es de 1,
excepto en las islas de Cozumel e Isla Mujeres, que se caracterizan por
concentrar infraestructura de comunicacion terrestre, marina y aérea, y son
reconocidos como centros turisticos internacionales, ademas, el municipio de

Cozumel tiene cerca de 80 mil habitantes.

4. Analisis de clases latentes. Previo al proceso de agrupacion de las
localidades se debe responder la pregunta sobre cual es el niumero de grupos
adecuado en funcion a las variables que se utilizaron para construir el grado. Para
responderla, se recurrio al modelo de clases latentes, el cual usa una variable
latente categérica donde los niveles de la variable representan el nimero de

categorias o clases.

El andlisis se realiz6 a partir de la informacion de las variables: i) distancia a la
carretera pavimentada; ii) disponibilidad del transporte publico, iii) acceso a los
centros de servicio, y iv) una variable latente, a la que se denominé c, la cual
puede tomar los valores {1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7}, que representan el nUmero clases o

grupos.

Para cada valor del conjunto {2,..., 7} se ajusta un modelo de clases latentes, con
base en el cual se obtuvieron diversos estadisticos (cuadro 8) que ayudaron a

determinar el nUmero 6ptimo de categorias.

Los criterios de informacion de Bayes (BIC) y Akaike (AIC) indican que mientras
mas pequefio sea el valor, el modelo tiene mejor ajuste. Como se aprecia en la
grafica 1, cuando la variable latente tiene a partir de cuatro grupos tanto el AIC

como el BIC presentan la disminucion mas significativa.
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Cuadro 8. Estadisticos para determinar del nUmero de grupos, segun la

cantidad de categorias que toma la variable latente

% minimo y
Numero maximo de
de Logverosimilitud BIC AIC observaciones en
clases Entropia las clases
2 -694,902.0 1,390,059.4 1,389,845.9 0.29 41.6 58.4
3 -692,552.7 1,385,482.5 1,385,167.4 0.45 20.8 47.4
4 -690,953.4 1,382,369.1 1,381,982.8 0.58 13.4 36.2
5 -690,825.1 1,382,209.8 1,381,742.2 0.64 4.1 33.6
6 -690,812.0 1,382,256.6 1,381,728.0 0.70 2.6 31.9
I -690,773.9 1,382,277.8 1,381,667.8 0.79 1.6 20.4

Fuente: Elaborado por el CONEVAL

Grafica 1. Criterios de informacion BIC y AIC

BIC
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Fuente: Elaborado por el CONEVAL.
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Otro criterio considera que todos los grupos deben contener una proporcion

razonable de la muestra, es deseable que al menos un 5% de las observaciones

queden clasificadas dentro de un grupo. De acuerdo con los resultados (Ultimas

dos columnas del cuadro 8), cuando la variable de clase latente tiene cinco o

menos clases, el grupo con la proporcién menor de la muestra tiene al menos el 4

por ciento del total de las observaciones. Por ultimo, mientras mas cercano se
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encuentre el puntaje de entropia a la unidad, mejor ajuste; en este caso, mientras

mas grupos hay, la entropia crece.

Como los criterios estadisticos sugieren que cuatro o cinco grupos seria el nimero
adecuado de categorias, con apoyo de imagenes de satélite, se realizé un analisis
a escala local que incorpora tanto los componentes del indicador, como la
ubicacion de las localidades en su contexto territorial (entorno urbano o rural, de
vegetacion, de orografia, de infraestructura vial); esto permitié verificar que tales
caracteristicas eran mas consistentes cuando se tenian cinco grados de
accesibilidad que cuando se consideraban 4 grados. También se tomé en cuenta
que otras propuestas (SEDESOL, 2015; CONAPO, 2016) plantean cinco
categorias. Considerando lo anterior, se decidié agrupar a las localidades en cinco

grados de accesibilidad.
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