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Resumo: 
O objetivo deste trabalho é avaliar a validade empírica da lei de Gibrat no caso das cidades. 
brasileiras. Esta lei postula que o crescimento de uma cidade é independente do seu tamanho. 
As metodologias utilizadas foram as de Clark e Stabler que aplicam o teste estatístico de raiz 
unitária a uma série de taxas de crescimento intercensal, e também aquelas usadas por Rosen e 
Resnick que aplicam um modelo log-log quadrático. O período analisado para o Brasil inclui 
os censos entre os anos 1950-2001 e os resultados não mostram robustez para validar a validade 
da Lei de Gibrat para o teste de raiz unitária, uma vez que abrangem apenas 91 das 664 cidades. 
Por outro lado, quando o modelo log-log quadrático da lei de Gibrat é usado, pode-se dizer que 
eles são confirmados em todos os censos sujeitos a estudo. 
 
Palavras-Chave: Economia Urbana e Regional; Lei de Gibrat, Tamanho e Espacial de 
Distribuição  Regional da Atividade Económica 
 
 
 
Resumen: 
Este trabajo tiene por objetivo evaluar la validez empírica de la ley de Gibrat para el caso de las 
ciudades brasileñas. Dicha ley postula que el crecimiento de una ciudad es independiente de su 
tamaño. Las metodologías utilizadas fueron las de Clark y Stabler que aplican el test del 
estadístico de raíz unitaria a una serie de tasas de crecimiento intercensal, y asimismo, la 
utilizada por Rosen y Resnick que aplican un modelo log-log cuadrático. El periodo analizado 
para Brasil comprende los censos entre los años 1950-2001 y los resultados no muestran 
robustez para validar la vigencia de la Ley de Gibrat para el test de raíz unitaria, ya que apenas 
cubren 91 de las 664 ciudades. En cambio, cuando se utiliza un modelo log-log cuadrático de 
la ley de Gibrat, puede decirse que se confirman en todos los censos sujetos a estudio.  
 
Palabras-Clave: Economía Urbana y Regional, Ley de Gibrat, Tamaño y Espacial de 
Distribución Regional de la Actividad Económica 
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Abstract:  
The objective of this paper is to evaluate the empirical validity of Gibrat's law in the case of the 
brazilian cities. This law postulates that the growth of a city is independent to its size. The 
methodologies used were those of Clark and Stabler, who apply the unit root statistic test to a 
series of intercensal growth rates, and also the one used by Rosen and Resnick, which apply a 
quadratic log-log model. The period analyzed for Brazil comprises the censuses between the 
years 1950-2001 and the results do not show strength to confirm the legitimacy of Gibrat´s Law 
validity for the unit root test, since they barely cover 91 of the 664 cities. On the other hand, 
instead when a quadratic log-log model is used, Gibrat's law is confirmed in all the censuses 
subject to study. 
  
Keywords: Urban and Regional Economics, Gibrat’s Law. Size and Spatial Distributions of 
Regional Economic Activity  
 
Código JEL: R10, R12, F15. 
 
1. Introducción 
 

Durante al últimas seis décadas en Brasil la emigración inter-regional, el modelo 
económico de substitución de importaciones y los regimenes aduaneros especiales que 
apoyaban dicho modelo han influenciado en muchos ámbitos tales como el económico, político, 
demográfico, social y cultural.  Durante ese período los sistemas de ciudades han ido cambiando 
en cuanto a su tamaño y en su orden, es decir, de mayores a menores en función del crecimiento 
del comercio intrarregional e internacional por lo que se hace necesario y relevante el estudio 
de los sistemas de ciudades en Brasil para determinar cual es el grado de optimalidad de tales 
sistemas. 

El objetivo de este trabajo es evaluar la validez empírica de la ley de Gibrat para Brasil. 
Dicha ley indica que la tasa de crecimiento poblacional de una ciudad es independiente de su 
tamaño. Para tal efecto son utilizadas dos aborgages metodologicos para validar de forma 
empírica la validez de dicha ley. En primer lugar es abordado el enfoque de Clark y Stabler 
(1991) y posteriormente es utilizado es aplicada la metodologia utilizada por Rosen y Resnick 
(1980). Por último, se usa un complemento auxiliar de análisis que son las funciones de 
densidades no paramétricas de Kernel para poder tener una visión más completa de la evolución 
de los sistemas urbanos en el Brasil. 

 
2. Revisión de Literatura 
 
 Una forma de analizar la concentración urbana y la distribución poblacional entre los 
núcleos de la red urbana de sistemas de ciudades en los países es a través de la llamada Ley de 
Zipf o regla del rank3, que posibilita acompañar la evolución de las dimensiones de los centros 
urbanos. La hipótesis por detrás de esa ley dice que el tamaño de las ciudades avanza en relación 
al tamaño de la mayor ciudad (PÉREZ, 2006). De tal manera, que si la Ley de Zipf se cumple, 
existe la tendencia para una distribución urbana más equilibrada, evitando el fenómeno 

                                                
3  La palabra Rank se refiere al ordenamiento del tamaño de las ciudades (de mayor a menor). 
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pernicioso de la macrocefalia urbana.4 A partir de ese simple análisis, es posible encontrar 
evidencias importantes que permitan inferencias acerca de la concentración poblacional en los 
diferentes instantes del tiempo.  

Como señalan Segado, García y Rosique (1996) en términos generales, los sistemas de 
ciudades y sus modelos explicativos de jerarquía pueden dividirse en dos grandes grupos: uno 
serian los modelos de jerarquía de los sistemas de ciudades; y el otro son  los modelos de análisis 
de especialización funcional del sistema. Para el presente articulo, lo que importa son los 
modelos de jerarquía de los sistemas de ciudades, que pueden subdividirse en dos categorías: 
modelos verticales, que tienen por objetivo analizar las jerarquías de las ciudades considerando 
únicamente las variables que se definen a partir del tamaño poblacional, sin incluir otras 
consideraciones espaciales de otro tipo, por ejemplo, el modelo de Pareto5 o regla del 
tamaño/puesto; y modelos horizontales, que incluyen la variable espacial, ya que consideran la 
distribución de los núcleos en función de los niveles de población, es decir, considerar la 
horizontalidad entre los núcleos en función de sus niveles.  

A partir de los modelos verticales Zipf (1949)6 toma la idea central del trabajo propuesto 
por Auerbach (1913), que indicaba que las distribuciones de los tamaños de las ciudades son 
mucho más variadas de lo que se piensa, consigue alcanzar una concordancia con la idea 
original de Pareto que de forma similar tiene un exponente ! igual a 1. Por la regularidad que 
muestra esa ley presenta, la misma fue conocida como la Ley de Zipf o Ley de Potencia, como 
la conceptualiza Fujita, Krugman y Venables (2002) al definirla como “el misterio de la 
jerarquía urbana”. 

La Ley7 de Zipf es definida como el producto del tamaño de la población de cualquier 
ciudad multiplicado por su posición en la ordenación de una región/territorio geográfico por lo 
que su producto será igual a la población de la mayor ciudad. Por lo tanto, la segunda mayor 
ciudad tendrá la mitad de la población más grande y la tercera tendrá un tercio y así 
sucesivamente. 

Como esclarecen Lanasta, Perdiguero y Sanz (2000), las distribuciones del tamaño de 
las ciudades presentan peculiaridades propias cuando se trata de distribuciones fuertemente 
asimétricas.  En efecto, cuando existen muchas ciudades pequeñas y pocas grandes, lo que 
sucede es que el número de ciudades grandes en cada clase decrece conforme aumenta la 
dimensión que caracteriza dicha clase. La configuración espacial del equilibrio que define el 
número y el tamaño de los núcleos urbanos puede entenderse como el resultado de un proceso 
donde participan dos tipos de fuerzas opuestas, es decir, fuerzas centrípetas o de aglomeración 
y fuerzas centrifugas o de dispersión. El equilibrio espacial correspondiente es el resultado de 
una complicada interacción de fuerzas que reciben y que expulsan consumidores y empresas, 
hasta que puedan buscar una localización mejor u óptima. 

A partir de la discusión de la Ley de Zipf puede ser ya considerado uno de los abordages 
que serán utilizados en este trabajo para evaluar empíricamente la vigencia de la Ley de Gibrat 

                                                
4 Es un concepto usado por la teoría de la geopolítica y se refiere a la tendencia que ocurre en muchos países, tal 

como la concentración del poder político, económico y la administración pública en la ciudad capital. La 
macrocefalia es un fenómeno que aparece en países o regiones donde la red urbana está muy desequilibrada por 
el predominio de una ciudad que concentra gran parte de la población urbana.  

5 El índice de Pareto es la medida de desigualdad de la distribución de la renta y/o ingreso.  
6 Esa regularidad empírica fue formalizada por Zipf (1949) que terminó siendo llamada “Ley de Zipf” y que los 

centros urbanos la interpretaron como de distribución de los rendimientos de los individuos, conocida como la 
Ley de Pareto.  

7  La distribución de las ciudades puede aproximarse por "#~1 &'⁄  donde "# representa la frecuencia de una ciudad 
ordenada n-ésima y el exponente ∝ será próximo a 1. Lo anterior significa que el segundo elemento se 
aproximará con una frecuencia del 1 2⁄  de la del primero y, el tercer elemento 1 3⁄  y así sucesivamente. 
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como lo señalan Clark y Stabler (1991) el cual viene siendo una variante del modelo Ijir-
Simon/Vining de crecimiento de ciudades con errores autocorrelacionados partiendo a su vez 
del supuesto que la Ley de Gibrat se cumple en el mundo real.  

 
 
 
Para comenzar se puede definir como el tamaño de una ciudad como , en un tiempo - 

que puede ser denotado por ./0. Se asume que la ecuación que relaciona el tamaño de una ciudad 
entre el período de tiempo - y - − 1 puede ser expresada de la siguiente forma: 

 
./0 = 3/0.045  (1) 
 

Donde	3/0  es la tasa de crecimiento de la n-ésima ciudad. A partir de allí se puede 
plantear el supuesto que la tasa de crecimiento de n-ésima puede llegar a ser descompuesta en 
dos componentes: 1) un factor aleatorio y 2) un componente no estocástico que relaciona el 
crecimiento con una constante y las pasadas tasas de crecimiento: 
 

3/0 = 7/08/93/04:
;<=

#

:>5

 

 

(2) 

en donde 8/ y ?/0, 	@ = 1,… , & son constantes. Con base a lo anterior es posible substituir la 
ecuación (2) dentro de (1) y aplicar logaritmos y reordenarla para obtener la siguiente expresión: 
 

∆ ln ./0 =	 F/ +H?/0

#

:>5

∆ ln ./045 + I/0	 

 

 
 (3) 

en donde F/ = ln8/ y I/0 = J&7/0 y ∆ es el operador de la primera diferencia en el cual I/0 	puede 
ser asumido para ser independientemente distribuido en el número total de unidades de esa 
muestra.  

Alcanzando este resultado de la ecuación (3) se puede afirmar que es consistente con la 
Ley de Gibrat, ya que el crecimiento de la ciudad i es independiente del año o el tamaño. Por 
otra parte, el resultado anterior también es consistente con cualquiera longitud de la 
autocorrelación que debería ser generado de las tasas de crecimiento de las ciudades 
 Como lo indican Clark y Staple (1991) para realizar la validación de la Ley de Gibrat 
la siguiente ecuación debe ser estimada: 

∆ ln./0 =	 F/ + Θ/ ln ./0 +	H?/0

#

:>5

∆ ln ./045 + I/0 	 

 

 
(4) 

Donde Θ/ es un parametro y del cual puede derivarse lo siguiente: Si Θ/ ≠ 0 en la 
ecuación (4) la Ley de Gibrat es violada debido a que la tasa de crecimiento de la i-ésima ciudad 
depende de los pasados valores de su tamaño. Por último, si Θ/ ≅ 0, entonces el proceso 
estocástico generará un crecimiento de la n-ésima ciudad que es llamado proceso estacionario 
(steady state) debido a la existencia de una raíz unitaria. Por lo tanto, validar la Ley de Gibrat 
significa realizar un test de raíz unitaria es equivalente estado estacionario. Lo anterior posibilita 
utilizar el estadístico - desarrollado por Dickey y Fuller.    
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De acuerdo a Hsiao (2007) adaptado de Levin y Lin (1993) especifica la hipótesis nula 
como: 
 

OP: Θ5 = ΘQ = ΘR = ⋯	= 	ΘT = 0.  
Y la hipótesis alternativa como: 

OP: Θ5 = ΘQ = ΘR = ⋯	=		ΘT = Θ < 0. 
  

El segundo método para estimar la Ley de Gibrat en el presente trabajo parte de la 
llamada la Ley de Zipf que se deriva de un fenómeno observado empíricamente, pues el tamaño 
de la distribución poblacional así como lo puede ser el tamaño de empresas tiene la tendencia 
a ser similar en muchos países (Soo, 1994). La ley de Zipf sugiere que muchas ciudades dentro 
de un país tenderán a ser pequeñas y las ciudades mayores tenderán progresivamente a ser 
pocas.  
 Por otra parte, la llamada distribución de Pareto establece una relación matemática entre 
las poblaciones de las ciudades de un territorio, por lo tanto, al conocer la población de la ciudad 
mayor o líder, se puede estar al tanto del número posible de ciudades de una determinada 
población. Esa relación puede presentarse en un gráfico con una función logarítmica, donde el 
eje de las ordenadas representa el logaritmo del número de ciudades de una determinada 
población y el eje de las abscisas el logaritmo de la población.  
 La regla rank-size o regla de potencia de las ciudades fue ideada empíricamente por Zipf  
y se dice que se coloca en orden descendente en distintas ciudades usando un criterio de su 
tamaño poblacional al tamaño de una ciudad determinada (W) es decir, el 1/W del tamaño de la 
ciudad mayor. Con esa regla se muestra la existencia de una relación constante entre la 
población de una ciudad y su rank dentro de una distribución ordenada de los núcleos de 
acuerdo al tamaño poblacional: 

Z = [W' (5) 
 

Donde	W es el poblacional total de un territorio, por su parte el coeficiente Z representa 
el número de ciudades donde la poblacional es igual o mayor que		W, el coeficiente [ es el valor 
de una constante y el exponente de Pareto es !. 

A partir de este punto es posible  generar una distribución acumulada de Pareto, cuando 
el tamaño de la población de una ciudad es una variable aleatoria	\, con un acto W, donde la 
probabilidad de descubrir una ciudad, menor del W, llegara por una función de distribución 
acumulada: 

"]P^(\ ≤ W) = `(W) = 1 − a

bc
  (6) 

 
Después de lo anterior, es posible derivar la probabilidad de descubrir una ciudad con 

población mayor que W es dada por:  
"]P^(\ ≤ W) = 1 − `(W) = a

bc
 (7) 

 
Teniendo Z = 1 − `(W), se tiene que (2) obteniendo los logaritmos de las expresiones, 

se obtiene para cualquier país el tamaño de las áreas urbanas que puede calcularse 
econométricamente por medio de la transformación logarítmica, a la cual se presenta: 

 
 logZ = log[ − !	JPfW      (8) 
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Dicho de otra forma, Z es la población de la ciudad de Rank		W	, [ es la población de la 
ciudad mayor o centro con mayor dimensión y	W es el ranking que ocupa la ciudad W	en el 
sistema urbano considerado8. 

 
JPfZ/0 = JPf[/0 − !JPfW/0 + 7/0	 (9) 

 
Donde , = 1, … , &	representan las ciudades, - representan las fechas de los censos y 

los períodos donde las regresiones son estimadas,  W	es la población de una ciudad específica  
Z represententando a su vez el número de ciudad con una población mayor que la misma  W, ya 
que existe un orden específico de las ciudades en este modelo determinístico de geografía 
económica.  Las constantes o parámetros estimados en el modelo son Z/0  y !, y finalmente,  7/0 
significa el error normalmente distribuido con una media cero y variancia ghQ constante dado 
que ! consiste en la pendiente de la curva. Ya concretamente para evaluar la posibilidad de que 
no exista una relación linear entre el orden de las ciudades y su tamaño de acuerdo con la 
propuesta de Rosen y Resnick (1980) y que es el objetivo del presente trabajo será aplicada a 
siguiente ecuación: 
 

JPfZ/0 = JPf[/0 − !JPfW/0 + ?(JPfW)Q+7/0		    (10) 
 
  Para esta versión modificada, se debe evaluar el parámetro β, el cual tendrá que 
determinar la señal, por lo tanto, se β>0 se interpreta que la curva que relaciona el orden y el 
tamaño de las ciudades tiene una forma convexa. La interpretación correcta es que existe una 
mayor población en los centros urbanos mayores y las ciudades menores son más numerosas 
que proponia la propuesta original de la Ley de Zipf o la regla de la orden del tamaño de las 
ciudades. Por el contrario, si, β<0 la interpretación sería que la relación entre el orden y el 
tamaño de las ciudades tienen una forma cóncava donde los mayores centros urbanos o ciudades 
son menos populosas y las ciudades menores son menos numerosas, considerando siempre 
como base la idea original de Zipf. Lo anterior puede verse en la curva color lila en la Figura 1. 
Por último, si β=0 se verificaría la ley de Gibrat, donde la evolución en el crecimiento de una 
ciudad es independiente de su tamaño. 

 
 
 
 
 
                                                
8La Ley de Zipf  por su propia derivación representa la elasticidad de un centro de orden ] en relación a ese mismo 

orden. Por lo tanto, cuanto mayor fuera ! menor será a en la dimensión de un centro urbano y menor cuando se 
pasa de la dimensión de un centro de orden para un centro de ] − 1.   

Figura 1- Curva derivada de la ley Gibrat 

 
Fuente: Roca y Arellano (p. 203, 2011) 
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3. Metodologías econométricas y base de datos  
 
 Las metodologías econométricas aplicadas en el presente trabajo consisten en la 
implementación del estadístico Dickey-Fuller Aumentado (ADF) para establecer si existe raíz 
unitaria o dicho de otro modo la serie de datos de tasas de crecimiento entre las ciudades es 
estacionaria y el crecimiento de las ciudades se encuentran en un virtual steady state. El marco 
conceptual teorico surge de los trabajos de Vining (1976 ), Clark y Stabler (1991) y Resende 
(2004) que de  hecho realizo la validación del test de raíz unitaria utilizando datos de Panel. El 
concepto utilizado de tasa de crecimiento en este trabajo parte de la definición de tasa de 
crecimiento intercensal medio anual de la población total y se constituye a partir del cociente 
del incremento medio anual total de la población durante un período determinado y la población 
promedio del mismo período. La estimación es realizada por medio de la formula  (11) de 
crecimiento exponencial y es interpretada como el incremento medio anual del número de 
habitantes durante el período considerado por cada 100 personas en su inicio: 

 

ij& k
l0m#

l0 n /op ∗ 100 
(11) 

 
En donde Ln es el logaritmo natural, l0m#	representa la población al final del período. 

l0 es la población de más de 60 años y más existente al comienzo del período y o el tiempo 
expresado en el número de años entre el inicio y el final del período de análisis. La segunda 
metodologia es un modelo clásico lineal de regresión lineal log-log cuadratico en donde se 
obtienen las elasticidades que sirven como el parámetro del coeficiente de Pareto. Por último,  
se utiliza otra metodología la cual es no paramétrica que permite que se pueda estimar el efecto 
de los cambios poblacionales, es decir, nacimientos, muertes y emigración de personas sobre 
toda distribución de censos en Brasil. La metodología aplicada a la Ley de Gibrat es oriunda 
para los trabajos empíricos de Soo (2001) y para la estimación de las densidades en que se 
utilizan estimadores de núcleo - Kernel ponderados. De tal manera, que se usa una determinada 
muestra aleatoria de unidades poblacionales {s/}/>5#  a, a la cual se estima la densidad que posee 
el estimador, ùℎ y se tiene: 

 

ùℎ =
1
&ℎ

H8w
Z− s,
ℎ

x	

&

,=1

 

 

 
 
(12) 
 

Donde, h es un parámetro de suavización (parámetro de largura conocido como 
bandwidth) y 8(∙) que es la función kernel (núcleo) que satisface . Está formado de la densidad 
estimada que dependerá del valor de	ℎ y de la función de núcleo utilizada9. Silverman (1986) 
admite que no hay consenso en la elección del parámetro de suavización, ya que ha sido 
ampliamente discutida en la literatura no-paramétrica y que de hecho son aplicadas diversas 
reglas han sido utilizadas.  La elección de ese parámetro es un punto crucial en la estimación 
de las densidades, pues los valores muy bajos ofrecen poca información sobre la densidad 
estimada y los valores muy elevados pueden acabar suavizando excesivamente la densidad. Por 
lo tanto, por medio de esta función de densidad se propone examinar a través del análisis visual 

                                                
9 Normalmente se usa una función Kernel del núcleo gaussiano, pues de acuerdo a Ziegelmann (2002, p.48) existen 

pocas diferencias de eficiencia entre los diferentes kernels (en término de error al cuadrado medio integrado 
asintótico). 
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las poblaciones urbanas que muestran un grado de suavización moderado.  Por último, la base 
de datos aplicada fue a partir de dos censos de poblaciones efectuados por el Centro 
Latinoamericano y Caribeño de Demografía (CELADE) que es una subdivisión de la CEPAL 
y que fueron publicados en el año 2013. 
 
4. Resultados  
 

Para validar la Ley de Gibrat para el Brasil el primer paso es necesario presentar la 
estadística descriptiva de forma detallada en la Tabla 1. Allí se muestran  los 5 censos indicando 
el número de ciudades, la población media de habitantes en esos centros urbanos, la desviación 
estándar y los valores máximos y mínimos. 

 
Como se muestra desde el año 1950, la media del tamaño de las ciudades viene 

experimentando una tasa de crecimiento decreciente. Del período de 1950 a 1960 fue una tasa 
de crecimiento de 69.31%, después en la década de 1960 hasta 1970 fue cayendo en un 57.27%. 
En las décadas posteriores el crecimiento fue cayendo aún más desde un valor de 54.38% en la 
década de 1970-1980 hasta reducirse hasta casi la mitad en la década de 1980-1990 con un 
valor de 27.67% y en la década posterior de los años 1990-2000 llegó a un piso del orden del 
20.88%. Cuando se evalúa la posibilidad de que no exista una relación lineal entre las variables 
se puede adoptar una función cuadrática. En su trabajo seminal Rosen y Resnick (1980) lo 
describen como un resultado muy interesante de un extra terms para indicar las dirección de la 
curvatura.10  Para Roca y Arellano (2011) el parámetro β permite entender y constatar la 
curvatura de las colas de distribución de la regla tamaño. En el análisis de Pareto el coeficiente 
α debería ser positivo, consiguiendo ponderar con el β el grado de metropolización de la 
estructura del sistema urbano. 

Tabla 2 - Exponentes de la ecuación (10) para Brasil  los censos entre el perìodo de los años 1950-2000 
VARIABLES 1950 1960 1970 1980 1990 2001 
!(jPf_{P{) 0.723*** 0.812*** 0.639** 0.153 -1.197*** -1.636*** 

 (0.244) (0.222) (0.259) (0.353) (0.0982) (0.0845) 
?(log	 _{P{Q) -0.0807*** -0.0803*** -0.0699*** -0.0474*** 0.00876** 0.0259*** 

 (0.0143) (0.0120) (0.0132) (0.0160) (0.00427) (0.00366) 
Constant 5.391*** 5.008*** 6.021*** 9.022*** 17.33*** 20.29*** 

 (1.025) (1.007) (1.260) (1.936) (0.562) (0.485) 
Observations 628 668 681 697 732 743 

R-squared 0.953 0.969 0.962 0.971 0.992 0.997 
Fuente: Construcción propia en base a los datos de CELADE/CEPAL (2013)  
Robust standard errors in parentheses *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1 

 
 
                                                
10Rosen y Resnick (1980, p.173) lo describen curvatura  ? > 0 ascendente de concavidad y	? < 0 descendente     

concavidad. 

Tabla 1. Estadística descriptiva de los censos comprendidos entre el período 1950-2001 
Censos 1950 1960 1970 1980 1990 2001 

Número de 
ciudades 628 668 681 697 732 743 
Media 23278.702 39413.774 61984.86 95693.692 122114.47 147612.32 

Desviación 
Standard 145457.34 244925.44 407970.7 1930448.2 698418.38 806768.67 

Valor Máximo 3026195 4523363 7705659 12183634 14868539 17075936 
Valor Mínimo 156 193 512 282 8323 10075 
Fuente: Construcción propia a partir de los datos de CELADE/CEPAL (2013) 
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El cumplimiento de la Ley de Gibrat se verificó casi totalmente para las ciudades con 

el coeficiente β en términos generales, especialmente en el censo del año 1990, ya que el 
coeficiente termina siendo muy próximo a 0.  

Para el caso de las ciudades brasileñas el coeficiente negativo (β<0) fue evolucionando 
desde un valor para el parametro en -0.0807, pasando al año de 1960 con un leve aumento de 
valor en -0.0803, disminuyendo para -0.0699 (1970) y disminuyendo aún màs en -0.047 en el 
año 1980. Como se puede constatar de acuerdo a Rosen y  Resnick (1980) cuando el signo es 
negativo (β<0) se evidencian que existen estructuras urbanas en el territorio brasileño con una 
tendencia a una mayor dispersión, es decir, el crecimiento urbano es convergente porque las 
ciudades pequeñas crecen más que las ciudades mayores. La interpretación del β indica que el 
orden y el tamaño de las ciudades tienen una forma de una función cóncava o dicho de otra 
forma, que las ciudades mayores son menos populosas y las ciudades menores son reducidas 
en número y mayores relativamente en tamaño. 

Posteriormente con el cambio de signo (β>0)  para el censo levantado en el año de 1990 
se logra alcanzar un valor para el coeficiente es positivo de un valor de 0.00876 casi, es decir, 
casi alcanzado el valor de (? ≅ 0) punto que podría considerarse que cumple exactamente la 
Ley de Gibrat. Posteriormente llega a alcanzar alcanzar un valor de 0.0259 en el año 2001. Este 
valor valor máximo histórico puede consolidar una tendencia divergente del crecimiento urbano 
atípica en una macrefalia o bimacrocefalia en las regiones para un futuro no tan distante.  

Posteriormente con el cambio de signo (β>0)  para el censo levantado en el año de 1990 
se logra alcanzar un valor para el coeficiente es positivo de un valor de 0.00876, es decir, 
alcanzando el valor muy próximo a 0 (? ≅ 0), punto que podría considerarse que se llegó a un 
estado estacionario. Posteriormente llega a alcanzar un valor de 0.0259 en el año 2001. Este 
valor máximo histórico puede consolidar una tendencia divergente del crecimiento urbano 
atípica en una macrefalia o bimacrocefalia en el futuro no muy lejano en Brasil.  

Comparando para evaluar la metodología utilizada por Clark y Stabler (1991) que fue 
utilizada para el caso de las ciudades de Canadá los resultados en general para Brasil no fueron 
tan satisfactorios y los mismos se muestran en la Tabla 3 a continuación. Cuando fue realizado 
el test ADF de Tasa de Crecimiento Urbano (TCU) para las 15 ciudades con una población 
igual o mayor de 1,000,000 de habitantes apenas la ley se confirma para la ciudad de Curitiba 
en donde el test de raíz unitaria de Dickey-Fuller Aumentada se rechaza la hipótesis nula que 
afirma que la tasa de crecimiento inter-censal es no estacionaria. En este caso, apenas la capital 
del estado de Paraná alcanzó un estado estacionario de crecimiento urbano (steady state).  

Posteriormente al aplicar el estadístico de raíz unitaria para las 8 ciudades que poseen 
una población comprendida entre 500,000 y 999,999 habitantes ninguna rechaza la hipótesis 
nula y la serie de tasas de crecimiento urbano por cada 100 habitantes es también no 
estacionaria. Por último, cuando se aplica el estadístico de Dickey-Fuller para las ciudades 
comprendidas entre 100,000 y 499,000 en su gran mayoria son series no estacionarias. Las 
excepciones son 15 ciudades de las 97 ciudades en total  (15%) y son mencionadas a 
continuación: Volta Redonda, Maringá, Ponta Crossa, Anápolis, Piracicaba, Governo de 
Valadares, Vitória da Conquista, Sete Lagoas, Passo Fundo, Indaiatuba, Parnaíba, Castanhal, 
Patos Minas, Itapetininga y Varginha. Los resultados se presentan en el Anexo A-Tabla 4. 
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4.1 Función de densidad de Kernel 

 
La aplicación de la función de densidad de Kernel se logra apreciar de forma más suave 

y continua la distribución de la población en el rango en que se mueve el crecimiento urbano. 
El procedimiento de la estimación de densidad de Kernel consiste en ajustar una distribución 
normal la cual es construida en base a valores muestrales y en que cada punto observado de 
datos, posteriormente se unen (realiza una suma ponderada) en cada una de estas distribuciones 
normales lo que permite interpretar cambios de tendencia en el tiempo. De acuerdo a los 
resultados presentados en la Figura 2 para el caso de Brasil en los censos entre el año l950 y 
2001 evidencia un cambio drástico. La función de densidad en el censo 1950 apunta una 
distribución más achatada y dispersada. 

Posteriormente con el pasar tiempo en los censos de 1970 y 1980 hay una clara y 
definida tendencia a volverse más picuda, hecho muy relacionado con la tendencia de las 
ciudades a la primacía urbana como lo son la gran área metropolitana de las mayores capitales 
de los estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul. Para Brasil el 
valor mínimo del tamaño de las ciudades creció de 156 en 1950 a 10,011 habitantes en el año 
2001, es decir, un aumentó un 6,217.3 %.  
 
 
 

Tabla 3. Test de Raíz unitaria Dickey-Fuller Aumentado para las tasas de crecimiento inter-censal por cada 100 
habitantes de las ciudades brasileñas con una población comprendida entre más de un millón y 99,999 habitantes 
entre el período 1950-2000 
POBLACIÓN RANK RANK/RANGO CIUDADES ADF ∆TCU, C P-Valor 
 1 1 SÃO PAULO -2.133007 ∆TCU, C 0.2431 
 2 2 RIO DE JANEIRO 1.664545 ∆TCU, C 0.3610 
 3 3 BELO HORIZONTE -1.720268 ∆TCU, C 0.3477 
 4 4 PORTO ALEGRE -2.655811 ∆TCU, C 0.1616 
 5 5 RECIFE -1.553154 ∆TCU, C 0.3963 
 6 6 SALVADOR -1.032232 ∆TCU, C 0.5903 
1,000,000 y 7 7 FORTALEZA -1.296946 ∆TCU, C 0.4799 
más  8 8 CURITIBA 5.235638** ∆TCU, C 0.0349 
habitantes 9 9 BRASILIA -4.457572 ∆TCU, C 0.0522 
 10 10 BELÉM -1.371792 ∆TCU, C 0.4545 
 11 11 GOIÂNIA -1.110289 ∆TCU, C 0.5522 
 12 12 CAMPINAS -1.148053 ∆TCU, C 0.5383 
 13 13 MANUAS -1.214674 ∆TCU, C 0.5114 
 14 14 SANTOS -1.732051 ∆TCU, C 0.3420 
 15 15 VITÓRIA -1.392433 ∆TCU, C 0.4472 
 16 1 SÃO LUIS -0.450154 ∆TCU, C 0.7515 
 17 2 JOÃO PESSOA 0.19245 ∆TCU, C 0.8901 
500,000 - 18 3 MACEIO -1.671277 ∆TCU, C 0.3594 
999,999 19 4 TERESINA 0.428268 ∆TCU, C 0.9438 
Habitantes 20 5 NATAL -1.021466 ∆TCU, C 0.5848 
 21 6 CUIABA -1.021466 ∆TCU, C 0.5848 
 22 7 CAMPO GRANDE 0.336259 ∆TCU, C 0.7767 
 23 8 SOROCABA -1.26668 ∆TCU, C 0.4918 
Fuente:  Construcción propia en base a CEPAL (2011) 
Robust standard errors in parentheses *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1 
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Posteriormente con el pasar tiempo en los censos de 1970 y 1980 hay una clara y 

definida tendencia a volverse más picuda, hecho muy relacionado con la tendencia de las 
ciudades a la primacía urbana como lo son la gran área metropolitana de las mayores capitales 
de los estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul. Para Brasil el 
valor mínimo del tamaño de las ciudades creció de 156 en 1950 a 10,011 habitantes en el año 
2001, es decir, un aumentó un 6,217.3 %.  

Otro elemento importante para resaltar es el cambio de las distribuciones de densidades 
empíricas poblacionales entre 1950-2001 de la Figura 2, en donde se puede apreciar que la 
distribución viene sufriendo un desplazamiento hacia la derecha. Vale la pena destacar que en 
el año de 1950 la distribución población estaba ostensiblemente más achatada y dispersada, 
revirtiendo en ese censo la tendencia prescedente, de hecho el valor mínimo del tamaño de una 
población. Esta situación se revierte de nuevo y la siguiente función de densidad se muestra 
mucho más picuda, puntiaguda y  empinada en el año 2001 y menos expandida. Las evidencias 
empíricas anteriores apoyan los resultados del índices estimados en el caso de Rosen y Resnick 
(1980)  en cuanto a la tendencia en que Brasil muestra evidencias de estar experimentando una 
transición hacia un sistema de Primacía de ciudades, lo anterior se refleja en el hecho que la 
región sudeste  que representa casi el 54.02% del PIB total del país. (IBGE, 2015). Lo anterior 
explica una distribución relativamente menos equitativa del Sistema de ciudades en de Brasil 
con el crecimiento de otras ciudades a raíz del comercio intraindustrial, el llamado “transporte 
rodoviário” y la carencia de inversión en la llamada malla ferroviaria o trenes en el Brasil en 
los últimos 40 años.  

Lo anterior concorda plenamente con los resultados obtenidos por la metodologia 
utilizada por Clark y Stabler (1991) ya que prácticamente la mitad de las 91 ciudades que fue 
verificada la Ley de Gibrat, es decir, un 50,5% se encuentran en la región sudeste de Brasil la 
cual es la región más desarrollada industrialmente. Aunque la regiones sur y nordeste se 
encuentran prácticamente empatadas con 17 y 15 ciudades respectivamente.  

 
 
 
 
 

Figura 2-Función de Densidad de Kernel para Brasil entre los censos 1950-2001 
 

 
Fuente: Adaptado a partir de los datos de CELADE/CEPAL (2013) 
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Como lo muestra la Tabla 4, por alguna razón las 8 ciudades comprendidas en intervalo 

de 500,000 a 999,999 habitantes no existe ninguna donde pueda ser verificada la existencia de 
la Ley de Gibrat.  A excepción de la ciudad de Sorocaba en el estado de São Paulo, Cuiabá y 
Campo Grande del estado de Mato Grossodo Sul, el resto son ciudades de los estados del 
nordeste.   
 

 
 
5. Conclusiones Finales 
 

Como fue verificado para la mayoría de las ciudades no se comproba la validez de la 
ley de Gibrat por medio del estadístico de raizes unitarias, en cambio utilizando la metodología 
del modelo log-log cuadratico si se obtienen resultados más satisfactorios y de hecho se verifica 
la validez de dicha ley. Por los resultados anteriores, se hace necesario para entender el 
desarrollo regional y urbano en el Brasil cuantificar el crecimiento del comercio intra-regional 
y la infraestructura de carreteras focalizada en la región sudeste, sur y centro y asociarlo con la 
infraestructura y los modales de transporte disponibles en dichas regiones, ya que la mismas 
han sido  decisivas para la evolución del tamaño de las ciudades y se prevé que en el futuro tal 
cambio sea aún más profundo y radical si en un momento dado finalmente se retoma la 
construcción de una malla rodoviaria. Como lo apunta este trabajo,  existe una tendencia en 
hacia la desigualdad urbana, es decir, existe la tendencia inexorable de que Brasil se dirigida 
hacia un sistema menos equilibrado de ciudades por la persistencia de la primazia de algunas 
de sus mayores centros urbanos. Por último, valdría la pena que en las ciudades que verificaron 
de forma individual la validez de la Ley Gibrat por medio del metodo de Clark y Stabler (1991) 
sería recomendable realizar un estudio mucho más profundo de su evolución en que abarcarse 
otros enfoques metodológicos econométricos como ya lo realizó Resende (2004) con los de 
Datos de Panel para evaluar otros elementos como la heterogeneidad en los elementos 
muestrales que en este caso serian las ciudades y que se pierden por la misma naturaleza del 
método aplicado.  
 

Tabla 4. Número de ciudades en donde existe Raíz unitaria de acuerdo al test Dickey-Fuller Aumentado para 
las tasas de crecimiento inter-censal por cada 100 habitantes de las ciudades brasileñas con una población 

comprendida entre más de un millón y 20,000 habitantes entre el período 1950-2001 
 
 

POBLACIÓN 

 
REGIÓN 
NORTE 

 
REGIÓN 

NORDESTE 

 
REGIÓN 

CENTRO-
OESTE 

 
REGIÓN 

SUR-
ESTE 

 
REGIÓN 

SUR  

 
TOTAL 

 DE 
CIUDADES 

 
1,000,000 y más habitantes 0 0 0 0 1 1 
500,000 -999,999 habitantes 0 0 0 0 0 0 
100,000-499,999 habitantes 2 5 2 6 3 18 
50,000-99,999 habitantes  0 2 3 11 3 19 
20,000-49,999 habitantes 4 8 2 29 10 53 
TOTAL DE CIUDADES  6 15 7 46 17 91 

Fuente: Construcción Propia  
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