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RESUMEN:

En el presente trabajo se analiza el cumplimiento de la ley de Zipf para 117.054 ciudades
de todo el mundo con mas de 1.000 habitantes, tanto de forma agregada, como en funcién
de la renta y la ubicacion geogréafica. El analisis se realiza empleando la metodologia de
regresiones rodantes para estimar los coeficientes de Pareto de forma progresiva, primero
para todos los datos en conjunto, y despues agrupandolos en funcion del area geografica
de pertenencia y de su renta. Los resultados se presentan de forma grafica y en tablas, y
se explican, observando un cumplimiento parcial de la ley de Zipf en ciertos grupos de
urbes, pero no como una ley universal. Posteriormente, se realiza una explicacion de las
razones subyacentes detras de los resultados obtenidos, desde una perspectiva economica

que abarca el desarrollo de las regiones, o las politicas aplicadas.

ABSTRACT:

This paper examines compliance with Zipf’s law for 117,054 cities worldwide with more
than 1,000 inhabitants, considering aggregate, income-based and geographic perspective.
The analysis is conducted using the rolling regressions methodology to progressively
estimate Pareto coefficients, first for the entire dataset, then grouped by geographic region
and income level. Results are presented graphically and in tables, revealing a partial
compliance with Zipf’s law in certain groups of cities, but not as a universal law. Finally,
the underlying reasons for the obtained results are explained, from an economic

perspective that considers both regional development and applied policies.



INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE CONTENIDOS ..ouermesserssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassess 3
INDICE DE ECUACIONES .ousetmnesesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassess 4
1. INTRODUCCION cesssessessssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssassssssss 5
2 REVISION DE LITERATURA co.iuermsesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 7
3. METODOLOGIA .tererserssesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssseens 11

3.1 ANTECEDENTESA LA LEY DE ZIPF: LADISTRIBUCION DE PARETO .....cccooeseee. 11

3.2. ESTRUCTURADE LA LEY DE ZIPF ... sssssenns
3.3. CORRECCIONES APLICADAS ALALEY DE ZIPF
3.4. DELALEYDEZIPFALALEY DEGIBRAT

3.5. APLICACION DE LA LEY DE ZIPF oo eeoeeeeveeesseseeeessssssessessssssssssssssssesesssssssessssssssssssssssssssssssesses
3.5.1. OBTENCION Y PREPARACION DE LOS DATOS
3.5.2. CALCULO Y ESTIMACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA LEY DE ZIPF.... 16
3.53. CUMPLIMIENTO DE LA LEY DE ZIPF 17
4, RESULTADOS. .o ooseoseereesessssessessessessssessessessessessssessessesessssessessesessssssessessessesessssessessesseassssssessesseseasses 17
4.1. RESULTADOS AGREGADOS. .....oeooseeeeeessesseeessssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 18
4.2. RESULTADOS POR REGIONES DE RENTA oooocueeeeeeeesssseesessssesssessssssssssssssssssssesssssssssssessne 19
421. RENTAALTA 19
422. RENTA MEDIA-ALTA 21
4.2.3. RENTA MEDIA-BAJA 23
4.2.4. RENTA BAJA 24
4.3. RESULTADOS POR REGION ...covoooeoeeeeeeeeeessseeessessssssessssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnn 26
43.1. AFRICA 26
43.2. ESTE ASIATICO Y PACIFICO 27
4.3.3. EUROPA Y ASIA CENTRAL 29
4.34. LATINOAMERICAY EL CARIBE. 30
4.35. ORIENTE MEDIO Y NORTE DE AFRICA 31
4.3.6. SUR DE ASIA 32
5. DISCUSION DE RESULTADOS...csueiesressesssesssssessesssssssssessessessssssessessessssssessessessssssessessessssssasesses 33
5.1. DISCUSION DEL RESULTADO GLOBAL wrveeeereeeeeeeeeessssesseeeeeesssessesssssssssssssssssssssssssssssesnn 34
5.2. ANALISIS POR GRUPOS DE RENTA . ceeeeeeeereeeeeeeeesssesesssssessssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssses 35
5.3. ANALISIS POR REGION GEOGRAFICA ...oooeeeeeeeeeeeesseeeeeessesseeesssse e ssssesssssssssssessesssesssssssses 36
5.4. UTILIDAD GENERAL DE LA LEY DE ZIPF c.oueeeeeeeesseeeeeeeeessesssseessesssssssesssssssssssssssessssseeees 38
B.  CONCLUSIONES. ..cuiesiesessesseessessessessessssssessessessssssessessessssssessessessessssssessessessssssessessesssssessessessssseasesses 39
7. BIBLIOGRAFTA o ieecesesestsessessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssessesstssssssssssessessesssssssssessssssassasess 42
8. ANEXOS. . cueereeesessessesseessessessessesssessessessessssssessessessssssessessessssssessessessesssessessessessssssessessesssssessessessessseasesses 44
8.1. AANEXO Lvooeoeeeeeeeeeeesseeeseeeemssssesssessesssssssssesessssssesssssssssssssssessesesesesssssensssssssssssssssesssssssssssesesssssssssssssssses 44
8.2. AANEXO oo eeeeeeeeesseeeseeseessssessssessessssssssssssessssesessessesesesessessesssssssssssssnsssssssssssssssesssssssssssssssssses 45



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 3-1. DistribucCion de PAreto ...........ccoocveieeiieiiiieiie e 11
Ecuacion 3-2. Formula de la ley de Zipf. ..o, 12
Ecuacion 3-3. Formula ley de Zipf expresada con constantes. ..........ccccovereeneeicennnnn. 12
Ecuacion 3-4. Transformacion lineal de la ley de Zipf (Clauset et al.,2009)................. 12
Ecuacion 3-5. Transformacion lineal de la ley de Zipf con una constante. ................... 12
Ecuacion 3-6. Ley de Zipf con reduccion de sesgo (Gabaix e Ibragimov, 2011) .......... 13
Ecuacion 3-7. Ecuacion de la ley de Zipf para la estimacion.............ccccooeieniniennnnn, 16
Ecuacion 3-8. Desviacion estandar del eStimador. ...........cccooviiiiieniiniicce e, 17
Ecuacion 3-9. Intervalo de confianza del estimador de Pareto.............ccccocevveiieicennenn. 17

INDICE DE TABLAS

Tabla 4-1. Valores puntuales clave para el analisis conjunto............c.ccooevvenviicinenn 18
Tabla 4-2. Valores puntuales clave para los paises de renta alta...............c.ccccoevveenneen, 20
Tabla 4-3. Region de cumplimiento de Zipf para los paises de renta alta. .................... 21
Tabla 4-4. Valores puntuales clave para los paises de renta media-alta. ....................... 21
Tabla 4-5. Region de cumplimiento de Zipf para los paises de renta media-alta........... 22
Tabla 4-6. Valores puntuales clave para los paises de renta media-baja. ...................... 23
Tabla 4-7. Region de cumplimiento de Zipf para los paises de renta media-baja.......... 24
Tabla 4-8. Region de cumplimiento de Zipf para los paises de renta baja. ................... 24
Tabla 4-9. Valores puntuales clave para los paises de Africa. ...........c.coceeevveeeeeevenennnns 26
Tabla 4-10. Valores puntuales clave para los paises del Este asiatico y Pacifico. ......... 27
Tabla 4-11. Valores puntuales clave para los paises de Europa y Asia Central. ............ 29

Tabla 4-12. Valores puntuales clave para los paises de Latinoameérica y el Caribe. ...... 30
Tabla 4-13. Valores puntuales clave para los paises de Oriente Medio y el Norte de

N 4 Tor: VOO 31
Tabla 4-14. Valores puntuales clave para los paises del sur de Asia............ccccceevveennnen. 32

INDICE DE GRAFICAS

Grafica 4-1. Evolucion del coeficiente de Pareto para el total de la muestra................. 18
Grafica 4-2. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de renta alta.............. 20
Grafica 4-3. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de renta media-alta. .. 22
Grafica 4-4. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de renta media-baja. .23

Grafica 4-5. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de renta baja. ............ 25
Grafica 4-6. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de Africa. ................. 26
Grafica 4-7. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises del Este asiatico y
Vol | oo PR P PP 28
Grafica 4-8. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de Europa y Asia
(00011 -1 PRSP 29
Grafica 4-9. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de Latinoamérica y el

(O T TP 30
Grafica 4-10. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de Oriente Medio y el
o T Lo 1ot OO 32
Grafica 4-11. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises del sur de Asia. ....... 33



1. INTRODUCCION

A lo largo de las Ultimas décadas, el mundo ha experimentado un proceso de
transformacién urbana sin precedentes. Mientras que en 1.960 apenas 1.000 millones de
personas residian en ciudades, frente a 2.000 millones en zonas rurales, en 2.020 la
poblacién urbana superaba holgadamente a la rural, con 4.360 millones de personas
residiendo en urbes frente a 3.400 millones en el entorno rural (Restrepo Betancur, 2024).
La vida en las ciudades se ha convertido en la norma, cuando histéricamente siempre ha
sido la excepcion. Autores como Puyol (2012) afirman que la tendencia eshoza un futuro
en el que el mundo ser4 un mundo de ciudades, proyectando un declive en la poblacion
rural de 400 millones de personas hasta 2.050, que hara que la poblacién rural llegue a

3.000 millones para mediados de siglo.

Este proceso de répida reorganizacion del habitat humano plantea una cuestion
fundamental para urbanistas, economistas o gedgrafos: ¢existe algin patron regular que
explique la distribucion de la poblacion en las ciudades? Una de las respuestas mas
interesantes surge de la ley de Zipf, ley originalmente procedente de la literatura, y
posteriormente aplicada a multitud de areas, entre ellas, el urbanismo. La ley de Zipf
predice que, en un sistema que sigue una distribucion ideal, la ciudad méas poblada tendra
el doble de poblacion que la segunda, el triple que la tercera, y asi sucesivamente,
siguiendo una relacién inversa entre rango y tamafio. Esta ley se ha vinculado con la ley
de Gibrat, que afirma que la tasa de crecimiento de las ciudades es independiente de su
tamafo inicial, de modo que ambas leyes proponen un marco tedrico solido en el cual la
evolucién urbana se entiende como un proceso estocastico que, bajo una serie de
condiciones, llevaria a una distribucién de Pareto con exponente unitario (Gabaix, 1999).
No obstante, la literatura de Zipf ha llegado a la conclusion de que esta ley no es universal
mostrando sensibilidad a factores como el nivel de desarrollo econémico o la muestra

escogida.

El objetivo del presente trabajo es analizar empiricamente el cumplimiento de la ley de
Zipf para todas las ciudades a nivel mundial, buscando mejorar el grado de comprension
de la distribucion de estas, asi como entender mejor la estructura y las dindmicas
territoriales a nivel global. Para ello, se aplicard la metodologia de regresiones rodantes
con la correccion de sesgo propuesta por Gabaix e Ibragimov (2011), estimando el
coeficiente de Pareto en una muestra de 117.054 ciudades de més de 1.000 habitantes de

todo el mundo. A continuacion, con la finalidad de considerar las posibles



particularidades socioecondmicas o geogréficas, se realizara el analisis por grupos de
renta (paises de renta alta, media-alta, media-baja, baja), y por regiones geogréficas
(Africa, Este asiatico y Pacifico, Europa y Asia Central, Latinoamérica y el Caribe,
Oriente Medio y Norte de Africa, Sur de Asia). A continuacion, se identificaran las
ventanas de cumplimiento de la ley de Zipf para cada caso, determinando los rangos de
tamafo urbano en que se cumple (B=1), asi como los rangos de mayor aglomeracion
urbana (B>1) y de mayor homogeneidad (<1). Con todo esto, se busca contribuir a la
literatura empirica sobre la ley de Zipf con una perspectiva actualizada, global y
metodoldgicamente robusta, que permita evaluar el grado de utilidad de esta ley como

herramienta para la comprension de la distribucion urbana.

Los resultados obtenidos por este trabajo confirman a escala global, para 117.054
ciudades, que la ley de Zipf no es una ley universal, sino que se trata de un fenomeno que
se manifiesta en ventanas muy especificas de ndcleos urbanos. Dichas ventanas de
cumplimiento variaran en funcion del nivel de renta o de la region geografica, poniendo
de manifiesto la alta sensibilidad de la ley de Zipf al grado de desarrollo economico y al
contexto geografico, y validando asi la tesis de Eeckhout (2004), quien afirmé que la
aparente validez de Zipf es un efecto de la seleccion muestral aplicada. La principal
innovacion de este trabajo es, precisamente, ser la comprobacion mas exhaustiva del
fendbmeno a nivel global, ofreciendo unos resultados que permiten identificar, de forma
detallada, donde y en qué condiciones se cumple la realidad zipfiana, asi como la primera

comprobacion exhaustiva de la ley de Eeckhout.

Este trabajo se estructura del siguiente modo. Tras la actual introduccion, se procede, en
la Seccion 2, arevisar la literatura tedrica empirica sobre la ley de Zipf, y su vinculacion
con la ley de Gibrat; a continuacion, en la Seccién 3 se detalla la metodologia empleada,
incluyendo desde la construccion de la base de datos hasta el procedimiento de
estimacion; posteriormente, en la Seccion 4, se presentan los resultados obtenidos, tanto
agregados como desglosados por renta y region geografica; mas adelante, en la Seccion
5, se discuten dichos resultados, interpretandolos y extrayendo sus implicaciones. Por
altimo, en la seccion 6, el trabajo concluye sintetizando los principales hallazgos,
sefialando las limitaciones del presente trabajo, y sugiriendo futuras lineas de

investigacion.



2. REVISION DE LITERATURA

La ley de Zipf, formulada inicialmente por George Kingsley Zipf en la década de 1940,
es una ley de potencia, esto es, una relacion donde se produce una relacién inversa entre
el tamafio y la frecuencia de un evento. Afirma que, en una gran diversidad de fenémenos,
la frecuencia de un elemento es inversamente proporcional a su posicion en una lista
ordenada por frecuencias. Inicialmente propuesta para la literatura, afirma que la palabra
mas repetida en una obra literaria tiende a repetirse el doble de veces que la segunda, el
triple que la tercera, y asi sucesivamente. Si bien el descubrimiento resulté intrigante en
el &mbito linguistico, el salto conceptual de aplicar Zipf a las sociedades humanas revel6
un potencial explicativo mas ambicioso. En este sentido, a lo largo de los afios, se han

llevado a cabo diversos estudios para evaluar el grado de cumplimiento de la ley de Zipf.

La busqueda de un mecanismo teorico capaz de explicar este fendmeno se materializé en
el trabajo llevado a cabo por Gabaix (1999). Su modelo propone que, bajo un modelo de
crecimiento que cumpla la ley de Gibrat (el crecimiento es un proceso independiente del
tamafno inicial), la distribucion de los tamafios de los nlcleos urbanos converge de forma
necesaria hacia una distribucion Zipf con exponente unitario. Con este estudio, Gabaix
ofrecio una explicacién fundamentada, estableciendo la hipdtesis de regularidad en torno
a la distribucion de Zipf como un elemento universal en las distribuciones urbanas. Sin
embargo, ya desde finales de los afios setenta, estudios como el de Rosen y Resnick
(1979), mostraron que, para una muestra de 44 paises, el exponente Pareto promedio era
de 1,136, mostrando que la distribucion poblacional tenderia a ser mas igualitaria que lo
esperado con un exponente unitario. Ademas, Rosen y Resnick detectaron que la clasica
linea recta de Pareto se desviaba, mostrando una concavidad hacia arriba, siendo
indicativo de un sistema donde el tamafio inicial condiciona el crecimiento, y desafiando
asi la ley de Gibrat, y revelando retornos crecientes a escala en la urbanizacion. Ademas,
en el plano muestral, anticiparon la elevada sensibilidad metodoldgica que otros autores
detectaran posteriormente, al hallar que, al pasar de usar datos de ciudades a datos de
areas metropolitanas, el exponente de Pareto disminuye notablemente, asi como al variar

la muestra seleccionada.

En este sentido, es crucial el trabajo de Eeckhout (2004), quien, utilizando datos censales
de todos los municipios de Estados Unidos, de un total de 25.359 municipios, demostrd
que la distribucion del tamafio de las ciudades es lognormal, y no sigue una ley de

potencia (Pareto), tal como postula Zipf. Ademas, logra validar la ley de Gibrat, ley que



afirma que el crecimiento poblacional de los nucleos urbanos es proporcional e
independiente del tamafio inicial de la ciudad. De este modo, concluye que el gran
cumplimiento de la ley de Zipf que se creia generalizado para todas las poblaciones no
era tal, sino que dependia de una selecciébn muestral sesgada, demostrando la elevada
sensibilidad del coeficiente de Pareto estimado al punto de corte de la muestra. Asi,
cuanto menor sea el nimero de municipios seleccionados, mayor sera el coeficiente

estimado.

Para que este cumplimiento tenga lugar, Eeckhout (2004) desarrolla su modelo bajo una
serie de condiciones clave: asume libre movilidad de trabajadores entre ciudades, donde
asume que los individuos al establecerse en un lugar lo hacen buscando maximizar su
utilidad. Con ello, predice una fuerte tendencia a la aglomeracion urbana, debido a las
externalidades positivas generadas por la misma. En este sentido, la distribucion
lognormal que encuentra empiricamente es resultado de un equilibrio entre las fuerzas de
aglomeracion y las fuerzas de congestion y costes de vida (beneficios y costes de la

aglomeracion).

Otros autores como Soo (2005), han investigado empiricamente la ley de Zipf para
ciudades en 73 paises, utilizando los métodos de Minimos Cuadrados Ordinarios y el
Estimador de Hill, mediante el cual se calcula el exponente de una distribucion de ley de
potencia a partir de los datos observados, y demostrando que la ley de Zipf es
frecuentemente rechazada. Desafia de este modo la universalidad propuesta por Gabaix,
mostrando que el patron de Zipf no es necesariamente una ley universal, sino que puede
verse afectado por elementos externos de indole economica o politica. En estudios
posteriores, otros autores buscaron enfocarse en casos concretos para ver si en la practica
la ley de Zipf se cumplia. Autores como Peng (2010), quien estudio el cumplimiento de
la ley de Zipf para las ciudades chinas, utilizando el método de regresiones de muestra
rodante (Rolling sample regression), obteniendo una serie de conclusiones a destacar: el
cumplimiento de la ley de Zipf no es igual para las ciudades mas grandes y para las mas
pequefias, cumpliéndose en mayor medida para las urbes mas grandes, y demostrando
que, en funcion de la metodologia empleada para la estimacion, Zipf se cumplira en

mayor o menor medida (en funcidn de decisiones como el punto de corte de la muestra).

Estudios mas recientes han puesto a prueba en distintos contextos urbanos la hipétesis de
sensibilidad muestral mencionada. En este sentido, Pefia y Sanz-Gracia (2021), aplicaron

la misma metodologia de regresiones de muestra rodante aplicada por Peng (2010) para



los cinco paises de los BRICS (Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica), obteniendo
resultados diversos. Si bien en Brasil, Rusia y Sudafrica el exponente de Pareto decrece
de forma sistemética al afiadir ciudades méas pequefias, en India y China se observan
secciones de la distribucion donde ese decrecimiento no ocurre, habiendo tramos donde
se produce un crecimiento, y reforzando asi la idea de la alta sensibilidad del exponente
de Zifp tanto al tamafio como a la composicion de la muestra, y ademas, confirmando el
cumplimiento de la ley de Zipf con exponente igual a 1 para la zona superior de la
distribucion, siendo rechazada en el resto. Con estos resultados, los autores sugieren el
empleo de distribuciones hibridas para modelar la distribucién del tamafio de las
ciudades, usando distribuciones como la combinacion de lognormal y Pareto.

Mas alla del problema de alta sensibilidad en funcion de la muestra seleccionada, existen
otros problemas derivados de la metodologia. En este sentido, Gabaix e Ibragimov
(2011), demostraron que la estimacion por MCO presenta cierto sesgo, especialmente
cuando la muestra empleada es escasa. En este sentido, al usar la regresion estandar
log(Rango)=a-blog(Tamafio) las estimaciones de Pareto obtenidas presentan sesgo para
muestras pequefias. Los autores demostraron que, realizando una sustitucion en el primer
elemento, y convirtiéndolo a log(rango-1/2), se obtenian unas estimaciones de Pareto con
una reduccion sustancial del sesgo. De este modo, con este trabajo, no solo cuestionaron
la validez de los estudios realizados anteriormente, sino que ofrecieron una herramienta

de importancia capital para estudios venideros.

Hasta ahora, todos los andlisis de Zipf se han llevado a cabo usando datos de seccion
cruzada, sin hacer andlisis con series temporales. En este sentido, y con una perspectiva
regional de largo plazo, Gonzalez-Val et al. (2024), llevan a cabo el andlisis del
cumplimiento de la ley de Zipfy la ley de Gibrat para Estados Unidos desde el afio 1900
y hasta el afio 2010, obteniendo como resultados que, a nivel de Estados, siendo
especialmente relevante el caso de los estados del sur del pais, de caracter mas agricola,
se cumple la ley de Zipf aproximadamente la mitad del siglo XX, mientras que para el
conjunto nacional la ley deja de validarse en los afios 60. En cuanto a la ley de Gibrat, los
resultados muestran un panorama en el que la ley se cumple para la mayoria de las
ciudades, asi como para 27 Estados, pero la varianza del crecimiento si es dependiente
del tamafio de la urbe. En conclusion, para llevar a cabo el analisis, es preciso considerar
la region analizada, asi como el periodo temporal, siendo ambas leyes sensibles a los

valores elegidos.



No obstante, este estudio de Zipf a largo plazo también se ha llevado a cabo para paises
en vias de desarrollo, paises donde el comportamiento de Zipf difiere del que tiene en
paises desarrollados. Un ejemplo es el estudio llevado a cabo por Bernal y Nieto (2006)
para la Colombia del siglo XX. Tras analizar datos para las urbes colombianas entre 1918
y 1993 utilizando el método de Minimos Cuadrados Ordinarios, encontraron no solo que
la ley de Zipf es rechazada para todos los afios, sino los fendmenos que logran explicar
las fluctuaciones del coeficiente de Pareto, vinculando estas fluctuaciones a eventos
criticos para la historia del pais. Sin embargo, es preciso sefialar que estos resultados
tienen cierto sesgo, dado que en para este analisis se emplea la regresién estandar que
seria corregida posteriormente por Gabaix e Ibragimov (2011).

A nivel nacional, destaca el estudio llevado a cabo por Lanaspa et al. (2004), quienes
analizaron la distribucion poblacional espafiola para el siglo XX, prestando especial
atencion a la seleccion muestral, al repetir el analisis para las 100, 300, 500y 700 ciudades
mas pobladas del pais. Mediante el uso de Minimos Cuadrados Ordinarios, obtuvieron el
rechazo de la ley de Zipf de forma estricta, mediante métodos de estimacion no lineales,
como la especificacion de Rosen y Resnick (1980) y la de Fan y Casetti (1994),
obtuvieron una distribucion del exponente de Pareto con forma de “U”, presentando el
punto de inflexion hacia 1970-1980. Concluyen de este modo que el crecimiento hasta
los afios 70 fue divergente, con una desigualdad mayor entre polos urbanos, y una
convergencia posterior, mostrando de este modo la tendencia experimentada por el pais,
primero hacia una urbanizacién acelerada y concentrada en unos pocos polos, y después
hacia una urbanizacion mas igualitaria, con las ciudades pequefias y medianas del pais

ganando protagonismo.

En conclusion, a lo largo de la historia de los estudios sobre la ley de Zipf en sistemas
urbanos, la conclusion observable es que dicha ley no es una verdad inmutable. Su
comportamiento presenta grandes variaciones en funcién de elementos como el punto de
corte seleccionado en las muestras, o en funcion de las técnicas de estimacion empleadas.
De este modo, la ley de Zipf no surge como una ley natural, sino como una aproximacion
descriptiva condicionada por la region analizada, el periodo histérico o decisiones
metodoldgicas de los investigadores. No obstante, y a pesar de lo anterior, la capacidad
explicativa de Zipf, especialmente al comparar distribuciones reales con la esperada por

Zipf (exponente igual a uno), es muy elevada, permitiendo detectar patrones en las
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distribuciones de poblacion y facilitando asi la evaluacion del impacto de politicas

econdmicas.

3. METODOLOGIA

La revision de literatura llevada a cabo ha puesto de manifiesto la complejidad y madurez
del debate académico en torno a la ley de Zipf aplicada a sistemas urbanos. Se han
identificado las principales teorias explicativas, métodos aplicados para la obtencién de
coeficientes, los principales resultados obtenidos, asi como las principales criticas. No
obstante, para poder llevar a cabo un correcto analisis empirico, es preciso explicar, de
forma sistematica, los principales conceptos clave en torno a la ley de Zipf y de Gibrat,
con la finalidad de concretar el marco matematico que sera la base del disefio
metodologico de este trabajo. Asi, en este apartado, se busca explicar el origen de la ley
de Zipf y su funcionamiento, la relacion que guarda con la ley de Gibrat, asi como la
aplicacion llevada a cabo de esta metodologia para el presente trabajo.

3.1.ANTECEDENTES A LA LEY DE ZIPF: LA DISTRIBUCION
DE PARETO

Los fundamentos matematicos de la regularidad fruto de este estudio se remontan al
trabajo llevado a cabo por el economista y socidlogo Vilfredo Pareto (1896) quien, al
llevar a cabo un analisis de la distribucion de la riqueza y los ingresos en diferentes
sociedades, observé un patron comun, mediante el cual un segmento reducido de la
poblacion concentraba una alta proporcion del total de recursos. Esta observacion,
formalizada posteriormente como el Principio de Pareto, o la regla 80-20 (el 20% de la
poblacion posee el 80% de la tierra), tiene su expresién matematica en la distribucion de
Pareto, una distribucion de potencias, que afirma que la probabilidad de encontrar valores
elevados decae siguiendo una ley de potencias. Formalmente, la distribucion de Pareto
afirma que la probabilidad de que una variable aleatoria X supere un umbral X es

inversamente proporcional a una potencia de X:
xm
P(X >x)=(—)%para x = x,,
X

Ecuacion 3-1. Distribucion de Pareto

Donde xm > 0 es el valor minimo posible y o > 0 es el exponente de Pareto. Un valor de
o menor indica una distribucidon mas desigual, con una probabilidad mayor de valores

extremos. Con esta distribucion, Pareto ofrecid la primera descripcién matematica de la
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desigualdad en sistemas socioecondmicos, sentando las bases para futuros estudios de
distribuciones asimétricas en areas como la sociologia, la geofisica o la economia (Persky,
1992).

3.2.ESTRUCTURA DE LA LEY DE ZIPF

Tal como se ha revisado, la ley de Zipf, originada en el analisis linglistico (Zipf, 1949),
establece una relacién potencial inversa entre el rango de un elemento y su frecuencia.
Aplicada al anélisis de la poblacion de los nicleos urbanos, establece que la poblacion Pr
de una ciudad en la posicién r (ordenadas de mayor a menor tamafio), se relaciona con su
rango mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 3-2. Férmula de la ley de Zipf.
Con P1 siendo la ciudad de mayor tamario de la distribucion, y B es el exponente de Pareto
(o exponente de Zipf). De forma mas general, la relacion se puede expresar en torno a

una constante C, obteniendo la siguiente expresion:

C

Pr:?"_ﬁ

Ecuacion 3-3. Férmula ley de Zipf expresada con constantes.

En la ley de Zipf original, para su estimacion empirica mediante regresion lineal, la
ecuacion se transforma tomando logaritmos, obteniendo la siguiente expresion (Clauset
et al., 2009):

In(R) = In(Py) — B In(r)

Ecuacion 3-4. Transformacion lineal de la ley de Zipf (Clauset et al.,2009)

Esta expresion, para el caso de la ecuacion con un valor constante en el numerador, se

expresa como:
In(R.) = C— B In(r)
Ecuacion 3-5. Transformacion lineal de la ley de Zipf con una constante.

De este modo, al llevar a cabo la representacion gréafica de la In(Py) frente a In(r) para
todas las ciudades analizadas, si se cumple la ley de Zipf, los puntos tenderan a alinearse

en torno a una recta con pendiente — 5.
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En la ley de Zipf, el parametro central es el exponente de Pareto, 0 exponente de Zipf,
cuyo valor tiene una interpretacion econdémica directa. De este modo, un valor del
exponente de Zipfigual a 1 es un indicador de la expresion pura de la ley de Zipf. Implica
que cada ciudad tiene un valor inversamente proporcional a su rango, cumpliéndose asi
lo descrito por Zipf (la segunda ciudad tiene la mitad de poblacion que la primera, la
tercera un tercio...). Un valor del exponente superior a 1 es indicativo de un sistema
urbano donde la concentracion es mayor, de modo que la urbe mas grande predomina por
encima de lo establecido inicialmente por Zipf. Del mismo modo, un valor del exponente
inferior a 1 sugiere un sistema urbano mas homogéneo, donde hay una menor desigualdad

en el tamafio de los nucleos urbanos.

3.3.CORRECCIONES APLICADAS A LA LEY DE ZIPF

Si bien hasta ahora la formulacion de la ley de Zipf ha proporcionado el marco teérico
basico, la aplicacion de esta empleando la regresion lineal de forma directa conlleva un

problema metodoldgico importante.

Tal como demostraron Gabaix e lbragimov (2011), la estimacién por el método de
Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) del exponente B mediante la ecuacion estandar
obtenida aplicando logaritmos a la ecuacién original: In(B.) = C — B In(r), la estimacién
del pardmetro de Pareto obtenida serd sesgada, siendo este problema especialmente
relevante al analizar muestras reducidas. Este sesgo es importante, dado que puede
distorsionar la interpretacion del parametro, asi como las conclusiones sobre el

cumplimiento de la ley obtenidas.

La solucién propuesta por Gabaix e Ibragimov (2011), es sencilla, consistiendo en realizar
un ajuste al valor de la posicion, utilizando para la estimacién, en vez del valor r, el valor

r — 0,5, obteniendo asi la siguiente especificacion:

In(B.) =C—BIn(r— %)

Ecuacion 3-6. Ley de Zipf con reduccion de sesgo (Gabaix e Ibragimov, 2011)

Con esta correccidn, se consigue reducir de forma sustancial el sesgo en la estimacién del
parametro de Zipf, proporcionando intervalos de confianza mas precisos, y mejorando los

resultados para el andlisis, especialmente al trabajar con muestras pequefias.
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34DELALEY DEZIPFALALEY DE GIBRAT

La ley de Gibrat, formulada por Robert Gibrat en su obra Les Inegalités Economiques
(Las Desigualdades Econdmicas) (1931), es una de las principales hipétesis acerca del
crecimiento de las unidades econémicas. Inicialmente propuesta como una hipdtesis para
el crecimiento de las empresas, ha sido extrapolada con éxito a &reas como el urbanismo.
Gibrat planted que la tasa de crecimiento de una empresa es independiente del tamafio
inicial, lo que implica un proceso estocastico natural donde, si bien las diferencias
iniciales pueden verse amplificadas, no es debido a una tendencia sistematica hacia las
unidades mas grandes o pequefias.

La relacion entre la ley de Zipfy la ley de Gibrat fue propuesta por Gabaix (1999), quien
en su modelo demostro de forma matematica que, si el modelo de crecimiento de las urbes
sigue un proceso capaz de satisfacer la ley de Gibrat, y dentro de ese modelo existe un
elemento que ejerza de “barrera reflectante”, impidiendo la desaparicion total de
cualquier ciudad del analisis, la distribucion de las ciudades analizadas converge
necesariamente, a largo plazo, hacia una distribucion de Pareto con exponente unitario
(B=1).

De este modo, la teoria propuesta por Gabaix convierte al exponente 3 en la herramienta
de diagnostico de la distribucién analizada anteriormente, con un exponente de 1
indicando crecimiento neutral, cumpliendo la ley de Gibrat, un exponente mayor
indicando un crecimiento mas concentrado, y un exponente menor indicando mayor
homogeneidad en el crecimiento. Por tanto, el valor de B y su evolucion son herramientas

especialmente Utiles para inferir el tipo de crecimiento y sus cambios en el largo plazo.

3.5.APLICACION DE LA LEY DE ZIPF

3.5.1. OBTENCION Y PREPARACION DE LOS DATOS

El presente analisis se centra en analizar el cumplimiento de la ley de Zipf para todas las
ciudades de 1.000 habitantes 0 mas del mundo. Este analisis se va a realizar tres veces.
El primero de los analisis se llevara a cabo con todas las ciudades de forma agregada; el
segundo, clasificandolas en funcion del nivel de renta de los paises a los que pertenecen;

y el tercero, clasificandolas en funcion de la regién geografica a la que pertenecen.

Los datos utilizados para llevar a cabo el presente estudio proceden de la base de datos

“Geonames All Cities with a Population > 1.000”, publicada a través de la plataforma
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OpenDataSoft (Opendatasoft, 2024). En esta base de datos se encuentra informacion
armonizada sobre la ubicacion geogréfica y el namero de residentes de todos los nucleos

de poblacién de mas de 1.000 habitantes existentes a nivel mundial.

Con el fin de que la base de datos sea eficiente y til para el proposito del analisis, se ha
Ilevado a cabo un proceso de limpieza y ordenacién de los datos originales. Este proceso
ha sido de una importancia capital, puesto que los datos base se encontraban desagregados
de forma desigual, con una gran cantidad de nlcleos de poblacion (especialmente los mas
poblados, con mayor densidad de poblacion o con mayor superficie) divididos por barrios
o distritos.

Para resolver este problema, y obtener una base de datos en la que todos los datos se
encuentren agregados de forma homogénea, se ha utilizado la herramienta Power Query
de Microsoft Excel, que, entre sus funciones, permite la agrupacion de datos en base a
columnas comunes. Con el fin de evitar que se produzcan agrupaciones erréneas entre
localidades de igual nombre, se ha realizado la agrupacion en base a dos datos: por un
lado, el pais del enclave; por otro, el huso horario de pertenencia del enclave. Como
consecuencia de este proceso de filtrado, la base de datos pasa de tener 147.044 elementos
a 117.036 elementos, evidenciandose de este modo la magnitud del problema de

desagregacion existente.

Una vez se ha llevado a cabo el proceso de limpieza de los datos, el paso final para poder
llevar a cabo el analisis es el de la organizacidn. Para poder estudiar Zipf, los datos se
deben ordenar de mayor a menor poblacion, y se debe afadir una columna de datos

adicional, donde estos nucleos se numeraran de forma ordenada.

Con este proceso de construccion, limpieza y organizacion de la base de datos, se puede
proceder al andlisis del cumplimiento de la ley de Zipf en base a los tres enfoques

descritos, para lo cual sera preciso separar los datos. Asi, en funcién del analisis:

e Para el analisis del cumplimiento entre todos los nucleos de poblacion a nivel
mundial, no es preciso hacer ninguna modificacién en los datos.

e Para el analisis del cumplimiento en funcion al nivel de renta, se utilizaran los
criterios de clasificacion utilizados por el Banco Mundial, con cuatro grupos de
paises: High (Renta Alta), Low (Renta Baja), Lower Middle (Renta Media-Baja),
Upper Middle (Renta Media-Alta) (ver Anexo I).
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e Para el andlisis del cumplimiento por region geografica, también se utilizaran los
criterios de clasificacion del Banco Mundial, con las siguientes clasificaciones:
Africa, Este Asiatico y Pacifico, Europa y Asia Central, Latinoamérica y el

Caribe, Oriente Medio y Norte de Africa, Sur de Asia (ver Anexo II).

3.5.2. CALCULO Y ESTIMACION DEL CUMPLIMIENTO DE
LA LEY DE ZIPE

La totalidad del proceso de estimacion ha sido llevado a cabo en Microsoft Excel,
aprovechando sus funciones de analisis de datos. El andlisis ha sido llevado a cabo
adoptando un enfoque econométrico de regresiones rodantes (Rolling sample
regressions). Se ha elegido este método porque permite observar el comportamiento del
coeficiente de Pareto a medida que se afaden ciudades mas pequefias de forma

progresiva.

Para llevar a cabo ese procedimiento en Microsoft Excel, se comienza seleccionando una
muestra inicial de las 20 ciudades mas grandes, con la que se realizara la estimacion del
coeficiente de Pareto por MCO. Posteriormente, se seguird un enfoque incremental, de
modo que la siguiente estimacion incluira 21 ciudades, la siguiente 22, y asi

sucesivamente hasta incluir todos los elementos de la base de datos.

Ademas, con la finalidad de obtener unos resultados més fiables, se ha afadido la
correccion de sesgo propuesta por Gabaix e Ibragimov (2011), mediante la cual al rango
de cada elemento se le detrae %. De este modo, Yy siguiendo la especificacion de Pefia y

Sanz-Garcia (2021), se estima la siguiente ecuacion para Zipf:
In(r —0,5) = a— B In(S)
Ecuacion 3-7. Ecuacion de la ley de Zipf para la estimacion.
Donde r es el rango de la ciudad, S es su poblacion, a es la constante del modelo y S es
el exponente de Pareto. Es importante sefialar que el valor del exponente de Pareto es
negativo, dada la relacion inversa existente entre el rango de una ciudad y su poblacion.
No obstante, y con la finalidad de permitir la interpretacion, se considerara el valor

absoluto del coeficiente, entendiendo f = 1 como un cumplimiento estricto de la ley de
Zipf.
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3.5.3. CUMPLIMIENTO DE LA LEY DE ZIPF

Una vez se ha llevado a cabo el proceso de estimacion de los coeficientes de Pareto para
toda la base de datos, se ha llevado a cabo un proceso de evaluacion del cumplimiento
estadistico de la ley de Zipf que, recordemos, se cumple cuando 8 = 1. Para llevar a cabo
este proceso, se ha calculado la desviacion estandar del estimador, mediante la siguiente

formula;

2

7 = IPl> [§+172

Ecuacion 3-8. Desviacion estandar del estimador.
Una vez obtenida la desviacion estandar para cada uno de los estimadores de Pareto, se
puede proceder al calculo de los intervalos de confianza para un nivel de confianza del
95%, cuya expresion es la siguiente:
IC(B) = (BF1,96 x ap)
Ecuacion 3-9. Intervalo de confianza del estimador de Pareto.

Donde se utilizara el valor critico z = 1,96, que aproxima la distribucién t de Student. De
este modo, si el valor tedrico dptimo para el pardmetro de Zipf (8 = 1) se encuentra
dentro del intervalo de confianza calculado, no se rechazara la hipétesis nula de
cumplimiento de la ley de Zipf. En caso contrario, se concluird que existe evidencia

estadistica suficiente para afirmar que la distribucion de la poblacion difiere de forma

significativa de la predicha por la ley de Zipf.

4. RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados empiricos obtenidos al aplicar la metodologia
anteriormente descrita. Estos resultados se presentan en tres apartados: en primer lugar,
los resultados obtenidos al aplicar el analisis del cumplimiento de la ley de Zipf a la
totalidad de las ciudades en conjunto; en segundo lugar, los resultados obtenidos de
aplicar el analisis para las principales regiones de renta del mundo; finalmente, los
resultados obtenidos de aplicar el analisis para las principales regiones geograficas. Para
cada uno de los apartados, se va a examinar la evolucion del coeficiente de Pareto () a
medida que la muestra aumenta, y se va a evaluar el cumplimiento de la ley de Zipf

mediante el empleo de intervalos de confianza con un nivel de confianza del 95%. Tal
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como se ha mencionado en el apartado de metodologia, los resultados obtenidos
corresponden a la metodologia con la correccion aplicada por Gabaix e Ibragimov (2011).

4.1. RESULTADOS AGREGADOS

La aplicacion de regresiones rodantes al conjunto de 117.054 ciudades revela una
dindmica compleja en la distribucion de tamafios a nivel mundial. En este sentido, la
Tabla 4-1 presenta una serie de valores puntuales clave, mientras que la Figura 4-1
muestra la evolucion del coeficiente de Pareto junto con su intervalo de confianza al 95%

para la totalidad de los datos.

N® MUESTRA |BETA ESTIMADD |ERRORESTANDAR |IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLEZIPF (B=1)
20 3,7989 1,1866 1,4732 6,1247 No
100 1,9588 0,2763 1,4172 2,5004 |No
500 1,5006 00,0949 1,3147 1,6865 Mo
1.000 1,3678 0,0612 1,2480 14877 Mo
5.000 1,1032 0,0221 1,0599 1,1464 | Mo
10.000 1,0621 0,0150 1,0327 1,0815|No
50.000 0,8721 0,0055 0,8613 0,8829(No
100.000 0,7282 0,0033 0,7228 0,7356 |No
117.054 0,6840 00,0025 0,6883 0,6956 (No

Tabla 4-1. Valores puntuales clave para el analisis conjunto.

2,5
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Grafica 4-1. Evolucidn del coeficiente de Pareto para el total de la muestra.
Con estos datos, se pueden extraer una serie de conclusiones relevantes. En primer lugar,
es de destacar la curva que traza el exponente de Pareto, el cual comienza en un valor
muy elevado, de 3,80 para las 20 primeras muestras, y termina alcanzando un valor de

0,69 para la muestra completa, suponiendo asi una caida del 82%. Estos valores se
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reflejan en la grafica, donde el exponente comienza con una pendiente muy elevada que
va suavizdndose a medida que se afiaden observaciones. A efectos poblacionales, esta
caida tan abrupta para el coeficiente de Pareto es indicativo de una distribucion muy
desigual, asi como de una existencia de no linealidad de la distribucion urbana global.
Estos resultados son consistentes con la ley de Eeckhout (2004), mostrando un

comportamiento caracteristico de la distribucion log-normal.

En cuanto al cumplimiento de la Ley de Zipf, se observa una pequefia ventana de
cumplimiento, que abarca desde la observacion 17.661 (Prairieville, EEUU, con 26.895
habitantes), y hasta la observacién 25.522 (Holzkirchen, Alemania, con 16.770

habitantes). En este sentido, se pueden establecer tres ventanas de cumplimiento de Zipf:

e Ventana de sobrerrepresentacion: cuando N<17.661, con N siendo el tamafio
muestral, los valores obtenidos para el coeficiente de Pareto son superiores al
valor ideal de Zipf (p=1), indicando una mayor concentracion en torno a las
grandes urbes.

e Ventana de Zipf: cuando 17.661<N<25.522, los valores obtenidos para el
coeficiente de Pareto se ajustan estadisticamente al valor idea de Zipf.

e Ventana de homogeneidad: para N>25.522, el valor del coeficiente de Pareto
obtenido es inferior al valor de cumplimiento de la ley de Zipf, indicando una

mayor homogeneidad en la distribucion que la predicha por Zipf.

4.2.RESULTADOS POR REGIONES DE RENTA

Una vez llevado a cabo el andlisis de la distribucion global, se procede a examinar el
andlisis del cumplimiento de Zipf por regiones de renta. Siguiendo la clasificacion del
Banco Mundial, se identifican los siguientes cuatro grupos de renta: Alta, Media-Alta,

Media-Baja, Baja.

4.2.1. RENTAALTA

Las regiones de renta alta aportan al total de la muestra un total de 75.530 ciudades.
Aplicando el andlisis de regresiones rodantes a este grupo, se obtienen los siguientes
datos, presentados en la Tabla 4-2, donde se muestran la evolucién del coeficiente de
Zipf, el error estandar y el intervalo de confianza al 95% de confianza para los principales
puntos de la muestra, mientras que la Figura 4-2 muestra la evolucion del coeficiente a lo

largo de la totalidad de la muestra:
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N® MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR (IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (B=1)
20 2,1708 0,6780 0,8418 3,4008|5i

100 1,5699 0,2215 1,1358 2,0039|No

500 14023 0,08886 12286 1,5761|Mo

1.000 1,3599 0,0608 1,2407 1,47591 |No
10.000 1,1667 0,0165 1,1344 1,1991 |No
25.000 1,0273 0,0092 1,0093 1,0453 | Mo
75.530 08018 0,0041 0,7937 0,8088|No

Tabla 4-2. Valores puntuales clave para los paises de renta alta.
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Grafica 4-2. Evolucidn del coeficiente de Pareto para los paises de renta alta

En la Figura 4-2 se muestra una linea amarilla, que cumple la funcion de indicador del
cumplimiento de Zipf. Adopta el valor 1 cuando el resultado obtenido se ajusta a las
condiciones de cumplimiento de la ley de Zipf (el valor f=1 se encuentra dentro de
intervalo de confianza estimado), y adopta el valor 0 cuando el resultado no se ajusta a
Zipf. De este modo, para las regiones de renta alta se observan dos regiones donde la ley

de Zipf se cumple.

En primer lugar, se observa que el indicador de cumplimiento muestra el cumplimiento
de la ley de Zipf para los primeros valores de la muestra. No obstante, esto es asi debido
a la elevada amplitud del intervalo de confianza obtenido para estos valores,
comprendidos entre 20<N<48, donde no se puede rechazar estadisticamente =1. Sin
embargo, el alto coeficiente de Pareto obtenido para N=20, de 2,17, es un indicador claro

de una mayor concentracion en estas ciudades.

En segundo lugar, para 26.390<N<31.667 (donde N=26.390 corresponde a Venta de
Bafios, Espafia, con 5.918 habitantes, y N=31.667 corresponde a Outara, Tahiti, con 4.609
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habitantes), se observa una region de alto cumplimiento estadistico, donde los valores

superior e inferior del intervalo de confianza obtenido se ajustan estrechamente alrededor

del valor =1 de cumplimiento de Zipf, tal como se puede observar en la Tabla 4-3:

N° MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |1C95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (B=1)
26.390 1,0174 0,0089 1,0000 1,0347|5i
31.667 0,9847 0.0078 0,9693 1,0000|No

Tabla 4-3. Region de cumplimiento de Zipf para los paises de renta alta.

Mas alld de esta ventana intermedia de cumplimiento de Zipf, se observa que el
coeficiente de Pareto desciente de forma progresiva a medida que ciudades mas pequefias
son afiadidas, siguiendo un patrén consistente con la distribucion log-normal propuesta
por Eeckhout (2004). En consecuencia, para los paises de renta alta, se observan las

siguientes 3 ventanas de cumplimiento de Zipf:

e Ventana de sobrerrepresentacion: cuando N<26.390, el valor del coeficiente
obtenido sera superior a 1, indicando una mayor concentracion de poblacion en
las grandes urbes.

e Ventana de Zipf: cuando 26.390<N<31.667, los valores obtenidos se ajustan
estadisticamente al valor ideal de Zipf.

e Ventana de homogeneidad: para N>31.667, el valor del coeficiente de Pareto

sera menor indicando un mayor nivel de homogeneidad.

En conclusion, para paises de altos ingresos, la ley de Zipf se cumplira Unicamente para

un rango muy especifico de ciudades intermedias.

4.2.2. RENTA MEDIA-ALTA

Los paises de renta media-alta aportan un total de 23.010 ciudades a la muestra.
Aplicando la metodologia de regresiones rodantes a estas ciudades, se obtienen los datos
de la Tabla 4-4 para los principales puntos de la muestra, y en la Figura 4-3 se observa la

evolucion del coeficiente de Pareto:

N® MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (p=1)
20 28410 08874 1,1017 4,5802 |No
100 1,5404 0,2173 1,1145 1,9664 |No
500 13227 0,0836 1,1588 1,4866 |Mo
1.000 1,1122 0,0497 1,0148 1,2097 |No
10.000 0,8010 0,0113 0,7788 0,8232|No
20.000 0,6261 0,0063 0,6138 0,63584 |No
23.010 0,5929 0,0055 0,5820 06037 [No

Tabla 4-4. Valores puntuales clave para los paises de renta media-alta.

21



Ty e
o0 D =2 2
o .

3333
3939
=]

141
1481
]
4
45
7
TE79
90K 1
EIE
1515

21211
21817
273

SRR =R i e R A el - R R
s PARET O EXPONENT LOW BAMD UPPER BAND CUMPLIMIENTD ZIPF
Grafica 4-3. Evolucidn del coeficiente de Pareto para los paises de renta media-alta.

En el caso de los paises de renta media-alta, se observa un coeficiente de Zipf que
disminuye de manera muy notable a medida que el tamafio muestral aumenta, pasando de
un coeficiente de 2,841 con N=20 a un coeficiente de 0,5929 para un coeficiente de
N=23.010. Ademas, al observar la variacion del error estandar, se observa una caida muy
notable entre el primer coeficiente estimado, con un error estandar de 0,8874 a un error
de 0,0055 para el ultimo coeficiente. El efecto de esta variacion es la estimacion de
intervalos de confianza cada vez mas estrechos, reflejando una precision cada vez mayor

a medida que la muestra aumenta.

El cumplimiento de la ley de Zipf tiene lugar de forma consistente entre la estimacion
1.087 (Curug, Indonesia, con 191.406 habitantes) y la estimacion 2.761 (Picheng, China,
con 64.585 habitantes), para las cuales los valores obtenidos son los siguientes (Tabla 4-
5):

N° MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF [p=1)
1.087 10817 0,0468 0,9999 1,1834 |5

2.761 0,9455 0,0256 0,8998 1,0000|5i
Tabla 4-5. Region de cumplimiento de Zipf para los paises de renta media-alta.

De este modo, la ventana de cumplimiento de Zipf para los paises de renta media-alta se
establece entre los valores 1.087 y 2.761, donde el intervalo de confianza para el nivel de
confianza del 95% se ajusta con mayor precision en torno al valor 6ptimo de Zipf (B=1).

Una vez superado este rango, el coeficiente de Pareto desciende por debajo de la unidad,
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en un comportamiento que se alinea con lo esperado bajo una distribucién log-normal, en
linea con la ley de Eeckhout (2004).

4.2.3. RENTA MEDIA-BAJA

Los paises situados en el grupo de paises de renta media-baja, aportan al total de la
muestra un total de 16.070 observaciones. Asi, al aplicar las regresiones rodantes, se
obtienen los siguientes datos, por un lado, de los principales puntos de la muestra (Tabla
4-6), y, por otro, de la evolucién del coeficiente de Pareto a lo largo de toda la muestra
(Figura 4-4):

N® MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (=1}
20 2,1956 0,6858 0,8515 3,5308|5i

100 1,3928 0,1965 1,0077 1,7780|No

500 1,2035 0,0761 1,0544 1,3527 |No

1.000 1,1238 0,0502 1,0253 1,2223 Mo

10.000 0,7865 0,0111 0, 7647 0,8083|No
15.000 0,6527 0,0075 0,6379 0,6675 Mo
16.070 0,6248 0,0070 0,6113 0,6386 |No

Tabla 4-6. Valores puntuales clave para los paises de renta media-baja.
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Grafica 4-4. Evolucidn del coeficiente de Pareto para los paises de renta media-baja.

De la misma manera que en el caso de los paises de renta alta, se observan dos regiones
de cumplimiento de la ley de Zipf. La primera de ellas tiene lugar entre los primeros
coeficientes estimados, concretamente entre 20<N<96. No obstante, este cumplimiento
se debe, de igual modo que en los paises de renta alta, a una gran amplitud del intervalo

de confianza, derivada del elevado error estandar obtenido. Este hecho es observable al
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analizar el valor del coeficiente de Pareto obtenido para N=20, el cual es de 2,1956,
indicativo de una gran concentracion entre las urbes mas habitadas para los paises de

renta media-baja.

Por otro lado, se da el cumplimiento de la ley de Zipf de forma amplia para los datos
comprendidos entre 2.387 (Biswan, India, con 52.516 habitantes) y 5.369 (Arukultti,
India, con 17.944 habitantes), valores entre los cuales el ajuste al valor ideal para la ley

de Zipf es mayor, tal como puede observarse en la Tabla 4-7:

M® MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (B=1)
2.387 1,0601 0,0307 1,0000 1,1203|5i
5.269 0,9632 00188 0,5265 1,0000)|Si
Tabla 4-7. Region de cumplimiento de Zipf para los paises de renta media-baja.

Asi, se pueden establecer tres divisiones. Por un lado, hasta N=2.387 se establece una
distribucion donde el coeficiente de Zipf indica un mayor nivel de concentracion. En los
valores comprendidos entre 2.387 y 5.269 se cumple la ley de Zipf, con un p=1. A partir
del valor 5.269, el coeficiente de Zipf tendera a ser menor que el de cumplimiento de
Zipf, indicando una distribucion mas homogéenea entre las poblaciones de menos
habitantes, comportamiento caracteristico de una distribucion log-normal segun la ley de
Eeckhout (2004).

4.2.4. RENTA BAJA

Los paises de renta baja aportan la menor cantidad de datos a la muestra, aportando
Unicamente 1.710 datos. Aplicando a estos datos las regresiones rodantes, se obtienen los
siguientes datos para los principales puntos de la muestra (Tabla 4-8), asi como la

distribucién del coeficiente de Pareto para la totalidad de la distribucion (Figura 4-5):

N® MUESTRA|BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |1C95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR | CUMPLE ZIPF [B=1)
20 1,9829 0,6193 0,7690 3,1968|5i
100 1,3093 0,1847 0,9473 1,6713|5i
500 1,0191 0,0644 0,8928 1,1453|5i
1.000 1,0205 0,0456 0,9311 1,1100|Si
1.500 0,8911 0,0325 0,8273 0,8548|No
1.710 0,7045 0,0241 0,6573 0,7518|No

Tabla 4-8. Region de cumplimiento de Zipf para los paises de renta baja.
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Grafica 4-5. Evolucidn del coeficiente de Pareto para los paises de renta baja.

Para los paises de renta baja, el cumplimiento de Zipf es mayoritario. No obstante, es
importante destacar el mismo problema que acontece en los paises de renta alta y en los
paises de renta media-baja, donde Zipf se cumple para los primeros coeficientes fruto de
un intervalo de confianza de mucha amplitud para un nivel de confianza del 95%,
derivado de un alto error estandar de 0,6193. En este caso, el coeficiente de Pareto
obtenido es menor que para los paises de renta media-baja y renta alta, pero sigue siendo
elevado, de 1,9829.

A medida que la muestra aumenta, el error disminuye y el intervalo de confianza se hace
mas preciso en torno al valor de cumplimiento de la ley de Zipf (p=1). El punto de corte,
donde Zipf dejara de cumplirse, se encuentra en el punto N=1.410. Cabe destacar que, a
diferencia de lo observado en otros grupos de renta, en los paises de renta baja el
coeficiente de Pareto no desciende de forma tan significativa como en los otros grupos de
renta, no mostrando de forma significativa una distribucion log-normal como la de la ley

de Eeckhout (2004), probablemente debido a la menor madurez de la red urbana.
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4.3.RESULTADOS POR REGION

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos tras la aplicacion de la ley de Zipf a
las siguientes regiones globales, clasificadas por el Banco Mundial: Africa, Este Asiatico
y Pacifico, Europa y Asia Central, Latinoamérica y el Caribe, Oriente Medio y Norte de
Africa, Sur de Asia.

4.3.1. AERICA

Los paises contenidos en este grupo aportan al analisis un total de 7.962 datos, para los
cuales se ha llevado a cabo el analisis de regresiones de series rodantes, obteniéndose los
siguientes resultados. Por un lado, se muestran los resultados para puntos clave (Tabla 4-

9), asi como la evolucion del coeficiente de Zipf para la totalidad de los datos analizados
(Figura 4-6):

N®MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (=1}
20 1,6218 0,5066 0,6250 261475
100 1,3384 0,1888 08683 1,7085|Si
500 1,0681 0,0675 09357 1,2004|Si
1.000 1,0152 0,0454 0,8263 1,1042|5i
5.000 0,7723 0,0154 0, 7420 0,8026 |No
7.962 0,6334 0,0100 0,6137 0,6531 |No

Tabla 4-9. Valores puntuales clave para los paises de Africa.
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Gréfica 4-6. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de Africa.

Para los paises de Africa, la evolucién de coeficiente de Pareto estimado comienza
presentando un valor elevado, de 1,6218 para N=20 (Port Harcourt, Nigeria, con

2.120.000 habitantes) que va decreciendo a medida que se afiaden valores a la muestra,
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hasta alcanzar un valor de 0,6334 para la totalidad de la muestra. Para el conjunto de estos
paises, se observa el cumplimiento de la ley de Zipf al 95% de confianza hasta el valor
N=2192 (Rano, Nigeria, con 17.972 habitantes), valor a partir del cual el coeficiente de

Zipf ideal de f=1 deja de estar incluido en el intervalo de confianza.

Es importante destacar que, para los primeros coeficientes estimados, el cumplimiento de
Zipf no se da por un ajuste del intervalo de confianza en torno al valor unitario, sino que
se debe a que, debido a un alto error estandar, el intervalo de confianza obtenido tiene
una gran amplitud, indicativo de que se produce una gran concentracion de poblacién en
torno a las primeras N=20 urbes. Una vez superada la ventana de cumplimiento de Zipf,
el coeficiente de Pareto desciende por debajo de la unidad, hasta alcanzar un valor de
0,6334 para la muestra completa, en un comportamiento consistente con la distribucion

log-normal propuesta por Eeckhout (2004).

4.3.2. ESTE ASIATICO Y PACIFICO

Este grupo aporta un total de 13.069 datos a la muestra total. Tras hacer el analisis de
estos datos, se obtienen los siguientes resultados para puntos clave (Tabla 4-10), asi como

la evolucidn del coeficiente de Zipf para toda la muestra (Figura 4-7):

N® MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (f=1)

20 2,89596 0,9057 1,1245 4,6747 |No
100 1,5331 0,2163 1,1082 1,9570|No
500 1,1818 0,0747 1,0354 1,3283|No

1.000 0,9941 0,0444 0,8070 1081250
5.000 0,7852 0,0159 0,7640 0,8264 |No
10.000 0,6382 0,0090 0,6206 0,6559 Mo
13.069 0,5893 0,0073 0,5750 0,6036|No

Tabla 4-10. Valores puntuales clave para los paises del Este asiatico y Pacifico.

27



4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5

1 m—— R

0,5
0

HL.DHLD'-'MDHL.DHLDHLDHL.DF'l.Dl-'lDF'lDF‘l-D'-'LDHLIiﬂgFiLD

= o0 M M~ WO O g M M~ 0~ W mmmeﬂNhHMngmhﬁm

— =l NN MMM st s W W W W W~ M~ O = e s

™ - = = ™ e~ -

e P ARET O EXPONENT LOW BAND UPPER BAND CUMPLIMIENTO ZIPF

Grafica 4-7. Evolucidn del coeficiente de Pareto para los paises del Este asiatico y Pacifico.

Para este grupo de paises, se observa un valor inicial del coeficiente de Pareto muy
elevado, comenzando en 2,8996 para N=20 (Chongqing, China, con 7.457.599
habitantes), indicativo de una gran concentracion en torno a los ndcleos mas poblados, e
incumpliendo Zipf. El decrecimiento del coeficiente a partir de N=20 es muy elevado,
alcanzando un valor de 0,5893 para toda la muestra. De los elementos clave, Zipf se
cumple Unicamente para N=1000, donde el intervalo de confianza se ajusta mas

acotadamente en torno al valor unitario del coeficiente de Pareto.

Graficamente, se observa que la ley de Zipf se cumple para los valores comprendidos
entre S88<N<1.533 (con N=588 siendo Cileungsir, Indonesia, con 288.347 habitantes, y
n=1.533 siendo Hede, China, con 89.107 habitantes). Entre estos valores, el intervalo de
confianza se ajusta en torno al valor de B=I1, incluyendo al mismo en el intervalo de

confianza para un nivel de confianza del 95%.

Se establecen de este modo tres grandes grupos entre los datos: en primer lugar, los
coeficientes correspondientes a N<588, los cuales son superiores al valor unitario,
indicando una mayor concentracion entre estos nucleos de poblacion, en segundo lugar,
los valores ya mencionados donde Zipf se cumple; y finalmente, los valores
correspondientes a N>1.533, valores para los cuales el coeficiente serd menor que 1,
indicando una mayor homogeneidad en la distribucién poblacional, un comportamiento

caracteristico de la distribucion log-normal propuesta por Eeckhout (2004).
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4.3.3. EUROPA Y ASIA CENTRAL

Estos paises aportan a la muestra un total de 45.339 datos. Aplicando el mismo analisis,
se obtienen los siguientes datos para puntos clave (Tabla 4-11), asi como la evolucién del
coeficiente de Zipf para toda la muestra (Figura 4-8):

N® MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (=1}
20 1,5305 0,4780 0,5935 2,4675|5i

100 1,6554 0,2335 1,1577 2,1132|No

500 1,4128 0,0893 1,2378 1,5873 Mo

1.000 1,3063 0,0584 1,1918 14207 |Mo

10.000 1,0708 0,0151 1,0412 1,1006|MNo
25.000 0,9639 0,0085 0,8470 0,9808 Mo
45.357 0,8515 0,0057 0,8404 0,8626 |MNo

Tabla 4-11. Valores puntuales clave para los paises de Europa y Asia Central.
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Grafica 4-8. Evolucidn del coeficiente de Pareto para los paises de Europa y Asia Central.

Para el caso de Eurasia, se observa el mismo problema ya mencionado anteriormente. Se
da el cumplimiento de Zipf para N=20 (Viena, Austria, con 1.691.468 habitantes), pero
es debido a un error estandar elevado, que provoca gue el intervalo de confianza para un
nivel de confianza del 95% tenga una amplitud muy elevada, que incluye al coeficiente
de Pareto. Para el resto de los valores clave, el intervalo de confianza ira disminuyendo
de amplitud, asi como el error estandar. En cuanto a la evolucion del coeficiente de Pareto,
este decrece de 1,5305 para N=20 hasta 0,8515 para N=45.357, indicando de este modo
una distribucién mas homogénea que la existente en otras regiones para la totalidad de la

muestra.
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Gréficamente, se observa el cumplimiento de la ley de Zipf en dos regiones: por un lado,
la region inicial (hasta N=45), donde la amplitud del intervalo de confianza incluye el
valor unitario del coeficiente de Pareto, y, por otro lado, los valores comprendidos entre
15.018<N<21.675 (con N=15.018 siendo Qlstykke, Dinamarca, con 5.348 habitantes y
N=21.675 siendo Lunca Cetatuii, Rumania, con 3.386 habitantes), region en la que el
intervalo de confianza se ajusta en torno a 1 de forma mas eficiente. El valor final para
toda la muestra, de 0,8515, sugiere una tendencia a la homogeneizacion en la cola inferior
de la distribucion, compatible con la tendencia hacia una distribucién log-normal como
la propuesta por Eeckhout (2004).

4.3.4. LATINOAMERICA Y EL CARIBE

El conjunto de estos paises aporta un total de 13.772 datos a la muestra. Tras analizalos
se obtienen los siguientes para los puntos clave (Tabla 4-12), asi como la evolucion del

coeficiente de Zipf para toda la muestra (Figura 4-9):

N® MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR |IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (f=1)
20 1,4583 0,4555 0,5655 2,3511|5i
100 1,4994 0,2115 1,0848 1,9140 Mo
500 1,2331 0,07979 1,0803 1,3858|No
1.000 1,0802 0,0487 0,5847 1,1857 |5i
5.000 0,8953 0,0179 0,8602 0,9304 |MNo
10.000 0,7326 0,0104 0,7123 0,7529|No
13.772 06727 0,0081 0,6568 0,6886 |No

Tabla 4-12. Valores puntuales clave para los paises de Latinoamérica y el Caribe.
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Grafica 4-9. Evolucidn del coeficiente de Pareto para los paises de Latinoamérica y el Caribe.
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En esta region ocurre el mismo problema en los parametros clave: Zipf se cumple para
N=20 no debido a un ajuste eficiente del intervalo de confianza, sino debido a su gran
amplitud que abarca el valor unitario del coeficiente de Pareto. No obstante, el valor
estimado es de 1,4583, indicando una mayor concentracion que la esperada si se
cumpliera la ley de Zipf. Al igual que en el resto de los casos, a medida que se amplia el

namero de elementos de la muestra, disminuye la amplitud del intervalo de confianza.

Gréaficamente, se observa una region de cumplimiento de Zipf comprendida entre
950<N<2.974 (siendo N=950 Chacao, Venezuela, con 64.609 habitantes, y N=2.974
siendo Sdo Félix do Xingu, Brasil, con 16.477 habitantes), region donde los valores del
intervalo de confianza se ajustan de forma méas adecuada al coeficiente de Pareto. A partir
del valor N>2.974, el coeficiente estimado es inferior al valor unitario esperado para el
cumplimiento de Zipf, indicando una mayor homogeneidad para los nucleos de poblacion
con menos habitantes. Este comportamiento es consistente con una distribucion log-

normal como la propuesta por la ley de Eeckhout (2004).

4.3.5. ORIENTE MEDIO Y NORTE DE AFRICA

El conjunto de estos paises aporta un total de 2.524 datos a la muestra que, tras analizarse
por la metodologia de regresiones rodantes, revelan los siguientes datos para elementos
clave (Tabla 4-13), asi como la siguiente evolucion para el coeficiente de Zipf (Figura 4-
10):

N®MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR (IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (B=1)

20 1,5246 04762 0,5912 24579350
100 1,3561 00,1913 0,8811 1,7311|5i
500 1,0845 0,0686 0,8501 1,2188|Si
1.000 1,0203 0,0456 0,8309 1,1087 |5

1.500 0,9138 0,0334 0,8484 0,9792 |Mo

2.000 0,7125 0,0225 0,6683 0,7567 |MNo

2.524 0,5488 0,0154 0,5185 0,5791 Mo

Tabla 4-13. Valores puntuales clave para los paises de Oriente Medio y el Norte de Africa.
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Gréfica 4-10. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises de Oriente Medio y el Norte de Africa.

Para este caso, el cumplimiento de la ley de Zipf es total entre 20<N<1.446. No obstante,
ocurre igual que en casos anteriores, donde el cumplimiento para los primeros valores
responde a una elevada amplitud del intervalo de confianza, y no a un valor acotado
eficientemente en torno al valor unitario. Esto es observable en los valores del coeficiente

estimados para N=20 y N=100, superiores al valor esperable si Zipf'se cumpliera, de B=1.

Graficamente, se observa un cumplimiento de Zipf hasta el ya mencionado valor de 1.446
(Azor, Israel, con 12.957 habitantes). A partir de ese valor, el decrecimiento del
exponente de Pareto es muy notable, hasta alcanzar un valor de 0,5488, indicativo de una
gran homogeneidad entre los ndcleos de menor poblacion. Este comportamiento es

consistente con el patron log-normal descrito por Eeckhout (2004).

4.3.6. SUR DE ASIA

Esta region global aporta 4.227 datos a la muestra total, que, tras haber sido analizados,
ofrecen los siguientes datos para los puntos clave (Tabla 4-14), asi como la siguiente

evolucidn del coeficiente de Zipf (Figura 4-11):

N° MUESTRA |BETA ESTIMADO |ERROR ESTANDAR [IC95% INFERIOR |IC95% SUPERIOR |CUMPLE ZIPF (f=1)
20 1,5231 0,4757 0,5907 2,4555 |si
100 1,3289 0,1875 0,9615 1,6963 |50
500 1,0938 0,0692 0,9584 1,2295|si
1.000 1,0527 0,0471 0,9604 1,1449|5i
2,000 1,0123 0,0320 0,496 1,0751|si
4.227 0,7521 0,0164 0,7200 0,7842 |No

Tabla 4-14. Valores puntuales clave para los paises del sur de Asia.
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Grafica 4-11. Evolucion del coeficiente de Pareto para los paises del sur de Asia.

Para el caso del sur de Asia, se observa un cumplimiento elevado de Zipf, que abarca los
valores 20<N<3.183. No obstante, para los primeros valores vuelve a darse el problema
de la elevada amplitud de los intervalos de confianza, mientras que la estimacion del
coeficiente de Pareto indica un incumplimiento de Zipf, con unos coeficientes de Pareto
muy elevados para N=20 y N=100, que muestran una mayor concentracion en torno a las
urbes méas pobladas del ideal si se diera el cumplimiento total de Zipf. Es de destacar que
la caida del coeficiente de Pareto estimado es de los menores, junto con el caso de Eurasia,
con una disminucion de aproximadamente el 50%. El valor final, de 0,7521, se mantiene
relativamente elevado en comparacion a otras regiones, sugiriendo una homogeneizacion
moderada en la parte inferior, compatible con una distribucién log-normal como la

propuesta por Eeckhout (2004).

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Este trabajo ha analizado empiricamente el cumplimiento de la ley de Zipf y la validez
del modelo de Eeckhout (2004) a nivel mundial, asi como segmentando los datos en
funcion de renta y region geografica, utilizando regresiones rodantes y la correccion
sugerida por Gabaix e Ibragimov (2011). Los resultados obtenidos sugieren que la ley de
Zipf no es una ley de cumplimiento universal, sino que su cumplimiento se registra en

ventanas acotadas de tamafio urbano, cuyo tamafio varia segun la region geografica o
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segun su nivel de renta. En cuanto a la ley de Eeckhout (2004), los resultados demuestran
su pertinencia, observandose una distribucion log-normal para todos los grupos de
ciudades analizados, tal como predijo su modelo de equilibrio entre aglomeracion y
congestion bajo libre movilidad. Cabe destacar que este estudio se distingue por el empleo
de una base de datos Unica y armonizada, que abarca todas las ciudades el mundo de méas
de 1.000 habitantes. Con este enfoque se consigue homogeneizar criterios metodoldgicos,

ofreciendo una perspectiva comparativa robusta.

5.1.DISCUSION DEL RESULTADO GLOBAL

A nivel global, se ha observado que, para un total de 117.054 ciudades analizadas, la ley
de Zipf se cumple Unicamente para un total de 7.861 ciudades, con poblaciones
comprendidas entre 26.895 habitantes (Prairieville, EEUU), y 16.770 habitantes
(Holzkirchen, Alemania). Asi, al analizar todas las ciudades en conjunto, se detecta un
patrén en el que existen tres grupos de poblaciones:

En primer lugar, se encuentran aquellas urbes con una poblacion superior a 26.895
habitantes. Para estas poblaciones, el coeficiente de Pareto es superior a uno de forma
consistente (f>1), siendo un elemento clave para identificar economias de aglomeracion.
De este modo, se revela un panorama en el cual las ciudades mas grandes del mundo
ejercen de polos de atraccion, atrayendo tanto poblacién como capital, generando
entornos dindmicos en los cuales los beneficios de la gran densidad poblacional, tales
como grandes mercados laborales, oportunidades y acceso a servicios especializados,
superan en gran medida a los costes derivados de la congestion, creando circulos virtuosos
0 viciosos, que dependeran en gran medida de cdmo se estructura la ciudad y de los planes

de ordenacion urbana seguidos para asimilar una poblacion cada vez mayor.

En segundo lugar, se encuentran aquellas urbes que si cumplen la ley de Zipf. Son las
urbes comprendidas entre 16.770 y 26.895 habitantes, un total de 7.861 urbes a nivel
global. Son aquellas ciudades donde se ha encontrado el punto 6ptimo entre los beneficios
de la aglomeracion y sus costes. Son urbes que brindan oportunidades a sus habitantes, a
la vez que limitan los potenciales costes derivados de la aglomeracion, situandose asi en

un punto 6ptimo en un analisis coste-beneficio.

En tercer lugar, se encuentran las urbes con poblacion inferior a 16.770 habitantes. Estas
ciudades suponen la mayor parte de las poblaciones del mundo, para las cuales el

coeficiente de Pareto es inferior a 1 de forma consistente (B<1), presentando una
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distribucion més homogénea de lo esperado. Por debajo de este umbral de poblacion,
gana sentido otra légica poblacional, basada en elementos como la economia rural, o la
dependencia de recursos naturales locales para la subsistencia, elementos que presentan
un mayor peso para estas urbes que la integracion en redes urbanas globales. Esta
estructura tripartita global encuentra su fundamento tedrico en el modelo de Eeckhout
(2004), que predice una distribucion log-normal de las ciudades como resultado del
equilibrio entre las fuerzas de aglomeracion y congestion bajo libre movilidad. Como
sefialan Pefia y Sanz-Gracia (2021), Eeckhout establece este resultado en un contexto
donde la libre movilidad genera una fuerte tendencia hacia la aglomeracion urbana,
vinculada a un aumento en la productividad de los trabajadores. Los hallazgos empiricos
son consistentes con este marco: la "ventana de Zipf" (segundo grupo) representa el rango
donde el equilibrio es optimo, flanqueado por la aglomeracion dominante (primer grupo)
y la homogeneidad dispersa (tercer grupo) que el propio modelo anticipa para las colas
de la distribucion.

No obstante, esta estructura supone un promedio a nivel global que oculta realidades
profundamente dispares. Con el fin de poder comprender las caracteristicas especificas
que el promedio oculta, se lleva a cabo el analisis del cumplimiento de la ley de Zipf,

separando por regiones de renta y por regiones geograficas.

5.2.ANALISIS POR GRUPOS DE RENTA

El analisis para las ciudades de renta alta presenta una ventana de cumplimiento real de
Zipf (sin considerar las primeras ciudades de la distribucion, donde el cumplimiento se
deriva de un alto error estandar) de 5.277 urbes, comprendidas entre 5.918 y 4.609
habitantes. Estos resultados pueden tener su origen en un modelo de desarrollo donde los
costes de la congestion superan a los beneficios, propiciando la aparicion de nucleos
periféricos en torno a las principales metrépolis. Estos nucleos, si bien no forman parte
de las grandes urbes, estan conectados con las mismas y tienen servicios de similar
calidad disponibles, favoreciendo el establecimiento de la gente en los mismos, y
mejorando la calidad de vida de la poblacion en general. En este sentido, el resultado
observado en los paises de renta alta indica la existencia de un mapa urbano equilibrado
y repartido, en el que, si bien hay una serie de grandes nucleos urbanos, existe también

una gran extensién de urbes de diferentes tamafios.
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El panorama cambia de forma radical al analizar las urbes de los paises considerados de
renta media. En estos paises, el cumplimiento de la ley de Zipf se desplaza hacia nucleos
urbanos notablemente mayores, entre 64.585 y 191.406 habitantes para los paises de renta
media-alta, y entre 17.944 y 52.516 habitantes para los paises de renta media-baja. En
estos paises es notable el efecto que genera la urbanizacion acelerada tipica de los paises
en desarrollo, donde la tendencia es hacia la atraccion a las ciudades de grandes masas de
poblacién. Junto a estas grandes ciudades, se observa la existencia de una ventana de
equilibrio en las ciudades de tamafio intermedio, urbes que presentan un dinamismo
suficiente para atraer inversion y talento, evitando los costes de aglomeracion de las
grandes ciudades. En definitiva, esta ventana de Zipf presenta los ndcleos que

descentralizan el crecimiento y edificando un sistema urbano més equilibrado.

Para el caso de los paises de renta baja, se observa una estructura urbana en la que hay un
cumplimiento practicamente total de la ley de Zipf. No obstante, este resultado es
engafioso, dado que las primeras urbes presentan un coeficiente de Pareto elevado,
indicando una atraccion desproporcionada de unas pocas grandes urbes, mientras que el
resto del territorio se compone de nucleos pequefios y asentamientos rurales, no
existiendo un escalon intermedio como en los casos anteriores, de urbes de tamafio
mediano. Asi, la evolucion de Pareto para los paises de renta baja refleja una situacion de

fragmentacion entre los ndcleos urbanos.

5.3.ANALISIS POR REGION GEOGRAFICA

Ademas del nivel de renta, la ubicacion geografica y el contexto historico también tienen
una huella unica en la distribucion urbana. En este sentido, el andlisis por regiones
muestra como factores como la integracion politica, los modelos de crecimiento o las

barreras fisicas ejercen influencia en los patrones de distribucion poblacional.

Para el continente africano se observa que el cumplimiento de la ley de Zipf alcanza las
2.192 ciudades mas pobladas, hasta Rano, Nigeria, con 17.972 habitantes. Con los
resultados observados, es posible afirmar que en Africa existe una realidad multipolar,
caracterizada por la coexistencia de una serie de polos urbanos que actian como imanes
regionales, con una clara tendencia a la concentracion, que conviven con una gran
cantidad de asentamientos pequefios y dispersos, tipicos de regiones arraigadas en lo rural

y con escasa integracion econémica. En este sentido, se puede observar que la tendencia

36



de Africa es similar a la que presenta en el analisis regional el grupo de paises de renta
baja.

La region del este asiatico y el Pacifico muestra un perfil radicalmente diferente,
caracterizado por una concentracion urbana masiva, dominada por ciudades como
Chongging. No obstante, ley de Zipf si encuentra una ventana de cumplimiento en las
ciudades comprendidas entre los 89.107 y los 288.347 habitantes. Este patron de
cumplimiento es indicativo de un modelo de desarrollo muy concreto, caracterizado por
una industrializacion acelerada, repartida entre unos polos manufactureros y financieros,
que se complementa con una serie de ciudades industriales secundarias y terciarias.
Finalmente, una vez pasada la capa de ciudades industriales, se observa la existencia de
una gran base de ndcleos homogéneos, vinculados a la produccion manufacturera o a
economias locales. En definitiva, este modelo de urbanismo refleja una estructura

construida en torno al papel de estos paises de fabrica global.

Europa y Asia central, por otro lado, muestran una situacion mas equilibrada, con una
ventana de cumplimiento de Zipf situada en ciudades notablemente mas pequefias,
comprendidas entre 3.386 y 5.348 habitantes. En este caso, se observa una red urbana
mas integrada, y con menos diferencias entre si que el resto de dinamicas. Este patron
tiene su explicacion en varios factores, entre los que se incluyen un proceso de
urbanizacién temprano, que ha permitido la aparicion de varios nucleos de poblacion
cercanos entre si. Ademas, para el caso de los paises de la Unidn Europea, las politicas
de integracion regional han sido esenciales para fortalecer regiones y poblaciones
periféricas, evitando de este modo una elevada concentracion en las ciudades. De este
modo, se ha conseguido construir un sistema en el cual ciudades de pequefio tamafio estan
conectadas con grandes urbes sin dejar de disponer por ello de los servicios y de las

oportunidades de las mismas.

Para el caso de Latinoamérica y el Caribe se observa un caso particular de urbanizacion
temprana y rapida en paises de renta media. Se observa una dinamica en la que ocurre un
fendbmeno de concentracion inicial, con las capitales acaparando recursos y poblacidn,
junto con una ventana de cumplimiento de Zipf para las urbes con entre 16.477 y 64.609
habitantes. Estas urbes, de tamafio intermedio, reflejan una tendencia clara hacia la
aparicion de un sistema urbano diversificado, formado por ciudades secundarias,
capitales de Estados o regiones y pequefios polos econdmicos que crecen por elementos

externos a los de las grandes ciudades, como pueden ser los recursos naturales o el
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turismo. Esta tendencia puede interpretarse bajo la 6ptica del modelo de Eeckhout (2004),
en el cual la libre movilidad y la busqueda de maximizacion de utilidad lleva a la
aglomeracion en las grandes capitales, mientras que, una vez superado el equilibrio entre
beneficios y costes de la aglomeracion, emergen fuerzas centrifugas que favorecen la
aparicion de nacleos de poblacion intermedios. Se observa asi una distribucién urbana en
transicion, en la que, si bien las grandes urbes tienen peso, hay una tendencia creciente a

la diversificacion urbana que, con las politicas adecuadas podria acelerarse en el futuro.

En cuanto a Oriente Medio y el norte de Africa, se observa un patron en el que se cumple
la ley de Zipf para todas las urbes hasta 12.957 habitantes, pero, a la vez, los coeficientes
de Pareto superiores a 1 para las primeras urbes indican una aglomeracion superior a la
esperada en torno a las principales ciudades de este grupo de paises, compuestas por
ciudades petroleras y capitales nacionales. Mientras tanto, en el resto se observa una
tendencia a la homogeneidad, con un coeficiente de Pareto que desciende hasta alcanzar
valores de 0,54. En este sentido, y dados los paises que conforman este grupo, se puede
afirmar que esta homogeneidad no responde a factores como los mencionados para otras
regiones geograficas, sino que responden a la escasez de recursos naturales, que obliga a
generar este estilo de distribucion homogénea y dispersa en torno a la costa, a los oasis o
a los rios. De este modo, para estas regiones, existe una clara disparidad entre grandes

urbes y pequefios nucleos urbanos establecidos en torno a recursos hidricos.

Finalmente, en el sur de Asia, se observa un caso extremo de elevada densidad
demogréafica. Se observa un cumplimiento de la ley de Zipf para practicamente la
totalidad de la muestra, reflejando una situacion en la que la gran cantidad de poblacion
residente en esta region hace que existan una cantidad de asentamientos suficiente para
forzar una transicion suave de la curva de Zipf del valor de aglomeracidn para las primeras
urbes hasta el valor de homogeneidad de las ultimas. En definitiva, en esta zona el
cumplimiento de la ley de Zipf se da debido a la cantidad tan elevada de alojamientos

existentes, fruto de una de las mayores densidades poblacionales a nivel global.

5.4.UTILIDAD GENERAL DE LA LEY DE ZIPF

En definitiva, la principal utilidad de este estudio ha sido la de transformar la ley de Zipf
de una mera curiosidad estadistica en una herramienta practica de analisis territorial. En
este sentido, la ley de Zipf es especialmente (til, dado que, conociendo la ventana de

equilibrio donde se da el cumplimiento de la ley, se puede estimar el grado de madurez
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de un sistema urbano, permitiendo, de este modo, identificar nicleos estratégicos con el
fin de hallar las urbes de tamafio Optimo y disefiar estrategias de descongestion; para
poder detectar y prevenir el declive demogréfico de regiones y municipios; y para poder
tener una medida cuantitativa que evalle el grado de cumplimiento de las politicas de
cohesion territorial. Cabe destacar también que la ley de Zipf se cumple con mayor
amplitud en los paises de renta baja, debido a la distribucion bipolar existente en estos
paises, caracterizada por la existencia de unas pocas grandes urbes junto a una gran
cantidad de urbes pequefias, sin apenas ciudades de rango medio, haciendo que la
distribucion se parezca mas a Zipf en un rango mayor de ciudades.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo un analisis empirico del cumplimiento de la ley de
Zipf en el sistema urbano mundial. Con esta finalidad, se construyd una base de datos
original con 117.054 ciudades de mas de 1.000 habitantes de todo el mundo, a la que se
le aplicd un andlisis de regresiones rodantes con la correccion de sesgo de Gabaix e
Ibragimov (2011), estimandose coeficientes de Pareto a medida que se incorporaban mas
ciudades. El analisis se llevo a cabo tanto de forma global como desagregando en funcién

del nivel de renta y de la ubicacién geografica.

Con este trabajo, se ha buscado aportar un nuevo nivel de analisis de la ley de Zipf. Frente
a estudios previos, que realizaban el analisis en paises concretos, o en muestras
especificas de grandes ciudades, este trabajo propone una comprobacion sistematica y
global de la ley de Zipf, trasladando el debate tedrico de Eeckhout (2004) al terreno
mundial. Su innovacién no se limita al aspecto cuantitativo de considerar todas las
ciudades de més de 1.000 habitantes del mundo, sino que también es cualitativa, al ofrecer

una imagen del cumplimiento de Zipf para diferentes regiones y grupos de renta.

Los resultados revelan que la ley de Zipf no es una ley universal, sino que es mas bien un
fendmeno localizado en ventanas muy concretas del espectro urbano, validando con ello
la critica central de la sensibilidad muestral. Asimismo, dichos resultados demuestran el
cumplimiento en todos los casos de la ley de Eeckhout (2004), confirmando de este modo,
que la distribucién de los coeficientes de Pareto sigue una distribucion log-normal. Se
identifican tres umbrales claros: un régimen de aglomeracion en las ciudades de mayor
tamafio de todas las regiones (>1); una region de equilibrio zipfiano en las ciudades de

tamafio intermedio (B=1), cuyos limites varian en funcion de la renta y la region (desde
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5.000 habitantes para ciudades de renta alta, y hasta 200.000 en paises de renta media-
alta); y una region de homogeneidad ($<1), donde la distribucion es mas igualitaria de lo

predicho por una ley de potencia pura.

Los objetivos planteados por el trabajo se han cumplido, consiguiendo comprender la
distribucion global de las ciudades de forma detallada, y desvelando la existencia de la
ya mencionada estructura tripartita. En segundo lugar, se ha aplicado y comprobado la
ley de Zipf en diferentes submuestras, demostrando la importancia del contexto
econdmico Yy geografico en sus resultados. Finalmente, se ha logrado ofrecer una nueva
perspectiva empirica con una perspectiva actualizada y una metodologia robusta,
demostrando que la ley de Zipf es Gtil precisamente por su capacidad de diagnosticar las

dinamicas especificas de aglomeracion y equilibrio de cada sistema urbano.

No obstante, y a pesar de lo anterior, este trabajo presenta una serie de limitaciones,
derivadas, principalmente, de su analisis global. En primer lugar, la base de datos, si bien
se ha depurado y organizado para este trabajo, procede de una fuente secundaria, y de un
proceso de agregacion gque puede no tener en cuenta realidades urbanas complejas. En
segundo lugar, este anlisis es un analisis de seccion cruzada, donde no se tiene en cuenta
la evolucién temporal de los coeficientes obtenidos. Finalmente, el analisis por grupos de
renta y geograficos, a pesar de su utilidad, puede no tener en cuenta heterogeneidades

internas dentro de cada grupo,

Las limitaciones mencionadas abren sendos caminos para investigaciones futuras. Se
pueden llevar a cabo analisis de validacion empleando fuentes primarias, con la finalidad
de obtener datos mas fieles, que permitan una comprension todavia mayor de la ley de
Zipf. Por otro lado, otra linea de investigacion podria abarcar el andlisis de series
temporales para comprobar la evolucion de los coeficientes. Asimismo, se podrian
evaluar los aspectos concretos que afectan al cumplimiento de la ley de Zipf en cada
region de renta o geografica, atendiendo a factores politicos, historicos 0 econémicos).
Finalmente, se puede llevar a cabo una ampliacion del enfoque. Investigando la relacion
del tamafio éptimo propuesto por la ley de Zipf con indicadores de nivel de vida o de
sostenibilidad, ampliando el grado de utilidad de la ley de Zipf de una ley de ordenacion

urbana a una herramienta de politicas publicas.

En definitiva, este trabajo muestra que la distribucion del tamafio de las ciudades a nivel
global es un fendbmeno complejo que no obedece a una simple ley de potencia. Mas que

una ley universal, Zipf es una potente herramienta de diagnostico del grado de madurez,
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concentracion, y equidad territorial de un sistema urbano, ofreciendo un marco sélido
para el disefio de politicas de planificacion territorial en un mundo cada vez mas

urbanizado.
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8. ANEXOS

8.1.ANEXO |

Dentro de cada grupo de renta, se incluyen los siguientes paises:

Renta Alta: Samoa Americana, Andorra, Antigua y Barbuda, Aruba, Australia,
Austria, Bahamas, Baréin, Barbados, Beélgica, Bermudas, Islas Virgenes
Britanicas, Brunéi Darussalam, Bulgaria, Canada, Islas Caiman, Islas del Canal,
Chile, Costa Rica, Croacia, Curazao, Chipre, Chequia, Dinamarca, Estonia, Islas
Feroe, Finlandia, Francia, Polinesia Francesa, Alemania, Gibraltar, Grecia,
Groenlandia, Guam, Guyana, Hong Kong RAE, China, Hungria, Islandia, Irlanda,
Isla de Man, Israel, Italia, Japon, Corea del Sur, Kuwait, Letonia, Liechtenstein,
Lituania, Luxemburgo, Macao RAE, China, Malta, Monaco, Nauru, Paises Bajos,
Nueva Caledonia, Nueva Zelanda, Islas Marianas del Norte, Noruega, Oman,
Palaos, Panamé, Polonia, Portugal, Puerto Rico (EE.UU.), Catar, Rumania,
Federacion Rusa, San Marino, Arabia Saudita, Seychelles, Singapur, San Martin
(Parte Neerlandesa), Republica Eslovaca, Eslovenia, Espafia, San Cristobal y
Nieves, San Martin (Parte Francesa), Suecia, Suiza, Trinidad y Tobago, Islas
Turcas y Caicos, Emiratos Arabes Unidos, Reino Unido, Estados Unidos,
Uruguay, Islas Virgenes (EE.UU.).

Renta Media-Alta: Albania, Argelia, Argentina, Armenia, Azerbaiyan,
Bielorrusia, Belice, Bosnia y Herzegovina, Botsuana, Brasil, Cabo Verde, China,
Colombia, Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Ecuador, El Salvador,
Guinea Ecuatorial, Fiyi, Gabon, Georgia, Granada, Guatemala, Indonesia, Iran,
Irak, Jamaica, Kazajistdn, Kosovo, Libia, Malasia, Maldivas, Islas Marshall,
Mauricio, México, Moldavia, Mongolia, Montenegro, Macedonia del Norte,
Paraguay, Peru, Samoa, Serbia, Sudafrica, Santa Lucia, San Vicente y las
Granadinas, Surinam, Tailandia, Tonga, Turquia, Turkmenistan, Tuvalu, Ucrania.
Renta Media-Baja: Angola, Bangladés, Benin, Butan, Bolivia, Camboya,
Cameran, Comoras, Congo, Costa de Marfil, Yibuti, Egipto, Suazilandia, Ghana,
Guinea, Haiti, Honduras, India, Jordania, Kenia, Kiribati, Kirguistan, Laos,
Libano, Lesoto, Mauritania, Micronesia, Marruecos, Myanmar, Namibia, Nepal,
Nicaragua, Nigeria, Pakistan, Papla Nueva Guinea, Filipinas, Santo Tomé y

Principe, Senegal, Islas Salomén, Sri Lanka, Tayikistan, Tanzania, Timor
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Oriental, Tunez, Uzbekistan, Vanuatu, Vietnam, Cisjordania y Gaza, Zambia,
Zimbabue.

Renta Baja: Afganistan, Burkina Faso, Burundi, Republica Centroafricana,
Chad, Republica Democratica del Congo, Eritrea, Gambia, Guinea-Bisau, Corea
del Norte, Liberia, Madagascar, Malaui, Mali, Mozambique, Niger, Ruanda,
Sierra Leona, Somalia, Sudan del Sur, Sudan, Siria, Togo, Uganda, Yemen.

8.2.ANEXO 11

Dentro de cada grupo geogréfico, se incluyen los siguientes paises:

Africa: Africa, Burkina Faso, Africa Central, Republica Democrética del Congo,
Guinea Ecuatorial, Gaboén, Guinea-Bisau, Madagascar, Mauricio, Nigeria,
Seychelles, Sudan del Sur, Togo, Zimbabue, Angola, Burundi, Republica
Centroafricana, Republica del Congo, Eritrea, Gambia, Kenia, Malaui,
Mozambique, Ruanda, Sierra Leona, Africa Austral, Uganda, Benin, Cabo Verde,
Chad, Costa de Marfil, Esuatini, Ghana, Lesoto, Mali, Namibia, Santo Tomé y
Principe, Somalia, Sudan, Africa Occidental, Botsuana, Camer(in, Comoras,
Africa Oriental, Etiopia, Guinea, Liberia, Mauritania, Niger, Senegal, Sudafrica,
Tanzania, Zambia.

Este asiatico y Pacifico: Australia, Fiyi, Corea del Sur, Estados Federados de
Micronesia, Papua Nueva Guinea e Islas del Pacifico, Filipinas, Taiwan (China),
Tuvalu, Camboya, Indonesia, Republica Democratica Popular Lao, Mongolia,
Islas del Pacifico, Samoa, Tailandia, Vanuatu, China, Japén, Malasia, Myanmar,
Palaos, Singapur, Timor Oriental, Vietnam, Asia Oriental y el Pacifico, Kiribati,
Islas Marshall, Nueva Zelanda, Papia Nueva Guinea, Islas Salomén, Tonga
Europa y Asia Central: Albania, Armenia, Austria, Azerbaiyan, Bielorrusia,
Bélgica, Bosnia y Herzegovina, Bulgaria, Asia Central, Croacia, Chipre,
Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Europa y Asia Central, Finlandia, Francia,
Georgia, Grecia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Kazajistan, Kosovo, Republica
Kirguisa, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Moldavia, Montenegro, Paises Bajos,
Macedonia del Norte, Noruega, Polonia, Portugal, Rumania, Federacién Rusa,
Serbia, Republica Eslovaca, Eslovenia, Europa Sudoriental y Balcanes, Espafia,

Tayikistan, Turquia, Turkmenistan, Ucrania, Uzbekistan
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Latinoamérica y el Caribe: Antigua y Barbuda, Argentina, Bahamas, Barbados,
Belice, Bolivia, Brasil, Caribe, América Central, Chile, Colombia, Costa Rica,
Dominica, Republica Dominicana, Ecuador, El Salvador, Granada, Guatemala,
Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, América Latina, Mercosur, México,
Nicaragua, Panam4, Paraguay, Per(, San Cristdbal y Nieves, Santa Lucia, San
Vicente y las Granadinas, Surinam, Trinidad y Tobago, Uruguay, Venezuela.
Oriente Medio y Norte de Africa: Argelia, Yibuti, Egipto, Republica Arabe de,
Ir&n, Republica Islamica de, Irak, Israel, Jordania, Libano, Malta, Oriente Medio
y Norte de Africa, Marruecos, Oman, Republica Arabe Siria, Tunez, Cisjordania
y Gaza, Yemen.

Sur de Asia: Afganistan, Bangladés, Butan, India, Maldivas, Nepal, Pakistan,

Asia Meridional, Sri Lanka.
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