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Ley de Zipfy de Gibrat para Colombia y sus regiones: 18352005

Gerson Javier Pérez V.
Adolfo Meisel Roca

Resumen

En este documento se estudia la dinamica de la jerarquia urbana a nivel nacional y regional en
Colombia utilizando evidencia empirica basada en la informacion censal entre 1835 y 2005. Este
trabajo se enfoca en tres asuntos: 1. el analisis de la distribucion del tamafio poblacional a través
de las regularidades empiricas de Zipf y de Gibrat; 2. el cambio temporal en el modelo de
crecimiento poblacional a nivel nacional y regional; y 3. la validacion empirica del planteamiento
teorico de Gabaix (1999b) sobre la coincidencia de la dinamica poblacional en un pais y sus
regiones. Haciendo uso de la relaciéon rango-tamafio ajustadas (Gabaix-Ibragimov, 2011) y de
técnicas no-paramétricas, se encuentra coincidencia a partir de 1964, a nivel nacional y por
regiones, en el cumplimiento de la Ley de Zipf y parcialmente de la Ley de Gibrat. Estos
resultados muestran un cambio en el modelo de crecimiento poblacional a partir de la segunda
mitad del siglo XX. A través del uso de matrices de transicién se encontrd que, mientras que las
ciudades grandes y pequefas tienen una alta probabilidad de seguir con el mismo tamafo en el
futuro, las ciudades medias tienen una mayor probabilidad de reducir su tamafio relativo.

Palabras clave: distribucioén del tamafo poblacional, Ley de Zipf, Ley de Gibrat
Clasificacion-JEL: J11, R10

Abstract

By using empirical evidence based on census data for the period 1835-2005, this paper studies
the dynamic pattern of urban hierarchies at both national and regional level in Colombia. In
particular, this document focuses on three issues: 1. the analysis of city size distribution by
means of Zipf’s law and Gibrat’s law; 2. the shifts in the population growth models at national
and regional level; 3. the empirical validation of the point made by Gabaix (1999b) on the
coincidence between national and regional population patterns. Using the adjusted rank-size
relationship (Gabaix-Ibragimov, 2011) and non-parametric techniques, we find that city size
distributions follow a Zipfian power low and that Gibrat’s law holds at national level and
partially at the regional level from 1964. These results are consistent with shifts in the population
growth patterns from the second half of the twentieth century at national and regional level. By
using transition probability matrices it was found that, whereas small and big cities are more
likely to remain so in the future, medium-sized cities have a higher probability of facing
downward mobility.

Keywords: city size distribution, Zipf’s law, Gibrat’s law
JEL-Classification: J11, R10



1. Introduccion

En el campo de la economia urbana, la dinamica demografica y en particular la distribucion del
tamafio de las ciudades, ha sido un tema de investigacién que ha atraido mucho la atencién
durante las ultimas décadas. La literatura se ha enfocado en mostrar si empiricamente se cumplen
las leyes de Zipf y de Gibrat. La primera establece que el tamano de las ciudades sigue una
distribucién de Pareto con coeficiente igual a 1. En la practica esto significa que la ciudad de
mayor tamafio (Bogotd) deberia ser dos veces mas grande que la segunda (Medellin), tres veces
mas que la tercera (Cali), y asi sucesivamente.' La Ley de Gibrat por su parte especifica que la
poblaciéon de las ciudades crece aleatoriamente con la misma media y varianza, y que existe

independencia entre el crecimiento poblacional y el tamafio de las ciudades.”

La importancia de corroborar esta regularidad empirica esta en que permite establecer si la
poblacion de las areas urbanas, de una regién o pafs, tienen una senda de crecimiento comun y si
existe una unica relacién rango-tamafno entre ellas. Esto permite predecir, con una alta
confiabilidad, el desarrollo urbano y qué tanto se ve afectado por choques exégenos.” Si el
tamafio poblacional resulta ser estacionario, es posible predecir que los choques externos son
temporales y que éste regresara nuevamente a su senda de largo plazo. El caso contrario ocurre si
el tamafio poblacional resulta ser no-estacionario, en donde los efectos ante choques exdgenos

seran permanentes o de largo plazo.

En términos de la caracterizacién del tipo de crecimiento de las ciudades, siguiendo a Schaffar y
Dimou (2012), es posible distinguir dos teorfas. L.a primera, es la del crecimiento poblacional
aleatorio, en donde las ciudades crecen en forma estocastica y, en el largo plazo o estado
estacionario, cumplen con la Ley de Zipf. Segtn esta teoria, las ciudades se caracterizan por tener

mano de obra con libre movilidad y tecnologias con rendimientos constantes a escala. Los

1 Zipf (1949) fue el primero en proponer formalmente que el tamafio poblacional se aproximaba a una distribucién
de Pateto. Sin embargo, en la literatura se menciona a Auerbach (1913) como uno de los primeros en notar esta
regularidad empirica.

2 El primer reto al que se enfrentan los investigadores urbanos que utilizan la Ley de Zipf, es la definicién de ciudad
(Zipt, 1949; Eaton y Eckstein, 1997; Eeckhout, 2004; Soo, 2005; Rozenfeld et al, 2011). Sin embargo, en los paises
desarrollados una medida frecuente es la de Areas Metropolitanas, o aquellos conglomerados urbanos con mas de
100.000 habitantes.

3 Esto en la medida que las regiones o paises en donde se cumplen las leyes de Zipf y Gibrat estan relacionadas con
modelos de crecimiento urbano distintos a aquellos en donde estos no ocurre.
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autores mencionan también que el proceso aleatorio esta cercanamente ligado a choques
ex6genos generadores de amenidades en forma de choques de politicas publicas o choques
histéricos o naturales. Duranton (2006, 2007), a través de la modelacion microfundamentada de
este tipo de crecimiento estocastico, mostrd que el surgimiento y desaparicion de las ciudades
puede verse afectada por los choques de innovacién que enfrentan las firmas o las mismas

ciudades.

La segunda es la teorfa de crecimiento deterministico segun la cual el tamafo de las ciudades
depende de las firmas y sus decisiones de localizaciéon. De este modo, el crecimiento de las
ciudades esta ligado a aspectos como externalidades, capital humano y decisiones relacionadas
con la localizacién. En particular, segin Schaffar and Dimou (2012), “Las firmas se concentran
geograficamente con el fin de aprovechar los efectos de la conglomeracién, vinculados ya sea a la
especializacion [...] o a la diversificacién |[...], pero sufren, por otro lado, deseconomias causadas
por la congestion y los costos de desplazamiento” (p.709; traducido por los autores). Segun esta

teorfa la Ley de Zipf no es de estricto cumplimiento.*

El objetivo principal de este documento es caracterizar la dinamica poblacional en Colombia y
en cada una de sus regiones a lo largo de los dos dltimos siglos. En particular, se quiere explorar
la hipétesis de crecimiento aleatorio, a través de los conceptos de la Ley Zipf y la Ley de Gibrat
en Colombia y su regiones, y determinar si esta dinamica muestra persistencia de largo plazo.
Adicionalmente, se pretende establecer si, asi como lo demostré tedricamente Gabaix (1999b), el
cumplimiento individual de la Ley de Zipf en cada regiéon implica necesariamente el
cumplimiento de esta regularidad empirica a nivel agregado nacional. Para el caso de Alemania,
Giesen y Sudekum (2011) demostraron empiricamente por primera vez lo planteado
teoricamente por Gabaix (1999b) a nivel regional. Para el caso de los Estados Unidos, a pesar de
existir un amplio nimero de estudios, recientemente Gonzalez-Val (2010) analiz6 por primera
vez la distribucion total del tamafio poblacional para todo el siglo XX. El autor encontré que
para este periodo se cumple débilmente la Ley de Gibrat y que el cumplimiento de la Ley de Zipf

esta restringido a la parte superior de la distribucién del tamafio poblacional.

4 Duranton (2006, 2007) ofrece un mecanismo a través del cual la aglomeraciéon de firmas esta relacionada con la
Ley de Zipf. En su argumento, el autor menciona la relacion proporcional que existe entre la migracién y la cantidad
de bienes producidos en una ciudad o regién, y la que hay entre la inversién en innovacion y el numero de firmas.
Bajo este escenario, las innovaciones pequefias y discretas van a resultar entonces en crecimientos proporcionales en
la poblacién, lo cual genera una distribucion de Pareto.
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Este documento hace aportes a la literatura en varias dimensiones. En primer lugar, esta es la
primera vez que en Colombia se utiliza informacion a partir del siglo XIX en este tipo de analisis
toda vez que los documentos que se han escrito para Colombia cubren tnicamente el siglo XX.
La segunda dimension es que se analiza empiricamente por primera vez para Colombia la Ley de
Gibrat a través de métodos no-paramétricos, y se vincula directamente con los resultados de los
estimadores de rango-tamafio. La tercera tiene que ver con el analisis regional de la dinamica
demografica lo cual no se ha hecho hasta ahora para Colombia. A este respecto, se pretende
establecer por primera vez para Colombia si el crecimiento poblacional sigue una dinamica segin
las predicciones tedricas de Gabaix (1999b), que establece que si las regiones cumplen la Ley de
Zipf a nivel individual en cada una de las regiones, se cumple también a nivel nacional. La cuarta
dimension tiene que ver con la estimacién de los parametros de rango-tamafio con la correccién
para sesgos por muestra pequefa sugeridos por Gabaix e Ibragimov (2011), una metodologia

muy reciente que no se aplicado en Colombia.

La literatura se ha enfocado en establecer la dinamica de la jerarquia urbana en los paises
desarrollados, pero poco se ha hecho en el caso de las economias emergentes como Colombia.
La excepcion es el caso de China, que ha sido objeto de varios estudios individuales (Song y
Zhang, 2002; Zhou y Ma, 2003; Ye y Xie, 2012), Israel (Benguigui y Blumenfeld-Lieberthal,
2011), y parte de estudios de multi-pais (Soo, 2005; Schaffar y Dimou, 2012). Otro ejemplo para
paises en desarrollo es el documento de Dimou y Schaffar (2009), quienes estudian la jerarquia y

.. , P 5
el crecimiento de las areas urbanas en la peninsula de los Balcanes.

Para el caso colombiano se destacan dos estudios que han abordado el analisis de la distribucién
del tamafio poblacional a lo largo del siglo XX. Bernal y Nieto (2006), utilizando informacion
censal entre 1918 y 1993, encuentran que la regularidad empirica de Zipf no se cumple en ningin
aflo a pesar de que el coeficiente de rango-tamafio disminuye durante todo el siglo hasta ubicarse
alrededor del valor 6ptimo teérico de 1 desde 1985. Por otro lado Pérez (2006), haciendo uso de
la informacién censal entre 1912 y 1993, analiz6 la dinamica poblacional para el nivel nacional, y
para el caso particular de la regién Caribe. Los resultados encontrados muestran que la Ley de

Zipf no se cumple en la regién Caribe para ninguno de los periodos analizados, y que para el pais

5 Se hace referencia también a los pafses ubicados en la peninsula balcanica, en el sureste de Europa, que incluye, en
parte o en su totalidad, a los siguientes paises: Croacia, Eslovenia, Bosnia-Herzegovina, Rumania, Montenegro,
Serbia, Bulgaria, Albania, Macedonia, Turquia, Grecia e Italia (una pequefa proporcion).
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como un todo existe evidencia de su cumplimiento sélo a partir de 1985. Soo (2005), en su
estudio multi-pais, utiliza la informacién de Colombia correspondiente a 1993 y 1999 y, una vez
se enfoca en las 16 principales aglomeraciones urbanas, encuentra un parametro de Zipf

significativamente igual a 1.

Los resultados del presente documento muestran que, a partir de la segunda mitad del siglo XX,
se presenta un cambio en la dinamica del crecimiento poblacional en Colombia. Hasta ese
momento prevalecia lo que en la literatura se conoce como el modelo deterministico de
crecimiento poblacional, en donde la localizacién de las firmas son un factor importante en las
decisiones de localizacion de la poblacion. Esto coincide con lo que Gouéset (1998) llama la
industrializacion tardfa de los afios treinta, y que se extiende hasta después de la mitad del siglo.
A partir de ese momento, el pais parece haber iniciado un proceso de transicion a un modelo de
crecimiento estocastico, como el que predicen las leyes de Zipf y de Gibrat, en el que las
ciudades crecen a tasas constantes, y que dicho crecimiento esta ligado a choques exégenos que
generan amenidades y mejoran la calidad de vida de los habitantes.” Adicionalmente, ejercicios a
nivel regional mostraron que estos resultados coinciden en su mayoria con lo encontrado a nivel

nacional, corroborando lo planteado tedricamente por Gabaix (1999b).

Este documento se divide en cuatro secciones adicionales a esta introduccion. En la segunda se
realiza una descripcion de las caracteristicas tedricas y empiricas de las leyes de Zipf y de Gibrat y
de la relacion entre ellas. En la tercera seccion se presenta la descripcion de los datos utilizados y
las principales estadisticas descriptivas. En la cuarta se muestran y analizan los resultados tanto a
nivel nacional como de cada una de las regiones. La ultima seccién corresponde a los

comentarios finales.

¢ La estrategia regional en este documento se basa en la propuesta tedrica de Gabaix (1999b) que, como se
mencioné anteriormente, fue comprobada empiricamente por primera vez para el caso de Alemania y sus regiones
por Giesen y Siidekum (2011). Teéricamente, el cumplimiento de la Ley de Zipf en todas las regiones deberia verse
reflejado en el cumplimiento a nivel nacional, lo que implica ademas el cumplimiento de la Ley de Gibrat.

7 El canal a través del cual se relaciona el crecimiento deterministico de las ciudades y la calidad de vida viene de la
relacion entre la aglomeracion y el crecimiento de las ciudades. ILa aglomeracion de firmas en ciudades o regiones
especificas implica efectos positivos en el empleo e ingreso de la poblacion.
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2. Generalidades de la Ley de Zipfy la Ley de Gibrat

La Ley de Zipf establece que el tamafio poblacional de las ciudades es proporcional al inverso
del ranking de la poblaciéon cuando las ciudades se ordenan en forma descendente segun su
tamafio, lo que implica que su relacién se ajusta a la ley de la potencia con un exponente igual a -
1. Eeckhout (2004) muestra que esta relacion se puede ver desde otra perspectiva. Supongamos
que se tiene un grupo de ciudades, cada una de tamafio S;, ordenadas en forma descendente

segun su tamafio y cada una tiene asignado un rango 7;. De este modo, se tiene que el tamafo §;
. L. - . , 1 .
de cada ciudad sera igual a 1/Ti veces el tamafio de la ciudad mas grande C, s; = - C. Si esta
i

relacién se cumple, el grafico que resultaria de la relacion entre el tamafio poblacional y el rango,
en logaritmos, serfa una linea recta con pendiente negativa e igual a 1. El autor muestra también
que la Ley de Zipf es una representacion de la distribuciéon de Pareto. La ley de la potencia o
distribucién de Pareto toma la forma 1;(s;) = bs; %, la cual relaciona el tamafio poblacional s; y
el rango 1;(*). El cumplimiento de la Ley de Zipf establece que al estimar la version linealizada

en escala logaritmica de esta relacién, se obtendra un coeficiente para la pendiente a = —1:
In(r;) = In(b) — a In(s;) + ¢,

relacion que ha sido ampliamente utilizada en estudios empiricos de economia urbana. Sin
embargo, recientemente Gabaix e Ibragimov (2011) demostraron que la estimaciéon de esta

relacion llevaba a obtener estimadores sesgados de a en muestras pequefias. Con el fin de

solucionar este inconveniente, los autores recomiendan utilizar 1; — 1/ o envez de 1;.
1
In(r; - )= In(b) — a In(sy)+¢;.

Debido a que este cambio conlleva a que los errores estandar del estimador de a no son los que

usualmente se calculan por medio de minimos cuadrados ordinarios, los autores recomiendan

1
que sean transformados por (Z/n)z *|d|, en donde n corresponde al nimero de ciudades

utilizadas en la estimacion.



Hemos visto hasta el momento que la Ley de Zipf implica un analisis estatico de la distribucién
del tamano poblacional lo cual llevé a que otros autores se enfocaran en la dinamica de las
ciudades en el tiempo. En particular, Gibrat (1931) en un estudio de las firmas observo que su
crecimiento era independiente del tamafo y que esto implicaba que la distribucién del tamafio de
las firmas se aproximara a una distribucién log-normal. De estos resultados surge lo que se
conoce como la Ley de Gibrat o ley de crecimiento proporcional, que para el caso de las
ciudades establece que, independientemente de su tamafo, estas crecen aleatoriamente con el

mismo valor esperado y la misma varianza.

Estos hallazgos hicieron que algunos autores (Champernowne, 1953; Simon, 1955) empezaran a
relacionar los resultados de la Ley de Zipf con los de la Ley de Gibrat. Lo que se encuentra es
que existe una clara relacion entre la tasa de crecimiento de las ciudades y la distribucion de
Pareto, la cual surge en forma natural si las series de tiempo de los crecimientos poblacionales
cumplen la Ley de Gibrat.® Al respecto, Gabaix (19992) argumenta que el cumplimiento de la
Ley de Zipf deberfa ser prerrequisito para el planteamiento de un modelo de crecimiento local.

El autor plantea dos caminos a través de los cuales se cumplirfa la Ley de Zipf.

El primero es que si bien las ciudades medias y grandes son diferentes en muchos aspectos en
comparacion a las mas pequefias, ain existen externalidades que las afectan a todas de la misma
forma. Es decir que las ciudades no son tan diferentes en realidad. El segundo es que las
externalidades que afectan a las ciudades son importantes en su crecimiento y por lo tanto logran
diferenciarlas en su dinamica poblacional. Sin embargo, la ventaja en términos de productividad
de las grandes ciudades se desvanece cuando se tienen en cuenta las externalidades negativas

asociadas (trafico, polucién, criminalidad) que las pone al nivel de las ciudades pequefias.

Eeckhout (2009) aporta a la discusion mencionando que es de interés también analizar el
comportamiento de las colas de la distribucion del tamafio poblacional, ya que abarcan una parte
importante de ella. Argumenta que si la cola superior de la distribuciéon se aproxima a una

distribucién lognormal, esto no significa que al mismo tiempo no pueda aproximarse a una

8 En este caso, si el crecimiento de todas las ciudades es proporcional, tal y como lo predice la Ley de Gibrat, la linea
recta con pendiente -1 que predice la Ley de Zipf deberfa desplazarse en el tiempo en forma paralela (Goerlich y
Mas, 2010).
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distribucién de Pareto, ya que una cola superior lognormal tiende a convertirse en el limite a una

distribucion de Pareto.’

Siguiendo a lIoannides y Overman (2003) y a Eeckhout (2004), se tiene la siguiente expresion

para la tasa de crecimiento de las ciudades g;:
gi=m(s) +¢&,

en donde m(s;) = E[g|s;]. Para este proposito, la tasa de crecimiento de las ciudades esta
normalizada, es decir, que al crecimiento de la poblacién de cada ciudad i en un afo
determinado t se le resta la media y se divide por la desviaciéon estandar del crecimiento del
grupo de referencia correspondiente. El término m(s;) indica que la tasa de crecimiento de las
ciudades esta en funcién del tamafio de las mismas (en logaritmos). Con el fin de no restringir la
forma funcional en m y ofrecer mayor flexibilidad, se calculan las medias y varianzas
condicionales de las tasa de crecimiento de las ciudades en forma no-paramétrica. Para ello se
utiliza la técnica Nadaraya-Watson (Nadaraya, 1964; Watson, 1964), cuyos estimadores para la
media y varianza condicionales estan dados por:'’

n 1YL Kp(s—s)gi
n-t Z?:l Kh(S—Si)

My (s) =

52(s) =7 z&_llxhrgs—so(gi—m(s))z
n~l Y Kp(s—sp)
En donde K}, se refiere al kernel (Epanechnikov) cuyo ancho de banda h es igual a 0.5."" En
términos del analisis regional de las regularidades empiricas descritas anteriormente, Gabaix
(1999b) demostrd tedricamente que si en un pais compuesto por regiones heterogéneas cada una
de ellas sigue individualmente lo planteado por la Ley de Zipf, entonces esta se cumplira también
a nivel nacional: “Suponga que un pafs esta formado por R regiones, y que en cada region la

hipotesis |...] se satisface, tal que la Ley de Zipf con exponente { se verifica en cada region. En

9 Estos argumentos llevan a que el autor afirme que el poder de una prueba de hipétesis es bajo cuando intenta
distinguir entre una distribucion lognormal y una de Pareto cuando se analiza Gnicamente la parte supetior de la cola
de la distribucién del tamafio poblacional.

10 Hirdle (1990) presenta una descripcién detallada del calculo de los estimadores no-paramétricos de la media y la
varianza.

11" Giesen y Siidekum (2011) en un ejercicio similar para Alemania, mencionan que los resultados son similares al
utilizar el ancho de banda 6ptimo propuesto por Silverman (1980).
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particular, los procesos de crecimiento son (en la cola superior de la distribucion) idénticos
dentro de cada regién, pero no necesariamente a lo largo de las regiones. Entonces la
distribucién asintética nacional de las ciudades existe y satisface la Ley de Zipf, con el mismo

exponente £’ Gabaix, 1999, pag. 751, traducido por los autores).

3. Datos y estadisticas descriptivas

La fuente principal de los datos son los censos poblaciones correspondientes a los afios: 1835,
1843, 1851, 1870, 1905, 1912, 1918, 1938, 1951, 1964, 1973, 1985, 1993 y 2005."” El censo de
1928 no se incluye en el analisis ya que la informacién obtenida no conté con la aprobacién
oficial de las autoridades correspondientes.13 En el caso de las unidades geograficas, se
consideran las definidas administrativamente en la Constitucién como municipio, o entidad
fundamental de la division politico-administrativa del Estado. Para efectos del presente
documento las regiones se definieron de la siguiente forma: Caribe (La Guajira, Magdalena,
Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba y Sucre); Central (Antioquia, Caldas, Caqueta, Huila, Quindio,
Risaralda y Tolima); Oriental (Boyaca, Cundinamarca, Meta, Norte de Santander, Santander);
Pacifico (Cauca, Chocé, Narifio y Valle); Nuevos Departamentos (Amazonas, Arauca, Casanare,

Guainifa, Guaviare, Putumayo, Vaupés y Vichada).

Desde que se iniciaron los estudios de la dinamica demografica a través de la distribucién del
tamafio de las ciudades, ha existido controversia sobre la definicién de ciudad, o sobre qué nivel
de agregaciéon o qué unidad geografica se deberfa considerar. Dentro de las posibilidades esta
considerar aquellas unidades administrativas con mas de 100,000 (Rosen y Resnick, 1980;
Chesire, 1999; Soo, 2005; Giesen y Siidekum, 2011), o las definidas como areas metropolitanas

como tal (Dobkins y Ioannides, 2001; Ioannides y Overman, 2003), o tomar aquellas unidades

12 En el censo de 1905 la poblacién de los departamentos de la Region Caribe, exceptuando Atlantico, La Guajira y
Magdalena, y algunos otros municipios individuales (Tamalameque, Pueblo Nuevo y Valledupar), se encontraba
agregada por provincias. Para obtener una aproximacion de la poblacién de los municipios faltantes, se calcul la
poblacién tomando como referencia la poblacién de los municipios correspondientes del censo de 1912 y
proyectandola hacia atrds por medio de la tasa de crecimiento intercensal. Tedricamente, puede existir la posibilidad
de contabilizar dos veces la poblacion de algunos municipios que pudieron crearse entre 1905 y 1912. Sin embargo,
consideramos que esto no conlleva un problema mayor por dos razones. La primera es que la dinimica de creacion
de municipios no se da en forma masiva. En segundo lugar, esto se hizo solo para un nimero reducido de
municipios de una regién en particular y no para todo el pais.

13 Los datos fueron obtenidos, en todos los casos, de informacién censal oficial tomada del Archivo General de la
Nacién y del Departamento Nacional de Estadistica — DANE.
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administrativas en la parte superior de la distribucién del tamafio. Estudios como los de
Anderson y Ge (2005) y Nota y Song (2006) han sido criticados por tomar la distribucion
completa del tamafio poblacional, debido a que con esta estrategia se desvanece la distincién
entre lo urbano y lo rural. Adicionalmente, esto hace aun mds compleja la aproximacién al
término “ciudad” en estudios cuyo principal objetivo es analizar la dinamica poblacional urbana.
Lo que estos argumentos sugieren es que, si se tiene en cuenta el proceso de urbanizaciéon en el
mundo moderno, serfa razonable establecer un umbral del tamafio poblacional que defina mejor
la jerarqufa urbana (Schaffar y Dimou, 2012)."* En términos de los resultados que se obtendrian
al analizar una distribucién con truncamiento izquierdo, Giesen y Siidekum (2011) mencionan:
“Es bien sabido que el truncamiento-izquierdo no cambia las propiedades de la ley de la potencia
de esta distribucion, i.e. si las 100 mas grandes ciudades [...] siguen la ley Zipfiana de la potencia,

también deberfan hacerlo las 50 mas grandes” (p. 682, traducido por los autores).

Teniendo en cuenta lo anterior y con el fin de aproximar el concepto de area urbana, en este
documento se consideran como punto de comparacion para cada uno de los afios censales, los
municipios de mayor tamafio que acumulen el 50% de la poblacién del pafs. Esta definicion se
utiliza de igual forma para seleccionar los municipios en cada una de las regiones definidas
anteriormente. Para dar una primera idea de la dinamica de este grupo poblacional, la Figura 1
presenta la evolucion de la distribuciéon del tamafio de los municipios a nivel nacional. En el
panel (a) se puede observar la dindmica para la poblacion total, es decir, sin restringirla a ningin
criterio de seleccion. Como se mencioné antes, esto implica que en cada uno de los afios
censales se considera al total de la poblacién (urbana y rural). Por otro lado, el panel (b) muestra
el cambio en el tiempo de las distribuciones del tamafio poblacional a nivel nacional cuando se

aplica el criterio de seleccion del 50% de poblaciéon acumulada.

En la figura se pueden observar algunas caracteristicas interesantes. La poblacion total del pais
ha evolucionado de modo que hubo solamente un desplazamiento de la distribucién producto
del crecimiento natural de la poblacién. La tnica diferencia evidente, a parte de la media y de un

aumento pequefio en la concentracion alrededor de esta, es la existencia de algunas ciudades de

14 En Colombia, en el afio 2012 el 76% de la poblacién vivia en las areas urbanas, y se espera que en el 2050 este
porcentaje aumente hasta cerca del 85%.
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gran tamafio (Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y Cartagena), como lo muestra la cola derecha

de la distribucion en el panel (a).
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Figura 1. — Densidades Kerne/ para el tamafio de las ciudades colombianas, 1835 — 2005
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(b) Poblacién acumulada del 50%
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Fuente: Calculos de los autores con base en la informacion censal de los afios cotrespondientes (1835 — 2005). Informaciéon Tomada del Archivo General de la Nacién
y del DANE.
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Por otro lado, cuando se consideran las ciudades de mayor tamafio (panel (b)), es posible
observar una mayor dinamica relativa a lo largo de los casi doscientos afios. Al comparar los dos
aflos extremos, se puede observar que en 1835 la poblaciéon no solamente era de menor tamafo,
sino que estaba mas concentrada en ciudades de tamafio medio (con una media de 5,186
habitantes y una desviacion de 3,321). A través del tiempo, la distribucién de la poblaciéon urbana
cambi6 su dinamica a una en la que se destaca la preponderancia de los grandes centros urbanos.
La Tabla 1 y la Tabla 2 resumen la informacién de la poblacién seleccionada con el criterio a

oy . . . 15
utilizar en este documento, a nivel nacional y para cada una de las regiones.

Tabla 1. — Estadisticas descriptivas de las ciudades en Colombia, 1835 — 2005
(Municipios que acumulan el 50% de la poblacion)

Numero de . Desviacion . Tamafio Tamaiio

Aiio . Media Mediana . )
ciudades estandar minimo maximo

1835 149 5,186 3,321 4376 3,199 39,442
1843 161 5,486 3,201 47782 3,402 40,086
1851 166 6,309 2,772 5,446 4,034 29,649
1870 175 7,625 3,701 6,823 4878 40,383
1905 163 13,094 9,298 10,858 7,304 100,000
1912 180 13,800 10,700 10,935 8,110 121,257
1918 178 15,932 13,050 12,757 9,032 143,994
1938 161 26,969 33,202 19,110 13,722 355,502
1951 124 46,487 77,596 26,225 17,975 715,250
1964 82 106,461 214,350 45,060 30,637 1,697,311
1973 60 190,391 405,843 75,219 42131 2,861,913
1985 42 357,279 687,004 167,332 79,893 4,236,490
1993 33 500,291 881,159 248525 109,115 4,945.448
2005 28 762,797 1,292,902 380,061 187,249 6,840,116

Fuente: Calculos de los autores con base en la informacién censal de los afios correspondientes. Informacion
tomada del Archivo General de la Nacion y del DANE.

S El Anexo 1y el Anexo 2 presentan las estadisticas descriptivas para el caso del total de municipios a nivel
nacional y para cada una de las regiones, respectivamente.
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Tabla 2. — Estadisticas descriptivas de las regiones de Colombia, 1835 — 2005 (Municipios que acumulan el 50% de la poblacion)

(a) Region Caribe (b) Regidn Central

Afio Nl’?mero de Media Desviacion Mediana Tam.aﬁo Tam.aﬁo Afio N1:1mero de Media Desviacion Mediana Tam.aﬁo Tam.aﬁo

ciudades estandar minimo maximo ciudades estandar minimo maximo
1835 58 2,711 1,879 2,132 2,383 11,595 1835 51 3,994 1,888 3,390 2,261 10,280
1843 61 2713 1,701 1,996 1234 10,145 1843 59 4241 1,775 3494 2509 9118
1851 61 2,905 1,725 2,300 1,278 9,896 1851 64 4,869 2,156 4,106 2,738 13,755
1870 52 4,357 2,140 3,416 2,383 11,595 1870 67 6,557 3,485 5,538 3,872 29,765
1905 54 6,823 6,062 4916 3,138 40,115 1905 76 12,148 6,983 10224 6312 53936
1912 49 10,507 7,938 7,798 5311 48,907 1912 81 13,063 8,420 10,586 6,834 71,004
1918 45 12,976 10,922 10,001 5,797 64,543 1918 86 14,262 9,439 11,586 7,122 79,146
1938 40 24,989 26,051 15,631 10,111 152,348 1938 88 21,809 19,633 16,193 11,603 168,266
1951 39 34,567 46,277 19,064 12,713 283,238 1951 82 31,285 42,221 20,516 14,429 363,365
1964 40 56,854 82,268 31,685 20,834 498,301 1964 78 47,446 90,933 25,695 17,831 772,887
1973 47 68,796 109,939 34125 24,086 703,488 1973 79 56,543 134,003 27,940 19,042 1,163,368
1985 43 101,955 158,681 50,298 32,142 927,233 1985 74 76,487 177,522 32,298 24264 1,480,382
1993 40 119,867 181,150 53968 36,474 993,759 1993 65 93,312 209,432 38,660 27,038 1,630,009
2005 40 158,421 228,043 70,611 42542 1,146,498 2005 53 143,159 310,588 53,507 2,214,494 2,214,494

(c) Regidn Oriental (d) Regidn Pacifica

Adio Nl'-lmeto de Media Desviacion Mediana Tamafio Tamafio Afio Numero de Media Desviacion Mediana Tan'{aﬁo Tamafio

ciudades estandar minimo maximo ciudades estandar minimo maximo
1835 124 4,590 3,493 3,894 2,571 39,442 1835 41 3,445 1,443 3,027 1,987 8,173
1843 128 4,883 3,552 4279 2,794 40,086 1843 43 4,204 1,790 3,709 2,392 10,376
1851 131 5703 3,044 5022 3172 29,649 1851 45 4,664 2,034 4034 2754 11,848
1870 140 6,553 3,750 5,342 3,709 40,883 1870 54 5,151 2,499 4,324 2,543 12,743
1905 141 8,524 8,391 6,639 4,840 100,000 1905 43 11,234 6,825 9,500 5,695 30,335
1912 146 9,057 9,847 7,435 5011 121,257 1912 53 10,301 5,276 8,918 5,659 27,760
1918 144 10,320 11,833 8,368 5,672 143,994 1918 55 11,637 7,112 9,109 6,114 45,525
1938 136 14,835 30,202 10,516 0,896 355,502 1938 56 19,202 14,226 14,084 10,294 101,883
1951 119 21,030 65,479 11,958 8,026 715,250 1951 48 32,204 40,897 19,093 14,844 284,186
1964 85 45215 183,941 16,467 11,677 1,697,311 1964 44 51,271 94,717 25,500 17,836 637,929
1973 60 85,360 308,247 22,516 15,436 2,861,913 1973 39 75,877 155,686 35,401 22,007 991,549
1985 37 186,449 689,286 41464 23,874 4,236,490 1985 30 122421 254,493 48,511 30,803 1,429,026
1993 20 382,818 1,080,676 89,766 45,696 4,945,448 1993 32 129,778 288,482 50,903 28,978 1,600,468
2005 14 715,672 1,770,276 172,068 107,417 6,840,116 2005 30 172,622 379,397 63,131 34,710 2,119,843

Fuente: Calculos de los autores con base en la informacién censal de los afios correspondientes. Informacién tomada del Archivo General de la Nacién y del DANE.
Nota: Las regiones se definieron de la siguiente forma: Caribe (La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba y Sucre); Central (Antioquia, Caldas, Caqueta,
Huila, Quindio, Risaralda y Tolima); Oriental (Boyaca, Cundinamarca, Meta, Norte de Santander, Santander); Pacifico (Cauca, Chocd, Narifio y Valle); Nuevos
Departamentos (Amazonas, Arauca, Casanare, Guainfa, Guaviare, Putumayo, Vaupés y Vichada).
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Tanto a nivel nacional como regional, es posible observar la dinamica de primacia de las grandes
ciudades, que coincide con los resultados anteriormente descritos y que es evidente con el
decreciente nimero de ciudades que acumulan el 50% de la poblacién, con excepcion de la
region Central.'® Guoéset (1998) menciona que a partir de los afios treinta el pafs inicia lo que él
llama una primacfa urbana cuadricefdlica en la que Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla
predominaban no solo en términos demograficos sino econémicos. El efecto de las grandes
ciudades en la distribucién poblacional puede ser visto también cuando se observa una media
poblacional que es creciente, pero cada vez mucho mayor que la mediana. Al calcular el
indicador de primacfa,'” a nivel nacional se observa un aumento, aunque no muy considerable, al
pasar de 1.22 en 1835 a 1.25 en 2005. Sin embargo, cuando este indicador se calcula para cada
region por separado, se observa que la primacia de las grandes ciudades ha ido aumentando en
forma considerable. La tnica excepcion es el caso de la region Caribe, en donde el indicador se
mantuvo relativamente estable al pasar de 0.59 a 0.65 entre 1835 y 2005. Las demas regiones se
han caracterizado cada vez mas por seguir una redistribucién poblacional concentradora relativa
a favor de las principales ciudades si se comparan 1835 y 2005, respectivamente: regiéon Central

(0.42 a 1.68), region Oriental (1.37 a 4.54) y region Pacifica (0.43 a 2.13).

La Figura 2 muestra los mapas con la distribuciéon espacial de los municipios de mas de 7,000
habitantes en Colombia entre los siglos XIX y XX." Los resultados dejan ver al menos tres
caracteristicas interesantes. Las dos mas evidentes tienen que ver con el aumento en el tiempo
del nimero de ciudades y el correspondiente crecimiento en el tamafio de las mismas. Como lo
anota Gonzalez-Val (2010), estas son las caracteristicas recurrentes de los paises jovenes, incluso
en el caso de los Estados Unidos, en comparaciéon con los paises europeos, los cuales parecen
haber alcanzado desde hace varias décadas su senda de largo plazo, no sélo en cuanto al nimero

de ciudades sino a su tamano poblacional.

% Gouéset (1998) describe este esquema demogrifico como la “cuadricefalia” de Colombia, en el sentido que
Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla se convirtieron en las ciudades alrededor de las cuales se determinan las redes
urbanas en el pafs.

17 Medida util en la determinacién del grado de urbanizacién de las principales ciudades en donde se relaciona el
tamafio poblacional de la ciudad mas poblada con las menos pobladas, generalmente las tres siguientes. Se calcula
como el cociente entre la poblaciéon de mayor tamafio y la sumatoria de las tres ciudades siguientes.

18 Se toma un tamafio poblacional arbitratio con el fin de facilitar la visualizaciéon del cambio en el nimero y tamafio
de ciudades en el tiempo.
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Figura 2. — Distribucién poblacional en los municipios de Colombia

(a) 1835 (b) 1951 (c) 2005
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Informacion tomada del Archivo General de la Nacion y del DANE.

Fuente: Calculos de los autores con base en informacion censal de los afios correspondientes.
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Una tercera caracteristica que se destaca en el desarrollo demografico colombiano es la ubicacién
espacial de los principales centros urbanos. Se puede observar que los factores geograficos han
sido determinantes en la conformaciéon de los asentamientos poblacionales, en particular a lo
largo de la Cordillera de los Andes, que atraviesa toda Suramérica y se desprende en tres
cordilleras en territorio colombiano. Histéricamente, los principales centros urbanos han estado
concentrados alrededor de las tres cordilleras y cerca a los puertos maritimos, especialmente los

del Mar Caribe.

4. Resultados

Desde el punto de vista metodolégico, en este documento se analizan las caracteristicas de la
relacién rango-tamafio, a nivel nacional y de cada una de las regiones, y se establece si estas
cumplen con lo planteado por la Ley de Zipf. Posteriormente, se analiza en mas detalle la
dinamica de la distribuciéon poblacional por decenios, con el fin de caracterizar el crecimiento
urbano (Ley de Gibrat) y la dinamica de crecimiento de las ciudades en términos agregados para
Colombia y en cada una de sus regiones. Con el fin de establecer la dinamica de largo plazo de la

distribucién poblacional se hace uso de matrices de transicion de Markov."”

4.1 Nivel nacional

La Tabla 3 muestra los resultados de los coeficientes de la relaciéon rango-tamano (o de Pareto)
para los censos poblacionales correspondientes al perfodo 1835-2005.” En todos los casos, las
correcciones de sesgo por muestra pequefia sobre el modelo MCO, sugeridos por Gabaix e

Ibragimov (2011), fueron implementados en el coeficiente y en los errores estandar.

Los resultados muestran evidencias del cumplimiento de la Ley de Zipf unicamente desde la
segunda mitad del siglo XX, 1964 en particular. De acuerdo a las teorfas mencionadas por
Schaffar y Dimou (2012), esto estarfa evidenciando el paso de un modelo de crecimiento urbano
deterministico a uno estocastico. El primero caracterizado por la influencia de la localizaciéon de

los centros industriales como fuente de crecimiento urbano, y el segundo en donde la dindmica

19 Cada elemento de esta matriz indica la probabilidad de pasar de un estado i a un estado j en dos periodos de
tiempo diferentes: p;j = Pr{X, = j | X,_; = i}.

20 El Anexo 3 muestra adicionalmente los graficos de Zipf de 1835 y de 2005, en donde se relaciona el logaritmo del
rango y el logaritmo del tamafio poblacional.
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poblacional responde mas a choques exdgenos de politicas publicas, especialmente aquellas de

las autoridades locales que buscan mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Aunque el coeficiente ha disminuido histéricamente, desde 1964 parece haber un patrén de
estabilizacion alrededor del valor 6ptimo de 1. Es posible observar que para los casos en los que
no se rechaza estadisticamente la hipétesis nula (exponente de Pareto=1), los coeficientes
presentan desviaciones del valor unitario. Giesen y Siidekum (2011) mencionan al respecto, que
existe esta posibilidad sin que signifique el no cumplimiento de la Ley de Zipf y hacen la
salvedad de que el valor unitario 6ptimo se obtiene s6lo en el limite. En general, uno de los
factores que influyen mas en las desviaciones del coeficiente de Pareto es el tamafio de la
muestra. Adicionalmente, Gonzalez-Val (2010) menciona que se ha demostrado la alta
sensibilidad de los resultados a dos factores: la unidad geografica que se considere y el tamafio de
la muestra. Eeckhout (2004) resume esta caracterizacién en un solo aspecto, el punto de

truncamiento de la distribucién del tamafio poblacional.

Tabla 3. — Coeficientes de Pareto para la distribucién poblacional — Total Nacional

. Numero de Exponente de Desviacion Estadistico ¢
Afio censal

ciudades Pareto estandar Ho: =1
1835 149 2.767 0.321 5.511 (*%)
1843 161 2.946 0.328 5.926 (**)
1851 166 3.074 0.337 6.147 (*%)
1870 175 3.104 0.332 6.340 (*%)
1905 163 2.397 0.266 5.262 (*¥)
1912 180 2.479 0.261 5.659 (*%)
1918 178 2.363 0.250 5.441 (*%)
1938 161 1.878 0.209 4.194 (*%)
1951 124 1.488 0.189 2.583 (*%)
1964 82 1.217 0.190 1.140
1973 60 1.092 0.199 0.463
1985 42 1.104 0.241 0.433
1993 33 1.133 0.279 0.476
2005 28 1.168 0.312 0.539

Nota: La hipétesis nula se rechaza al 5% (*¥) y al 1% (**)

Si consideramos las teorias del crecimiento urbano, el pais como un todo estarfa atravesando por
un periodo de transiciéon de un modelo de crecimiento deterministico a uno estocastico. En otras
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palabras, que el crecimiento de las ciudades ya no estarfa determinado fundamentalmente por las
decisiones de localizacion de las firmas y de las externalidades sobre el capital humano, sino por
una mayor movilidad de la mano de obra y por las amenidades que se ofrecen en los centros
urbanos generadas muchas de ellas a través de la implementacion de politicas publicas (Duranton

2006, 2007).

Un segundo concepto que vale la pena explorar es el de la Ley de Gibrat el cual esta
cercanamente ligado al de la Ley de Zipf, de modo que el cumplimiento de una de ellas significa
el cumplimiento de la otra. Segin la Ley de Gibrat, las ciudades crecen aleatoriamente con el
mismo valor esperado y varianza e independientemente de su tamafo. La verificaciéon de su
existencia serfa entonces una prueba de hipoétesis del crecimiento aleatorio de las ciudades. Si se
establece que el crecimiento poblacional de un grupo de ciudades obedece a esta regla, significa
que los efectos de escala no juegan un papel fundamental en la senda de crecimiento de las
ciudades (Schaffar y Dimou, 2012). Al respecto, Giesen y Sudekum (2011) y Hirdle (1992)
ofrecen algunos argumentos a favor de la prueba de Gibrat en contraposicion de la Ley de Zipf.
El primero es que, al llevarse a cabo esta prueba a través de métodos no-paramétricos, no se
condiciona a una forma funcional especifica y por lo tanto se ofrece una mayor flexibilidad en la
prueba de hipdtesis. La segunda bondad tiene que ver con que el resultado de la prueba no se
basa en un unico estadistico, sino que es posible observar los resultados a lo largo de la

distribucion del tamafio de las ciudades.

Con el fin de realizar la verificacién empirica, no solo de la Ley de Gibrat sino de su relaciéon con
la Ley de Zipf, la Figura 3 presenta los resultados de los estimadores no-paramétricos para la
media y la varianza del crecimiento poblacional en Colombia a lo largo de los dos tltimos siglos.
Con el fin de facilitar la lectura de los resultados, el periodo de analisis (1835 — 2005) se dividid
en tres sub-periodos: el primero que corresponde a todo lo disponible para el siglo XIX (1835 —
1870), el segundo para la primera mitad del siglo XX (1905 — 1951), y el tercero para el resto del
siglo XX y el ano 2005 (1964 — 2005). Recordemos, para la lectura de los resultados, que el
cumplimiento de la Ley de Gibrat implica que la poblacién de las ciudades debe crecer con la
misma media y varianza, y que dicho crecimiento debe ser independiente de su tamano. Debido

a que las series del tamafio poblacional fueron estandarizadas previamente (media cero y varianza
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1), se espera entonces que cualquier desviaciéon de la media de cero y de la varianza de uno,

implique el no-cumplimiento de la Ley de Gibrat.
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Figura 3. — Estimadores no-paramétricos Nadaraya-Watson para la media y varianza del crecimiento poblacional — Nivel nacional

(a) Periodo 1835 — 1870 (b) Periodo 1905 — 1951
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Fuente: Calculos de los autores con base en informacién censal de los afios correspondientes. Informacion tomada del Archivo General de la Nacion y del DANE.
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Los resultados son interesantes en varios aspectos. El primero es que las poblaciones urbanas de
las primeras décadas de la Republica del siglo XIX (panel a) estaban caracterizadas por un tipo
de crecimiento deterministico, con unas pocas ciudades de gran tamafio relativo creciendo a
ritmos diferentes de las demas, lo que va en contravia de uno de los principios de Gibrat. El
segundo es que el ritmo de crecimiento poblacional heredado del siglo XIX parece estar ain
presente en la primera década del siglo XX. El panel (b) muestra un patrén similar al del siglo
XIX, en donde claramente el crecimiento poblacional medio y su varianza dependen del tamafo
poblacional. Sin embargo, la varianza parece mantenerse dentro de los intervalos de confianza a
lo largo de casi toda la distribucién del tamafio de las ciudades, mostrando un patrén de
estabilizacion. El tercer factor es que la historia cambia a partir la segunda mitad del siglo XX y
los primeros afios del siglo XXI. Durante este periodo es posible observar un paso hacia un
crecimiento poblacional como el que predice la Ley de Gibrat. Tanto para el caso de la media
como para la varianza, no es posible rechazar la hipétesis de crecimiento urbano independiente
del tamafio de las ciudades, resultados que son consistentes con lo encontrado a través de los

coeficientes de rango-tamano o de Zipf.

Una posible explicacién del cambio en la dinamica poblacional a partir de la segunda mitad del
siglo XX es el desarrollo de la infraestructura de transporte en el pais.21 Precisamente, entre 1920
y 1960 Colombia se enfrenta a una de las mas grandes transformaciones en su infraestructura vial
hasta ese momento (Bonet y Meisel, 1999). Durante este periodo el pais logré por primera vez
interconectar a las principales regiones a través de una red ferroviaria y carretera con grandes
efectos econdémicos y demograficos. Algunas de las teorfas del crecimiento econdémico
mencionan que uno de los efectos esperados ante una mayor integracion regional es el aumento
en las disparidades econémicas y la consolidaciéon de un modelo de organizacién territorial
centro-periferia. Bajo este esquema, existe una clara diferenciaciéon en términos econémicos,
sociales o demograficos, entre una ciudad o centro urbano predominante (centro) y las demas
que de alguna manera dependen de ella (periferia). En la siguiente seccidon se corroboran estos

hechos a través del analisis de la dinamica poblacional en las regiones colombianas.

2! Estos hallazgos son coincidentes a partir de los resultados de las pruebas de Zipf y de Gibrat.
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4.2 Nivel regional
Esta subseccion persigue dos objetivos principales. El primero es caracterizar la dindmica
poblacional de las regiones colombianas desde la conformacién de la Republica, observando si
los patrones de crecimiento se rigen por las regularidades empiricas que predicen las leyes de
Zipf y de Gribrat. El segundo objetivo esta relacionado con la prediccion tedrica desarrollada
por Gabaix (1999b), en la que si las regiones cumplen la Ley de Zipf individualmente también lo
hara el pais como un todo. Como se mencion6 anteriormente, se definieron cinco regiones:
Caribe, Central, Oriental, Pacifica y Nuevos Departamentos. Sin embargo, y debido al limitado
numero de observaciones para el caso de los Nuevos Departamentos, esta regiéon no se incluye
en el analisis ya que no fue posible llevar a cabo algunas estimaciones. L.a Tabla 4 presenta los

. . ~ . 22
resultados de las estimaciones de rango-tamafio para cada una de las regiones.

Los resultados permiten observar varias caracteristicas. La primera y mas evidente es que todas
las regiones siguen un patrén similar al nacional en el sentido que, durante todo el siglo XIX y la
primera década del siglo XX, la dinamica del crecimiento poblacional parece haber sido diferente
a la que ha prevalecido desde la segunda mitad del siglo XX y principios del siglo XXI. En
particular las regiones, a su propio ritmo,” iniciaron también una etapa de cambio en su
dinamica de crecimiento poblacional, de un modelo deterministico condicionado por la
localizacion geografica de los sectores productivos a otro en el que las politicas publicas, a partir
del mejoramiento del entorno y mayor oferta de amenidades y calidad de vida, parecen ser

determinantes en el crecimiento poblacional.

22 En el Anexo 4 se presenta, graficamente y para cada region, una comparacion entre 1835 y 2005 de la relacion
entre el logaritmo del rango y el logaritmo del tamafio poblacional.

23 Es importante observar que, por ejemplo, en la regién Caribe el cumplimiento de la Ley de Zipf se inicia antes
que en las demas regiones. Aunque este documento no pretende responder esta pregunta en particular, una posible
explicacion es que histéricamente fue una de las primeras regiones del pafs, debido a su importancia como puerto y
punto clave en el comercio internacional.
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Tabla 4. — Coeficientes de Pareto para la distribucién poblacional — Regiones de Colombia

(a) Region Caribe

Afio censal

Numero de Exponente Desviacion Estadistico ¢

ciudades de Pareto  estandar Ho: =1

1835 58 1.852 0.344 2.476 (*)
1843 61 1.901 0.344 2.616 (*)
1851 61 1.897 0.343 2.611 (%)
1870 52 2.287 0.449 2.869 (**)
1905 54 1.780 0.342 2.276 (*)
1912 49 1.889 0.382 2.329 (%)
1918 45 1.816 0.383 2.132 (*)
1938 40 1.546 0.346 1.579
1951 39 1.459 0.330 1.389
1964 40 1.391 0.311 1.258
1973 47 1.322 0.273 1.181
1985 43 1.247 0.269 0.918
1993 40 1.183 0.264 0.691
2005 40 1.139 0.255 0.545

Nota: La hipétesis nula se rechaza al 5% (¥) y al 1% (**)

(c) Region Oriental

Afio censal Numero de Exponente Desviacion

Estadistico ¢

ciudades  de Pareto  estandar Ho: =1
1835 124 2.390 0.304 4.579 (**)
1843 128 2.526 0.316 4.832 (¥*)
1851 131 2.605 0.322 4.986 (**)
1870 140 2.586 0.309 5.131 (**)
1905 141 2.323 0.277 4.781 (*¥*)
1912 145 2.383 0.280 4.942 (*¥)
1918 144 2.341 0.276 4.860 (**)
1938 136 1.954 0.237 4.026 (**)
1951 119 1.634 0.212 2.991 (*¥)
1964 85 1.269 0.195 1.382
1973 60 1.065 0.194 0.333
1985 37 0.925 0.215 -0.348
1993 20 0.852 0.270 -0.547
2005 14 0.806 0.305 -0.638

Nota: La hipétesis nula se rechaza al 5% (¥) y al 1% (**)

Fuente: Calculos de los autores.
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(b) Region Central

Aiio censal

Numero de Exponente Desviacion Estadistico ¢

ciudades de Pareto  estandar Ho: =1
1835 51 2.343 0.464 2.894 (**)
1843 59 2.536 0.467 3.289 (**)
1851 64 2.521 0.446 3.412 (**)
1870 67 2.676 0.462 3.625 (*¥)
1905 76 2.287 0.371 3.469 (**)
1912 81 2.291 0.360 3.586 (**)
1918 86 2.186 0.333 3.557 (*¥)
1938 88 2.092 0.315 3.462 (*F)
1951 82 1.754 0.274 2.752 (**)
1964 88 1.456 0.233 1.955
1973 79 1.350 0.215 1.628
1985 74 1.251 0.206 1.220
1993 65 1.159 0.203 0.783
2005 53 1.089 0.211 0.419

Nota: La hipotesis nula se rechaza al 5% (*) y al 1% (**)

(d) Region Pacifica

Afio censal Numero de Exponente Desviacion

Estadistico ¢

ciudades de Pareto  estandar Ho: =1

1835 41 2.574 0.569 2.768 (**)
1843 43 2.666 0.575 2.897 (*¥*)
1851 45 2.563 0.540 2.892 (*¥*)
1870 54 2.215 0.426 2.850 (**)
1905 43 1.926 0.415 2.229 (%)
1912 53 2.286 0.444 2.896 (*¥)
1918 55 2.116 0.403 2.765 (**)
1938 56 2.052 0.388 2.712 (%)
1951 48 1.578 0.322 1.794
1964 44 1.333 0.284 1.172
1973 39 1.237 0.280 0.846
1985 30 1.106 0.286 0.371
1993 32 1.077 0.269 0.286
2005 30 1.010 0.261 0.039

Nota: La hipétesis nula se rechaza al 5% (*) y al 1% (**)



La segunda caracteristica tiene que ver con el valor de los estimadores. A pesar de que
estadisticamente no puede rechazarse la hipotesis nula (3=1), es posible observar que en algunos
casos los coeficientes se alejan sustancialmente de 1. Como se vio anteriormente, esto es posible
sin que se afecte el cumplimiento de la regularidad empirica de Zipf, y dentro de los factores que
pueden causar estas desviaciones se han mencionado el tamafo de la muestra, la unidad
geografica que se considere y el punto de truncamiento de la distribucién. Otra de las razones
que se menciona en la literatura es el surgimiento de nuevos centros urbanos, siempre y cuando
la tasa de creacién de nuevas ciudades no sea mayor a la tasa de crecimiento urbano de las ya
existentes (Gabaix, 1999b). Esta posibilidad coincide con el hecho de que Colombia es un pais
en desarrollo, en donde la dindmica poblacional esta atn en transicién con la aparicién de
nuevos centros urbanos y con un crecimiento importante en el tamafio de los ya existentes. Esta
situacion contrasta con la de varios pafses europeos, en donde el nimero y tamafio de los

centros urbanos parece haber alcanzado el nivel de largo plazo desde hace varias décadas

(Gonzalez-Val, 2010).

Una tercera caracteristica, que debe ser analizada en conjunto con los resultados a nivel nacional,
es que parece haber indicios acerca del cumplimiento empirico para Colombia de lo planteado
teéricamente por Gabaix (1999b). Los resultados muestran una coincidencia en el tiempo del
cumplimiento de la Ley de Zipf en cada una de las regiones individualmente y también a nivel
nacional. La primera evidencia empirica acerca de esta relacion estd documentada en Giesen y
Stidekum (2011) para el caso de Alemania, en donde los autores muestran que existe

coincidencia en el cumplimiento de la Ley de Zipf a nivel regional y nacional.
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Figura 4. — Estimadores no-paramétricos Nadaraya-Watson para la media y varianza del crecimiento poblacional (1964—2005)—Regiones
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El siguiente ejercicio consistié en calcular los estimadores no-paramétricos de la media y la
varianza del crecimiento poblacional para cada una de las cuatro regiones definidas. Los
resultados se pueden observar en la Figura 4 y muestran cémo solo en dos de los cuatro casos, la
region Caribe y la Oriental, existe evidencia para afirmar que las areas urbanas al interior de cada
una de las regiones crecieron con una media y una varianza constante entre 1964 y 2005.** Para
las regiones Central y Pacifica, al menos con un nivel de confianza del 99% y para el periodo
completo 1964-2005, existen evidencias de crecimiento demografico diferencial y dependiente
del tamafio en algunos segmentos de la distribuciéon. Es posible que estos resultados puedan
estar siendo afectados por las razones antes mencionadas acerca de las desviaciones de los

parametros de rango-tamafio.

Una posible explicaciéon a este comportamiento diferencial de las regiones la ofrecen Bonet y
Meisel (1999). Los autores encuentran evidencias de que a partir de 1960 las regiones se ven
enfrentadas a lo que en la literatura se conoce como disparidades econdémicas regionales. Esto
significa que las diferencias entre las distintas regiones del pafs, en términos del producto, no se
redujeron sino que aumentaron o se mantuvieron constantes entre 1960 y 1995. Dentro de las
posibles explicaciones que ofrecen los autores estan: 1. el impacto de las politicas de
industrializacion a través del modelo de sustitucion de importaciones; 2. el fortalecimiento de las
ciudades predominantes, especialmente Bogota, en términos demograficos y econémicos; y 3. el
debilitamiento de la importancia relativa de los departamentos de la region Caribe. Estos factores
contribuyeron entonces al favorecimiento de algunas regiones mas que a otras, y el consecuente

crecimiento econémico y demografico diferencial de algunas ciudades con respecto a las demas.

4.3 Anailisis de persistencia
Finalmente, con el fin de establecer la dinimica al interior de la distribucién del tamafio
poblacional en Colombia a partir de la segunda mitad del siglo XX, y siguiendo a Eaton y
Eckstein (1997), Dobkins y Ioannides (2000), Black y Henderson (2003) y Schaffar y Dimou

(2012), se hace uso de las matrices de transicion de Markov.” El objetivo principal de esta

24 Se presentan los resultados para este periodo de tiempo en particular por dos razones. La primera es que en todas
las regiones y para todos los periodos se rechaza la hipétesis de media y varianza constantes, asi como la de
independencia de escala del crecimiento poblacional. La segunda, es que se quisieron contrastar los resultados de las
pruebas de Gibrat con las de Zipf solamente para el periodo en el que esta ultima se cumplia.

% Los calculos se realizan a partir del censo de 1964 debido a que a partir de ese momento se encuentra evidencia
del cumplimiento de la Ley de Zipf simultineamente a nivel nacional y regional.
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herramienta es establecer la probabilidad con la que las ciudades se mueven a lo largo de la
distribucién del tamafio poblacional en dos momentos de tiempo diferentes. Para tal fin, es
necesario establecer un nimero determinado de puntos de corte en la distribuciéon del tamano
poblacional, con el fin de establecer el paso de las ciudades de un grupo a otro. Para el proposito
de este documento se divide la distribucion del tamafo de las ciudades en cuartiles. La Tabla 5

presenta las probabilidades de transicion a nivel nacional para el perfodo 1964 — 2005.%

Los resultados dejan ver varias caracteristicas. La primera es que para las ciudades que se
encuentran en los estados extremos de la distribucion, las probabilidades de continuar en esos
estados son mucho mas altas que para el resto de ciudades. Por ejemplo, las ciudades que en el
momento 7 se encontraban en el grupo de menor tamafio (cl) tienen una probabilidad del

81.2% de seguir en ese grupo en el momento #+7.

Tabla 5. — Matriz de transicién a nivel nacional, 1964 — 2005

Momento #+7

~

Pij cl c2 c3 c4
cl 0.812 0.188 0 0
c2 0.571 0.343  0.086 0
c3 0.058  0.500  0.442 0
c4 0 0 0.250  0.750

Fuente: Calculos de los autores.

Momento ¢

Una segunda caracteristica tiene que ver con la dindmica de las ciudades de tamafio medio (c2 y
c3), para quienes la probabilidad de moverse un estado hacia abajo (menor tamafio poblacional)
es mas alta que moverse un estado hacia arriba (mayor tamano poblacional). Por ejemplo, para el
caso de las ciudades en el estado c2 en el momento # se puede observar que la probabilidad de
bajar al estado c1 es del 57.1%, comparado con la probabilidad del 8.6% de subir al estado c3. La
implicacién de estos resultados es que, después de mediados del siglo XX, el modelo de
crecimiento de las ciudades parece estar a favor de lo que en la literatura se conoce como
‘megaciudades’. La razon es que las ciudades grandes presentan una alta persistencia a seguir en
el mismo estado mientras que las medianas tienen una mayor probabilidad de reducir su tamafio

que de aumentarlo.

26 La razon de considerar este perfodo es que los resultados previos de Zipf y de Gibrat mostraron que solo a partir
de 1964 se cumplen estas dos regularidades empiricas, y se busca establecer si esta nueva dindmica es o no
persistente en el tiempo.
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Tabla 6. — Matriz de transicion para las regiones de Colombia, 1964 — 2005

a. Region Caribe b. Region Central
Momento #+17 Momento #+17
Dij cl c2 c3 c4 bij cl c2 c3 c4
« cl 0.655 0.241 0.100 0 « «cl 0.543 0.371 0.090 0
% c2 0.306 0.417 0.278 0 % c2 0.375 0.422 0.188 0.020
% c3 0.070 0.256 0.535 0.140 5 c3 0.085 0.310 0.521 0.080
= c4 0 0.020 0.116 0.861 = 4 0 0 0.173 0.827
c. Region Oriental d. Region Pacifica
Momento #+17 Momento #+7
Dij cl c2 c3 c4 f’ij cl c2 c3 c4
« cl 0.667 0.222 0.110 0 « cl 0.737 0.263 0 0
e}
% c2 0.539 0.385 0.039 0.040 g c2 0.333 0.485 0.182 0
2% c3 0.256 0.410 0.308 0.030 5 c3 0.056 0.306 0.583 0
=

c4 0 0.059  0.314  0.628 c4 0 0 0.135  0.865

Fuente: Calculo de los autores.

Cuando este ejercicio se realiza para cada una de las regiones del pafs, los resultados son similares
(Tabla 6). Es posible observar que en cada una de las regiones la dinamica del crecimiento
poblacional se caracteriza por una ‘movilidad hacia abajo’. Esto significa que para las ciudades de
tamafio medio, es mds probable reducir su tamafio relativo en el futuro que aumentarlo, con
implicaciones similares a las del caso nacional en donde prevalecen las ciudades de gran tamafio.
Estos resultados son consistentes con los indicadores de primacia reportados anteriormente, en
donde se encontr6 una redistribuciéon poblacional concentradora tanto a nivel nacional como en

cada una de las regiones.

Conclusiones

Los resultados encontrados en este documento muestran que el crecimiento urbano en
Colombia cambi6 a partir de la segunda mitad del siglo XX. Desde el inicio de la Republica a
comienzos del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX, el crecimiento de las ciudades estaba
caracterizado por patrones de dependencia del tamafio poblacional, en otras palabras que las
ciudades pequefias crecfan a ritmos diferentes de las medianas y las grandes, en contravia a lo
que predecian las leyes de Zipf y de Gibrat. En la teoria, este tipo de comportamiento lo describe

el crecimiento poblacional deterministico, en donde la dinamica demografica esta influenciada
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principalmente por la localizacién de los sectores productivos. Esto coincide precisamente con la
etapa de industrializacion tardia que inicia en los afios treinta y que va hasta un poco mas de la
mitad del siglo, lo que implicé la llegada masiva de migrantes a los centros urbanos. A partir de
ese momento, el crecimiento poblacional colombiano inicié su transicion hacia un nuevo
modelo que coincide con las predicciones de las leyes de Zipf y de Gibrat, bajo el cual las
ciudades crecen al mismo ritmo sin importar su tamafio. Este tipo de modelo de crecimiento
poblacional se conoce como crecimiento estocastico que se caracteriza por verse afectado por
choques exbégenos, especialmente politicas publicas que mejoran la calidad de vida a través de lo

que se conoce en la literatura como amenidades.

El segundo resultado es que existe una correspondencia, en términos de la Ley de Zipf, entre la
dinamica nacional y la de cada una de las regiones estudiadas. En este documento se demostrd
que las distribuciones del tamafio de las ciudades exhiben una clara relacion lineal de rango-
tamafio en cada una de las regiones individualmente y a nivel nacional, tal como lo plante6
teéricamente Gabaix (1999b). Sin embargo, cuando se comparan los resultados de la prueba de
Gibrat, la tendencia nacional coincide s6lo en dos de las cuatro regiones consideradas, lo que
puede ser explicado por la consolidacién de la infraestructura de transporte de la primera mitad

del siglo XX.

Finalmente, un tercer resultado tiene que ver con la dinamica poblacional esperada en Colombia
y sus regiones. Lo que se pudo observar es que las ciudades en los extremos de la distribucion de
su tamafio (las mas grandes y las mds pequefias) tienen una alta probabilidad de permanecer en
esa posicion en el futuro, pero mas importante ain es que las ciudades de tamafio medio tienen
una alta probabilidad de reducir su tamafio relativo en el futuro, tanto a nivel nacional como al
interior de cada una de las regiones. Lo que hay que preguntarse ahora es qué tipo de modelo
urbano se quiere para un pais como Colombia, el de las megaciudades?, o por el contrario un
modelo urbano diversificado, de ciudades especializadas productivamente que sirvan de polos de
desarrollo en todo el territorio nacional? Estudios recientes de la Mision de Ciudades del
Departamento Nacional de Planeacién — DNP — han mostrado que este ultimo serfa el mas
indicado para el sistema de ciudades que caracteriza al pafs. De modo que la recomendacién

principal, es la de promover el fortalecimiento de las ciudades de tamafio medio a través de la
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busqueda de oportunidades y ventajas comparativas que les permitan crecer y ser polo de

desarrollo de su poblacién y su area de influencia.
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Anexo 1. — Estadisticas descriptivas de las ciudades en Colombia, 1835 — 2005
(Municipios que acumulan el 100% de la poblacién)

Afio Numero de Media Desviacion Mediana Tamafio Tamaiio
ciudades estandar minimo  maximo
1835 749 2,070 2,270 1,512 34 39,442
1843 751 2,360 2,355 1,846 63 40,086
1851 802 2,617 2,461 2,010 37 29,649
1870 739 3,624 3,045 2,845 58 40,883
1905 762 5,616 6,004 4175 97 100,000
1912 767 6,486 6,759 5,054 33 121,257
1918 806 7,056 7,955 5,408 160 143,994
1938 809 10,745 17,079 7,309 399 355,502
1951 827 13,944 33,148 8,330 347 715,250
1964 879 19,875 71,058 10,093 294 1,697,311
1973 1020 22,403 106,622 10,118 85 2,861,913
1985 1024 29,352 153,862 12,000 797 4,236,490
1993 1061 31,206 175,391 11,343 78 4,945,448
2005 1113 38,524 233,820 12,626 225 6,840,116

Fuente: Calculos de los autores con base en la informacion censal de los afios correspondientes. Informacién
tomada del Archivo General de la Nacién y del DANE.
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Anexo 2. — Estadisticas descriptivas de las regiones de Colombia, 1835 — 2005 (Municipios que acumulan el 100% de la poblacién)

(a) Region Caribe (b) Regidn Central
Adio N1i1mero de Media Desviacion Mediana Tam'aﬁo Tam.aﬁo Afio Nl?mero de Media Desviacion Mediana Tam'aﬁo Tam:aﬁo
ciudades estandar minimo maximo ciudades estandar minimo maximo
1835 182 1,236 1,480 765 74 11,929 1835 127 2,300 1,895 1911 79 10,280
1843 187 1,269 1,416 761 70 10,145 1843 135 2,661 1,887 2,276 66 9,118
1851 189 1,344 1,475 791 93 9,896 1851 156 2,876 2,229 2,344 198 13,755
1870 126 2,595 2,051 1,950 390 11,595 1870 159 3,949 3,258 3,336 281 29,765
1905 145 3,641 4,466 2,506 97 40,115 1905 176 7,516 6,191 5,566 464 53,936
1912 118 6,277 6,270 4473 184 48,907 1912 184 8,257 7,109 6,396 547 71,004
1918 119 7,018 8,202 4,472 726 64,543 1918 203 8,665 7,396 6,454 276 79,146
1938 113 12,707 17,967 8,177 1,412 152,348 1938 211 13,004 14,809 9,755 474 168,266
1951 117 16,541 29,526 10,663 1,970 283,238 1951 217 16,970 28,290 11,615 1,255 363,365
1964 128 25490 50,441 14,614 2318 498301 1964 236 22,435 55,056 13,303 2,297 772,887
1973 161 28,693 64,513 15,206 2,624 703,488 1973 270 23,692 75,289 12,897 918 1,163,868
1985 161 38,933 89,988 18,962 3,676 927,233 1985 273 29,656 96,443 14922 2,005 1,480,382
1993 162 42,404 99,832 19,631 3,840 993,759 1993 273 31,748 107,418 14,858 2,329 1,630,009
2005 194 46,861 117,517 19,065 2721 1,146,498 2005 278 39,136 143948 16,079 2,690 2214494
(c) Region Oriental (d) Regidn Pacifica
Numero de . Desviacion . Tamafio Tamafio Numero de . Desviacion . Tamafio Tamafio
Afo . Media Mediana . . Afio . Media Mediana . .
ciudades estandar minimo maximo ciudades estandar minimo maximo
1835 315 2,590 2,813 2,006 71 39,442 1835 98 2,067 1,546 1,675 156 8,173
1843 306 2923 2,891 2,454 63 40,086 1843 94 2,782 1,832 2,320 179 10,376
1851 321 3,338 2,847 2,766 51 29,649 1851 103 2,948 2,080 2,377 199 11,848
1870 314 4,174 3358 3,446 58 40,883 1870 130 3,059 2,423 2,176 480 12,743
1905 322 5,350 6,268 4,280 262 100,000 1905 107 6,481 5,888 4,656 325 30,835
1912 323 5,870 7,261 4732 567 121,257 1912 118 6,669 4,893 5,272 938 27,760
1918 324 6,555 8,618 5,163 524 143,994 1918 127 7,247 6,128 5,634 261 45,525
1938 334 8,656 19,937 6,111 681 355,502 1938 131 11,804 11,393 9,209 1,109 101,383
1951 336 10,666 39,638 6,379 785 715,250 1951 136 16,388 26,951 10,184 954 284,186
1964 345 15,937 92,455 7,396 965 1,697,311 1964 141 22892 55991 13,374 2,149 637,929
1973 383 19,140 147,547 7,029 833 2,861,913 1973 153 27,733 82912 13,040 1,938 991,549
1985 384 25,672 217,821 7,767 797 4,236,490 1985 153 34534 119,513 14,119 3,661 1,429,026
1993 391 28,064 252483 6,982 270 4,945,448 1993 163 36,422 134,530 15,329 2,063 1,666,468
2005 396 36,264 346,825 7,503 885 6,840,116 2005 177 41,955 165,143 15,696 3481 2,119,843

Fuente: Calculos de los autores con base en la informaciéon censal de los afios correspondientes. Informacién tomada del Archivo General de la Nacién y del DANE.
Nota: Las regiones se definieron de la siguiente forma: Caribe (La Guajira, Magdalena, Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba y Sucre); Central (Antioquia, Caldas, Caqueta,
Huila, Quindio, Risaralda y Tolima); Oriental (Boyac4, Cundinamarca, Meta, Norte de Santander, Santander); Pacifico (Cauca, Chocd, Narifio y Valle); Nuevos

Departamentos (Amazonas, Arauca, Casanare, Guainfa, Guaviare, Putumayo, Vaupés y Vichada).
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Anexo 3. — Graficos de rango—tamafio (Zipf) — Nivel nacional

(a) 1835 (b) 2005
k=t b=t
(=] o
2 5
24 o
8 8.5 9 9.5 10 10.5 12 13 14 15 16
Tamafio poblacional(logs) Tamafio poblacional(logs)

Fuente: Célculos de los autores con base en la informacién censal de los afios correspondientes (1835 — 2005). Informacion Tomada del Archivo General de la Nacion
y del DANE.
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Anexo 4. — Graficos de rango—tamafio (Zipf) — Regiones de Colombia

(a) Region Caribe

1835 2005
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L] [
7 75 8 85 9 9.5 10 11 12 13 14
Tamafio poblacional(logs) Tamafio poblacional(logs)
(b) Region Central
1835 2005
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Fuente: Calculos de los autores.
Nota: Las regiones se definieron de la siguiente forma: Caribe (La Guajira, Magdalena, Atlintico, Bolivar, Cesar, Cérdoba y Sucre); Central
(Antioquia, Caldas, Caqueta, Huila, Quindio, Risaralda y Tolima).
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Anexo 4. — Continuacion...

(c) Region Oriental

1835 2005
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(d) Region Pacifica
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o o

j=2) j=2)
L] k<]
5 5

j=2) j=2)

=4 =4

© ©
o4 o4

°
7.5 8 8.5 9 10 11 12 13 14 15
Tamaifio poblacional(logs) Tamafio poblacional(logs)

Fuente: Calculos de los autores.
Nota: Las regiones se definieron de la siguiente forma: Oriental (Boyacd, Cundinamarca, Meta, Norte de Santander, Santander); Pacifica (Cauca,
Chocé, Narifio y Valle).
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