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Resumen

El crecimiento urbano ha aumentado las distancias entre viviendas y los bienes y servicios que
demanda la poblaciéon para sus actividades cotidianas, afectando especialmente a grupos
vulnerables en areas alejadas. Simultaneamente, el envejecimiento poblacional es una
preocupacion global, notable en el mundo y en México por la velocidad en la que se esta
registrando este proceso, producto de la transicion demografica registrada en el siglo XX. El
Estado de Meéxico es una de las entidades federativas donde dicha transicion se evidencia mas
significativamente dada su historia demografica y por haber sido una de las entidades que
recibieron importantes flujos de inmigrantes a raiz de la hegemonia que tuvo la Ciudad de México
como centro economico y politico administrativo en ese periodo, de ahi se estima que la poblacion

adulta mayor serd un grupo predominante a mediados del siglo XXI.
El objetivo de este trabajo es analizar el papel de la estructura urbana en las posibilidades de acceso

y movilidad en la poblacidon mayor de sesenta afios. Los resultados muestran que la concentracion

de servicios en areas con mejor equipamiento e infraestructura generan diferencias espaciales en
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el acceso a las oportunidades urbanas, ademas de que la configuracion de la red vial afecta la

movilidad de los mayores.

Palabras clave: Entorno urbano, accesibilidad, infraestructura, envejecimiento

demografico
Introduccion

A partir de la década de los cuarenta, México ha tenido un crecimiento urbano que se ha
influenciado por distintos procesos como la concentracion, invasion, sucesion, segregacion,
centralizacion y descentralizacion (Unikel, 1976). Lo que ha provocado un crecimiento sin una
continuidad espacial y, por lo tanto, una dispersion urbana (Montejano-Escamilla et al., 2023).
Ademas, el crecimiento de las ciudades esta relacionado con el de la poblacion. Al punto que, de

acuerdo con datos el Banco Mundial (2022), el 81% de la poblacion en el pais es urbana.

De manera paralela al proceso de urbanizacion, México y otros paises del orbeggstan
registrando un proceso de envejecimiento demografico acelerado que se caracteriza por la
disminucion de la fecundidad y mortalidad en conjunto con el aumento de la esperanza de vida
(Montoya y Montes de Oca, 2006; Spijker, 2023). Esta transigign demografica hacia el
envejecimiento cobra cada vez mas relevancia a nivel mundial. Tan solo en América Latina y el
Caribe se estima que la poblacién adulta mayor incremente de un 13.4% a 16.5% para el 2030 y,
hasta un 30% para el afio 2060 (CEPAL, 2022). Para el caso de México, se prevé un aumento de
adultos mayores en el primer quinquenio de la siguiente década, poblacién que sera mas longeva
y conformara un grupo demografico importante en la poblacion mexicana (Cardenas, 2022;

Alvarez-Lobato et al., 2018; CEPAL, 2022).

Esto implica retos en la generacion de politicas publicas pues como detalla Campos (2023)
el envejecimiento se modifica con el tiempo y en el espacio de distinta manera. Segiin el autor, el
Estado de México se posicionaba para el afio 2000 en el lugar 29 segiin el nivel de envejecimiento
y de acuerdo con su trayectoria demografica, para el 2030, 2050 y 2070, la entidad se ubicara en
el octavo lugar para el primer afio; en el quinto lugar para el segundo y tercer afio, con un 15.2%,
26.1% y 37.9% respectivamente de poblacion de 60 afos y mas de acuerdo con las proyecciones
de poblacion del CONAPO (2024). Para el caso de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
(ZMVT) el autor indica que el proceso de envejecimiento de su poblacion residente, esta

replicando el patron de crecimiento de la ciudad de Toluca.
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Con la informacion que proporciona Aranda (2000), Sobrino (1995) y Garza (2010), se
puede observar que el envejecimiento demografico en Toluca se ha desarrollado por migracion
laboral a causa de la industrializacion. Entre los afios 60’s y 70’s, se impulso el desarrollo industrial
de Toluca con la construccion del corredor industrial Toluca-Lerma, fue asi que técnicos
especializados y obreros calificados que provenian principalmente del Distrito Federal (hoy
Ciudad de México) que empezaron en asentarse en la ciudad y demandar vivienda, educacion y
servicios, consolidando importantes barrios y colonias obreras. Después del sismo de 1985, la
Ciudad de México expulso alrededor de 400 mil personas, de las cuales cerca de 230 mil eligieron
como destino el Valle de Toluca, atn sin perder los nexos de trabajo y bienestar social que ofrece
la megaurbe. Estos desplazamientos trajeron consigo transformaciones territoriales y sociales que

han acelerado el proceso de envejecimiento en la ciudad.

El crecimiento urbano ha traido diversas consecuencias en cuanto a condiciones de vida de
la poblacion, siendo una de las mas relevantes para este estudio, las distancias entre las viviendas
y la oferta comercial o de servicios necesarios para las personas. Al haber cambios en la estructura
de edad, esto traerda modificaciones en las capacidades y requerimientos actuales, asi como la
preocupacion de no contar con las condiciones necesarias para que las personas mayores vivan
saludablemente y activa en las ciudades (Ham, 2010; Garrocho y Campos, 2016; Narvaez-
Montoya, 2012). Estos procesos de envejecimiento demografico y creciente concentracion de la
poblacion en ciudades ha sido retomados en las agendas internacionales como temas prioritarios,
por ejemplo, la Agenda 2030 y el Nueva Agenda Urbana que ofrecen iniciativas para atender el
envejecimiento demografico en los paises, propone mejorar la accesibilidad de mujeres, nifios,
adultos mayores y personas con discapacidad, asi como de abordar una planificacion sensible a la
edad en las ciudades (ONU 2018, pp. 51 — 53; ONU-Habitat, 2021). En el c%del pais, a nivel
federal, existe la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial que busca la implementacion de

politicas, planes y programas en materia de movilidad que debe de favorecer a las personas.

Parael desarrollo de este trabajo, se parte de la base de que existen diversas aproximaciones
para abordar el envejecimiento al interior de las ciudades utilizando herramientas de analisis
espacial, trabajos que combinan indices demograficos y espaciales para identificar la distribucion
de la poblacidn, sus caracteristicas y patrones espaciales. Autores como Florencio y Real (2019),
Trujillo et al. (2022) y Mesillas (2021) proponen indices para evaluar condiciones de

infraestructura urbana y del entorno urbano para la poblaciéon la poblacion envejecida. Estos
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estudios previos motivan el analisis de los servicios e infraestructura urbanos y su impacto en la
movilidad potencial del adulto mayor en la ciudad de Toluca. Por esta razon el objetivo de este
estudio es demostrar los obstaculos que puede llegar a tener una persona mayor en la ciudad, para

atender sus necesidades.
Fundamentos tedricos y conceptuales

Para este trabajo se analizan cuatro lineas tematicas que permitiran abordar el proceso de
envejecimiento y la satisfaccion de sus necesidades en las ciudades: primero se aborda el
envejecimiento en el lugar y urbanismo gerontologico; segundo, estructura urbana y personas
mayores; tercero, relacionado con envejecimiento activo, movilidad potencial y accesibilidad y;
por ultimo, teorias del space syntax. Con esta recopilacion, permite contar una base tedrico-
conceptual para abordar el tema de los entornos urbanos accesibles y beneficiosos para la

poblacién en general y especialmente para la adulta mayor.

Envejecimiento en el lugar y urbanismo gerontologico

La definicion de envejecer en el lugar se considera como el viaje del individuo para
mantener su independencia en el lugar de residencia y participar en comunidad, por lo que
envejecer debe observarse como un proceso personal de involucrarse en el espacio, comunidad y
conservar su independencia (Rogers et al, 2020, p. 9). Este concepto segun Cardenas (2021), puede
explicarse en cuatro dimensiones: el primero se relaciona hacia los aspectos psicologicos y sociales
de los adultos mayores en vivencia del lugar; el segundo desarrolla las percepciones de la
poblacion sobre el entorno y sus preferencias de interacciones sociales; el tercero se relaciona con
el espacio por distintas escalas y; por ultimo, el estructural se deriva de los elementos de disefio
urbanos y disponibilidad de infraestructura, para implementar politicas publicas en tematica de

vivienda, movilidad y urbanizacion.

Ante estos factores se origina el urbanismo gerontolégico cuyo fin es adaptar los entornos
urbanos ante una poblacion envejecida y vulnerable (Bello, 2013; Garcia-Valdez et al, 2019).
Existen tres principales campos de estudio del urbanismo para las personas mayores; el campo
cuantitativo donde se analiza la distribucion de la poblacién urbana y su relacion con procesos
urbanos. El segundo trabaja con las percepciones de las personas mayores en las ciudades,

analizando su habitabilidad e identidad, asi como la vida cotidiana del individuo. Por ultimo, esta




el enfoque propositivo en el disefio urbano y de politica ptiblica que coadyuven en el bienestar de

las personas mayores (Cardenas, 2021).

El urbanismo gerontologico es un elemento clave para el analisis de los cambios en grupos
de edad y en los elementos urbanos, pues segin Cardo (2021) este tipo de urbanismo aborda las
tematicas: desplazamiento y transporte, espacios publicos y dreas verdes, equipamiento y
servicios, y vivienda. Los cuales garantizan la accesibilidad, seguridad y adecuacion de los
espacios, promoviendo su independencia y bienestar. promoviendo su independencia y bienestar.
Lo que evita la existencia de diferencias territoriales a causa del envejecimiento y el enfoque de

programas para este sector (Narvaez-Montoya, 2012; Garcia-Valdez et al, 2019; Sanchez, 2007).

Para esta investigacion se ret(ﬁl el concepto de la estructura urbana de Zoido etal. (2000)
y Ducci (1990) el cual se refieren a una serie de elementos fisicos destinados a la realizacion de
actividades y son primordiales en la conformacién de la ciudad como lo son las vialidades,
equipamientos, infraestructura urbana, areas verdes y zonificaciones, que se relacionarian con las

tematicas de intervencion del urbanismo gerontologico.
Estructura urbana y adultos mayores

El desplazamiento de los adultos mayores esta condicionado a la estructura urbana. Por
ejemplo, si prevalece condiciones desfavorables en el entorno como banquetas estrechas,
automoviles que bloquean las aceras, poca o nula iluminacion en la calle generan sentimientos de
inseguridad a este grupo de edad (Rivera y Gonzalez, 2024). Igualmente, el mal disefio o la
ausencia de la infraestructura obstaculiza el confort y seguridad del adulto mayor al no contar con
elementos necesarios para este grupo como la existencia areas verdes y de descanso, sanitarios
publicos, sefalizacion clara, aceras sin obstrucciones o transporte piiblico que este adecuado para
personas con sillas de ruedas, asi como medidas de seguridad vial (Cortés-Topete y Tavares-
Martinez, 2022; Pérez y Viramontes, 2022). Por lo tanto, las recomendaciones para abordar el
cambio de las ciudades hacia un enfoque de ciudades amigables con el envejecimiento es la
adecuacion de banquetas, existencia de rampas, la creacion de entornos de tranquilidad, seguridad
y de confort térmico, la sefializacion adecuada para peatones y cruces seguros (De la Rosa y

Castafieda, 2018).

Envejecimiento activo




El envejecimiento activo se refiere a mejorar la salud, la participacion y la seguridad para
aumentar la calidad de vida en la vejez (WHO, 2002). Por lo que las politicas derivadas de esta
definicién es que los adultos mayores mantengan su autonomia el mayor tiempo posible (Garrocho
y Vilchis, 2021). En la figura 1 se observa los determinantes esenciales para reconocer e
implementar politicas enfocadas al envejecimiento activo. No obstante, tal como desarrolla Marzo
etal. (2023) y WHO, (2002) que si los determinantes transversales de género y cultura no son

atendidos las desigualdades persistiran en este grupo de edad.
Figura 1

Factores del envejecimiento activo

Género

Servicios de salud
v sociales

Envejecimiento
aclivo

Ambicntales
exlermos

Cultura

Fuente: OMS (2007)

Movilidad potencial y accesibilidad

En este apartado se define a la movilidad como la accion de trasladarse entre diversos
puntos con el fin de realizar una actividad necesaria y cotidiana (Reyes et al., 2019). No obstante,
para el adulto mayor, la deficiente infraestructura y las condiciones de los sistemas de movilidad

y servicios urbanos generan barreras que aislan a este grupo de edad, lo que conlleva a un
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aislamiento involuntario y, por ende, afectaciones en la salud de las personas mayores (Cinderby

etal., 2018; Garrocho y Vilchis, 2021).

Por otra parte, la accesibilidad es entendida como la oportunidad de actividades mediante
la realizacion de viajes eficaces y que favorece la visita al mayor niimero de lugares posibles en el
viaje (Reyes et al, 2019; Miralles-Guasch, 2002). Este concepto esta asociado a las actividades
economicas, distribucion poblacional y la configuracion de la red vial, por lo que es fundamental
medir la posibilidad de desplazamientos con base en la oferta de espacios e infraestructura para

cada tipo de traslados (Pereira y Herszenhut, 2023; Herce, 2009).

Otro aspecto por considerar son las dindmicas y caracteristicas urbanas que influyen en la
movilidad y calidad de vida de los habitantes. De acuerdo con Bazant (2020) clasifica los espacios
urbanos en cinco categorias. La primera son los centros urbanos tipicamente coloniales, que
concentran actividades administrativas y comerciales, resultando en una alta poblacion flotante. El
siguiente son las colonias céntricas, valorizadas por su accesibilidad, se remodelan para usos
mixtos, incrementando también la poblacion flotante. Continua con los corredores urbanos, con
intenso transito vehicular y peatonal, albergan numerosos comercios, aunque los vendedores
ambulantes pueden obstruir la movilidad. Los pueblos conurbados se transforman en subcentros
urbanos debido a la expansion de la ciudad. Finalmente, las colonias consolidadas, conectadas por
vialidades principales, soportan una gran carga funcional y acceso a servicios urbanos. Esta
clasificacion ayuda a comprender las dinamicas urbanas y su impacto en la movilidad y calidad de

vida de los adultos mayores.

Por 1ltimo, es importante de mencionar la clasificacion de un sistema vial. Para ello, se
retoma la aproximacion de Reyes y Cardenas (2018) que, habitualmente se clasifica en tres grupos:
primarias, secundarias y locales, cada una tiene un nivel de grado de movilidad y accesibilidad.
Por ejemplo, las calles principales favorecen la movilidad en diversos puntos de la ciudad y
conectan por vias rapidas o carreteras. Las vialidades secundarias mantienen un equilibrio entre
movilidad y accesibilidad, al repartir el transito hacia las calles locales y principales. Por ultimo,

las calles locales aproximan los viajes hacia residencias o hacia el comercio o la industria.
Teorias del Space Syntax

El Space Syntax es un método y a la vez una teoria relacionada con la forma urbana, donde

sus aplicaciones son en estudios de disefio urbano y arquitectura con el fin de comprender la
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configuracion espacial y el desplazamiento de las personas (Koohsari et al, 2016). Adicionalmente
la teoria estd basada en los principios espaciales sobre qué tan céntrico es un elemento en un

espacio definido, su extension, las relaciones de vecindad y densidad (Yamu et al., 2021).

Entre los conceptos fundamentales del Space Syntax, segun Paranaiba (2018) se
encuentran la conectividad, que mide el nimero de conexiones que tiene una calle con sus calles
vecinas, en otras palabras, la conectividad facilita el desplazamiento a lo largo y ancho de la una
ciudad. La integracién es la accesibilidad de una calle con respecto a las demas; mientras que la
profundidad hace referencia a cuantas calles hay que atravesar para llegar al destino determinado;
la eleccion angular hace referencia a la accesibilidad de las calles considerando su angularidad,
es decir, cuantas veces se hace un cambio sustantivo de direccion para llegar a un destino; por
ultimo, el mapa segmental que es una representacion de la red vial mediante nodos y segmentos
conectados. En la figura 2 se puede observar un ejemplo de estos conceptos de la sintaxis espacial.
Otro concepto importante es el radii que es un atributo que nos permite medir la red vial bajo
criterios de topologia, geometria y distancia. Para este estudio, se destaca el radii métrico que mide
la integracion de una linea segiin su conexion con otras dentro de una distancia especifica en la

red.

Una teoria relevante de la sintaxis del espacio es el del movimiento natural. Las nociones
basicas de esta teoria se ejemplifican en la figura, 3 que demuestra las conexiones entre la
configuracion espacial (C) los puntos atractivos (A) y los desplazamientos (M). Segtin Hillier et al.
(1993) las atracciones puntuales y los movimientos influyen mutuamente entre si, a mayor
presentacion de sitios atractivos mayor son los movimientos, pero, estos dos o influyen en la
configuracion espacial. Por el contrario, la morfologia urbana influye en la ubicacion de las

actividades y, por lo tanto, en los desplazamientos.




Figura 2. Conceptos principales del space syntax
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Figura 3. Triada de la configuracion, atractores y movimiento

——

Fuente: Hillier et al., 1993

Metodologia para el analisis del envejecimiento y el entorno urbano

El alcance de esta investigacion es cuantitativo por lo que se obtienen datos
socioeconOmicos para describir y explicar la movilidad de las personas mayores y estructura
urbana. Para esto, esta investigacion se considerd a 7,910 manzanas urbanas como universo,

ubicadas en 51 localidades urbanas del municipio de Toluca, las cuales se observan en la figura 4,




las que estan representadas puntualmente son las que tienen una menor superficie. Por ejemplo,
las que estan cercanas a Toluca de Lerdo corresponden a Santiago Tlaxomulco y Santa Cruz
Azcapotzaltongo, al norte de estas dos se sitlian las localidades de San Marcos Yachihuacaltepec

(el cual colinda con Calixtlahuaca) y Santiago Miltepec.

Los lineamientos de este estudio son el analisis espacial, entendido como el conjunto de
técnicas y modelos con los que es posible explotar los datos espaciales (Olaya, 2020). Pazrello, se
retoman los principios que Buzai y Montes (2021) establecen como asociados a la ciencia
geografica: localizacion, distribucion espacial, asociacion espacial, interaccion espacial, evolucion
espacial y globalidad territorial. Tomando en cuenta estos principios es posible el analisis de la

vejez y el entorno urbano.

Para analizar datos demograficos se considerd como poblacion adulta mayor a las personas
de 60 afios 0 mas. La organizacion de este estudio consiste en cuatro fases, en cada una se procesa
diversos datos censales o espaciales para un analisis robusto de los entornos urbanos y la poblacion
objetivo. En general, los softwares utilizados para el procesamiento de datos fueron SPSS 21,
Excel y el software de sistema de informacion geografica Qgis 3.28. Las actividades de cada fase

se explican a continuacion.
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Figura 4. Localizacion de localidades urbanas del municipio de Toluca, 2020
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Nota: Mapa base de CartoDB. Fuente: elaboracion propia con base en Marco Geoestadistico, INEGI (2020)

Fase 1. Condiciones sociodemogriaficas y espaciales

En esta fase la priggipal fuente de informacion fueron los censos poblacionales de los afios
2010 y 2020, asi como de la encuesta intercensal 2015 del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). Con estos datos, se obtuvieron las condiciones sociodemograficas de la

poblacion adulta mayor, tasas de crecimiento, e indices demograficos. Este tltimo insumo, se
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vo de acuerdo con la informacion de Huenchan (2021) que se integra en el documento
“Indicadores sobre envejecimiento y personas mayvores en Centroamérica, México y el Caribe
hispano”. Con esta revision, los indices aplicados fueron el indice de envejecimiento,

envejecimiento interno y razon de dependencia.

e Indice de envejecimiento: Mide la cantidad de poblacién de 60 afios y més por cada 100

menores de 14 afios.

¢ Razdn de dependencia demogrifica: Calcula la poblacién mayor de 65 aifios por cada 100

personas de 20 a 64 afios.
,
¢ Indice de envejecimiento interno: Representa la proporcién de personas de 80 afios y mas

con respecto a las de 60 afios y mds.

Para calcular la tasa de crecimiento poblacional se utilizo la siguiente formula:

Pl
I?’I.P—U

t

=
Donde:

P . o e
e n P—‘ = Logaritmo natural de la poblacién final entre la poblacién inicial.
0

e t = tiempo intercensal, tomando en cuenta el dia medio del levantamiento de la

informacion.

Para identificar espacialmente las manzanas que cuentan una mayor cantidad de adultos
mayores se realizo la solitud de informacion a INEGI. Con los datos obtenidos, se calcularon el
indice de envejecimiento y envejecimiento interno. Una vez hechos estos indicadores se
estratificaron por el método de Dalenius v Hodge. El cual consiste en estandarizar los datos para
minimizar la varianza de cada estrato. Para llevarlo a cabo, se siguié el procedimiento que
establece INEGI (2010) y Campos (2009). El resultado fueron la obtencion de tres estratos para el
indice de envejecimiento y cinco para el envejecimiento interno. Cabe mencionar importante que
se eliminaron los casos que no incluian ninglin grupo de poblacion considerada para el indice. Por
lo que, se observo una diferencia de valores perdidos, es asi como para el indice de envejecimiento

se contaron con 4619 valores validos y envejecimiento interno con 1136. Es por ello, que en la
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visualizacion cartografica existen areas sin resultados pero que son referentes de las zonas donde

se localizan.
Fase 2. Entorno amigable para la poblacion adulta mayor

El analisis del entorno amigable que facilite la movilidad de los adultos mayores, consistio
en la seleccidon de variables a partir de la revision en el apartado tedrico de este trabajo, que
describen los requerimientos urbanos apropiados para el adulto mayor. Una vez identificadas las
variables para el grupo de edad, se seleccionaron las correspondientes a la documentacion de
Caracteristicas del Entorno Urbano de INEGI (2021) para la elaboracion del producto
cartografico. Ademas de afiadir variables que la propia documentacion integra y que se valoraron

como apropiadas para el modelo (tabla 1).

Tabla 1. Variables del indice del Entorno Amigable para la Poblacion Adulta Mayor

Grupo Numero indicador

—

Numero de vialidades con pavimento o concreto

Confort, 2 Numero de vialidades con banqueta
seguridad v 3 Numero de vialidades con arboles o palmeras
accesibilidad 4 Numero de vialidades con alumbrado publico
5 Numero de vialidades con rampa para silla de ruedas
Y, 6 Numero de vialidades con paso peatonal
Seiializacion
vertical y 7 Numero de vialidades con letrero con nombre de la calle
horizontal , - .
8 Numero de vialidades con parada de transporte colectivo
9 Numero de vialidades sin teléfono pablico
Movilidad 10 Numero de vialidades sin puesto semifijo
segura y 11 Numero de vialidades sin restriccion del paso a peatones
accesibilidad 12 Numero de vialidades sin puesto ambulante
13 Numero de vialidades con transporte colectivo

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2021).

Después, se realizd la estandarizacion de los indicadores para el indice sintético por el
método de componentes principales (PCA). Segun Buzai (2015) el PCA facilita en la extraccion y
simplificacion de variables al reducir la dimensionalidad del problema, lo que puede presentarse

como una sintesis de la distribucion espacial. Al calibrar el modelo, a partir del segundo
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componente la varianza total explicada de este es del 52%, por lo que se considera valido el
modelo, ademas que contiene una carga importante de elementos para personas mayores, como
restricciones a peatones, puestos comerciales, banqueta y pavimentacion. Posteriormente con el
meétodo de Dalenius y Hodge se obtuvo cinco estratos que se clasificaron como valores de muy

baja a muy alta amigabilidad del entorno.

Después de estimar el indice resumen de calidad del entorno urbano, se realizo un analisis
de autocorrelacion espacial aplicando el indice de Moran. Segin Buzai y Montes, (2021) este
analisis indica que el existe una relacion del espacio geografico, pero los lugares con mayor
cercania tienen relaciones mas fuertes. Por lo que podemos esperar tres resultados segun los
autores: 1) una similitud cuando las unidades espaciales tienen valores similares y obtenemos una
agrupacion espacial positiva 2) una disimilitud cuando los valores son diferentes, en este caso se
observara una autocorrelacion negativa y 3) una aleatoriedad cuando exista una autocorrelacion
espacial observable. Para aplicar el indice de Moran univariante se utilizo el software GeoDa 1.22.
Los resultados incluyeron el diagrama de dispersion de la variable y los mapas LISA (Local

Indicators of Spatial Association) y valores de significancia.

Fase 3. Accesibilidad potencial a servicios urbanos para el adulto mayor

En esta seccion se demuestra como se elaboro el indice de accesibilidad potencial a partir
de cuatro servicios que se consideraron apropiados para el grupo de edad, estos son los servicios
urbanos de abastecimiento, de salud, financiero y parques urbanos. Para esto, se aplico el modelo

de accesibilidad potencial utilizado en Campos-Alanis et al. (2020) .

i
Acc = —PO?{;P
dij

i=1
Donde:

¢ Acc =indicador de accesibilidad potencial

) lj = Atractividad de las unidades de servicio

e Poby,p = Poblacién que es usuaria potencial de los servicios, en este caso, el total de las

personas de 60 afios o mds del municipio.
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e d;; = Distancia lineal entre el centroide de cada manzana i, considerada como los lugares

origen de la poblacion usuaria y, como destino, las unidades del servicio j.

e b = Parametro que refleja la sensibilidad de los usuarios ante cambios de los costos de

transporte.

Previamente de aplicar la formula, se obtuvieron de manera puntual los centroides por
manzana y el de los servicios. Una vez que se cred los datos puntuales se genero una matriz de
distancias lineales estandar de cada centroide hacia la localizacion del servicio con el software
QGis. Después se trabajo la matriz en una hoja de Excel para realizar las operaciones del indice.
Los resultados obtenidos fueron la accesibilidad por manzana o “calidad urbana” y al del servicio

como “desempefio urbano”, que retoma la conceptualizacion de Campos-Alanis et al (2020).

En la tabla 2 se representa las categorias de servicios urbanos elaborados para el indice de
accesibilidad potencial, asi como fuentes de informacion y atractividad del servicio. En resumen,
las fuentes secundarias consultadas son el Catilogo de Clave Unica de Establecimientos de Salud
(CLUES) para su ano 2022, el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas (DENUE)
del afio 2023 y el Plan Municipal de Desarrollo Urbano (PMDU) del afio 2018 del municipio. En
el caso de los mercados se realizo la busqueda de los mercados o tianguis fijos y central de abastos
en el municipio. La atractividad en cada servicio fue distinta de acuerdo con su capacidad de
atencion, por ejemplo, en los de la salud se consider6 el nimero de consultorios y los turnos de
atencion, este Ultimo, siguiendo la norma de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) para

los centros de salud.

En el caso de supermercados y tiendas al mayoreo se utilizo el nimero promedio de
personal ocupado. Con respecto a los mercados se considerd un factor de atractividad la superficie
total de la edificacion. Esta misma premisa fue aplicada para el servicio de parques urbanos, en
este punto, se decidio realizar el indice de parques exclusivamente de los mas representativos para
la ciudad, en el se incluyen el Parque Sierra Morelos, Parque Metropolitano Bicentenario y

Alameda Central.

Tabla 2 . Fuentes y atractividad de servicios urbanos para el indice de accesibilidad

Servicio Categoria Atractividad Fuente de informacién

»v1 = — = Salud de primer nivel piblico  Turnos de atencién CLUES 2022
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Salud de primer nivel privado  Tumnos de atencién CLUES, 2022

Promedio de

Farmacias ] DENUE, 2023
personal
Mercados ptiblicos v central de Superficie Digitalizacién de dreas de
*g abastos construida abastecimiento en el municipio.
2
E
;f Supermercados y tiendas al Promedio de DENUE. 2023
_g mayoreo personal ocupado ’
<
3 Unidades referentes banca
Ag multlp]ei, cajas {ie ahorro, Promedio de DENUE. 2023
g montepios y unidades de personal ocupado
[ # .
i crédito
§ Parques populares del Superficie PMDU. 2018
g municipio construida ’
&

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza el indice sintético de accesibilidad potencial al sistema de servicios que conjunta
las siete variables de accesibilidad potencial de cada sistema de servicios. Nuevamente, con el
método de PCA, la varianza a partir del segundo componente es de 74.7% siendo un valor factible
para el indicador. Una vez aprobado el modelo se aplico el método de valor indice medio para la
clasificacion de los datos. Este método es propuesto Garcia De Leon (1989) y es de utilidad para

identificar la semejanza entre unidades espaciales para formar subconjuntos.
Fase 4. Space syntax

En esta ultima fase se desarrollaron los indices del Space Syntax, especificamente choice
e integration. Primero, se obtuvo la red vial de Open Street Map del afio 2023 y se realizo una
limpieza topologica de esta con el software ArcGIS 10.8. Después de validarse la topologia, se
importd la informacion al software DepthmapX 0.8 donde se realizé6 un analisis segmental

considerando un radio de n para calcular la distancia métrica total de la red.
Ciudad vs. Vejez: resultados y discusion sobre las barreras urbanas para los adultos mayores

En este apartado se hace una ajustada revision de la participacion porcentual que tiene la
poblacién adulta mayor con respecto a la poblacion total del municipio. Para 2010 el municipio de

Toluca registro una poblacion de 819 mil 561 y que paso a 910 mil 608 en el 2020. En cuanto a la
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poblacion de 60 y mas afios, en el 2010 se registraron 57 mil 691 personas de este grupo de edad.
Una década mas tarde esta cifra ascendié a 98 mil 137 personas. Al estimar la tasa de crecimiento
medio anual del periodo censal 2010-2020, se identifica que el municipio registré un ritmo de
crecimiento bajo del 0.83%, en contraste, el subgrupo de adultos mayores para el mismo periodo
registro un ritmo de crecimiento de 5.05 % anual. En otra palabra, el grupo de personas mayores
aumentan su ritmo de crecimiento 6 veces mas rapido que la poblacion total del municipio. Al
calcular el tiempo de duplicacion de la poblacion mayor, se espera que para el 2034 los adultos

mayores representen el doble de lo registrado en el 2020.

En cuanto a la estructura de la poblacién, la piramide demografica por grupos quinquenales
y sexo (figura 5), muestra la transicion hacia el envejecimiento demografico del municipio de
Toluca. En ella se observa una clara reduccion de poblacion entre los grupos de 0 a 24 anos en la
decada la representar del 46.7% al 41% de la poblacion total. En contraste, la participacion
porcentual de los adultos mayores paso del 7.0 al 10.8% en el mismo periodo. Se puede establecer
visualmente, la notoria transicion demografica hacia el envejecimiento, pues aumenta la
participacion de los grupos de edad madura y adultos mayores, mientras que se reducen los grupos
quinquenales de la base de la pirdmide, que se transforma de una pirdmide progresiva a una

estacionaria.

Figura 5. Piramides poblacionales por sexo y grupos quinquenales de edad del municipio

de Toluca, 2010 y 2020.
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ShERos y mds
80 a 84 afios
75 a79 anos
70 a 74 anos
65 a 69 afios
60 a 64 afios
55 a 59 anos
50 a 54 anos
45 a 49 anos
40 a 44 anos
35 a 39 anos
30 a 34 anios
25 a 29 anos
20 a 24 anos
15 a 19 afios
10 a 14 anos

5 a9 afios
0 a4 afios

5.0 4.0 3.0 10 00 1.0 2.0 3.0 4.0 50

®2010 Mujeres ®2010 Hombres 02020 Mujeres B2020 Hombres

Fuente: Elaboracion propia con base en el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2010) y el Censo de Poblacion
y Vivienda 2020 (INEGI, 2020)

En la tabla 3 se presentan algunos indicadores demograficos sobre los adultos mayores. El
indice de envejecimiento en el 2010 fue de 25 adultos mayores por cada 100 jovenes, para el 2020
esta cifra aumento significativamente a 45.1 por cada 100 jovenes. Para el caso de la razon de
dependencia demografica, se observa el aumento de poblacion de esta poblacion que paso de 8.3
personas dependientes por cada 100 en edades productivas a 11.6, cifra que se explica
principalmente por el incremento de los adultos mayores mas que por la poblacion infantil.
Finalmente, el envejecimiento interno indica que no hay una variacion significativa entre los dos
periodos. Para el primer afio cerca de 14 personas eran mayores 80 afios, mientras que una década
después esta cifra se reduce levemente para registrar cerca de 13 personas. Lo mismo sucede con
la poblacion de mujeres del municipio, mientras que la de hombres se mantiene constante. En
resumen, los datos generales muestran que la poblacion municipal ha envejecido
significativamente en el periodo analizado. Al haber un mayor numero de poblacion envejecida y
dependiente, se requeriran de politicas orientadas en atender sus necesidades salud, cuidado y

pension.
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Tabla 3. Indices demogrdficos sobre el envejecimiento

) 2010 2020
Indices
Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres
Envejecimiento 25.0 10.8 14.3 45.1 19.9 25.1
Razdn de dependencia 83 34 49 11.6 50 6.6
Envejecimiento interno 13.5 4.8 8.7 12.7 49 79

Fuente: Elaboracion propia con base en el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (INEGI, 2010) y el Censo de Poblacion

y Vivienda 2020 (INEGI, 2020)

En la figura 6 se muestra el indice de envejecimiento por manzana. El grafico revela una

concentracion de poblacion en edad avanzada en Toluca de Lerdo, colindando con las vialidades

de Paseo Tollocan y Paseo Matlazincas y que disminuye conforme se aleja a las periferias. Estas

vialidades, en los inicios del crecimiento urbano marcaba el limite de la ciudad, ahora tienen un

caracter de circulacion interurbana y comunicador de carreteras (Hoyos-Castillo y Camacho-

Ramirez, 2010). Al norte se encuentra una menor cantidad de zonas envejecidas. Al disminuir la

escala se observa que el envejecimiento se ha dado alrededor de los gjes estructurantes como Paseo

Colon, esta via que fue un eje de expansion al sur de la ciudad (Liévanos, 2016).
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Para el indice de envejecimiento interno, se toma como ejemplo la localidad de Santa Ana
Tlapaltitlan (véase figura 6 y 7 de esta zona). Al visualizar el indice de envejecimiento nos indica
que es un area que esta rejuveneciendo, Al tener un nivel bajo de adultos mayores nos demuestra
que existe una mayor cantidad de jovenes y en edad productiva en la localidad. Ahora bien, el
envejecimiento interno nos sefiala que se mantiene una concentracion en el centro de la localidad
con poblacion mayor a 80 afios. En la localidad analizada prevalecen valores medios, es decir que
las personas mayores habitantes de esta demarcacion tienen una edad superior a los 80 afios, lo

que aporta informacion relevante para implementar politicas mas adecuadas al grupo de edad.

Las figuras del envejecimiento y el envejecimiento interno nos seflalan que los valores altos
siguen el patron del proceso historico de expansion urbana de Toluca. En la zona sur hay una mayor
agrupacion de envejecimiento interno a comparacion de la zona norte. Esto se debe principalmente
aque, en la época de la industrializacion de la ciudad, la instalacion de la industria sobre el corredor

Toluca-Lerma influy6 en la localizacion de barrios obreros en las colindancias del mismo.
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Por otro lado, al analizar la informacion estimada para la determinacion del entorno
amigable para los adultos mayores, se revelan patrones interesantes que destacan las barreras y
facilidades dentro del entorno urbano. Algunos hallazgos se observan en la figura 8, donde el 40%
de las manzanas se encuentran en condiciones hostiles para el grupo de edad, esto afecta a uno de
cada tres personas mayores. El porcentaje de poblacion residente en condiciones medias es del
26.6%, donde el 23.7% de las manzanas tienen este grado de amigabilidad. Es interesante observar
que un poco menos del 40% de las personas mayores residan en manzanas con condiciones muy
altamente y altamente favorables, lo que representa que existe una gran proporcion de adultos
mayores a los cuales se pueden beneficiar con solo mejorar las condiciones de su entorno, lo que

se convierte en un area de oportunidad de la planeacion urbana local.

Figura 8. Porcentaje de manzanas por grado del entorno amigable

40.0

356

350 ]
30.9
300 EE
- ] 237
204
200 183 17.5 188
15.0
10.0
4.4

50 3.7

‘@ poblacién % de manzana
BMuy alta @Alta OMedia OBaja BMuy baja

Fuente: elaboracion propia con base en informacion del INEGI (2020)

En la figura 9 se observa el comportamiento espacial del indice del entorno amigable. Las
zonas de excelentes condiciones estan presentes en principalmente en la localidad de Toluca de
Lerdo, de manera dispersa fuera del area delimitada por el Paseo Tollocan-Matlazincas.
Localidades como San Pablo Autopan, San Mateo Otzacatipan,Tlachaloya, La Constitucion
Totoltepec y algunas porciones importantes de San Buena Ventura y San Cayetano son las que
tiene condiciones de muy baja y baja amigabilidad en practicamente toda su extension. La imagen

es muy evidente la prevalencia de una zona central donde se tienen las mejores condiciones de
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amigabilidad y una periferia donde persisten las desventajas de este indicador de entorno, con

excepciones puntuales. Si bien la figura imagen nos permite observar y analizar las condiciones

del entorno, se aplico la autocorrelacion espacial para resaltar las areas con mayores similitudes o

diferencias de ese indicador.
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El analisis de autocorrelacion espacial aplicado al indice del entorno amigable ha revelado
patrones interesantes en la distribucion. Con un indice global de Moran de 0.586, se observa una
asociacion espacial positiva moderada, lo que sugiere que las zonas con condiciones similares de
amigabilidad tienden a agruparse espacialmente. Este suceso no se debe a una situacion al azar,
como lo confirma el p valor de 0.001 y un valor Z alto de 272.83, que indica que el indice

observado es totalmente distinto de lo que se esperaria de una distribucion aleatoria.

El mapa del entorno amigable mostraba un grado de variabilidad de las condiciones
urbanas apropiadas para el adulto mayor. Ahora, se identifica que hay una asociacion de areas con
altos valores de amigabilidad que estan situadas cerca una de otras, y lo mismo ocurre con las areas
de baja condicidn (véase figura 10). Esta distribucion, ademas ser estadisticamente significativa,

revela como las dinamicas urbanas influyen en la calidad del entorno.

Las zonas con mayor amigabilidad del entorno se sitian en Toluca de Lerdo, esta area al
ser el centro de la ciudad suele recibir mayor inversion en infraestructura para facilitar los
desplazamientos y el acceso a servicios urbanos. La constante atencion y desarrollo en estas areas
favorecen la creacion de entornos mas amigables para la poblacidn flotante y residente de la zona.
En contraste, las areas con menor amigabilidad resaltan en las localidades periféricas donde la
infraestructura no ha sido priorizada. Los valores intermedios clasificados como “Alto-Bajo™ en
su mayoria, se tratan de fraccionamientos. Por lo que es cominmente observar que en el interior
de estas urbanizaciones se cuenten con los servicios suficientes, pero, al exterior disminuyen estas

condiciones.

En conclusion, la autocorrelacion espacial del indice del entorno amigable ofrece una
comprension mas profunda de como la accesibilidad y el flujo de personas influyen en la calidad
del entorno urbano. Este tipo de analisis es recomendable para orientar futuras intervenciones
urbanas, que busquen equilibrar las condiciones del entorno amigable a través de la ciudad, en

especial en areas que actualmente estan menos favorecidas.
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En lo relativo al analisis de accesibilidad a servicios clave para la poblacion mayor, la
figura 11 nos demuestra que una de cada tres personas habita areas de baja accesibilidad a los
satisfactores seleccionados previamente. En este caso, el 40% de las manzanas de la zona urbana
se pueden considerar inaccesibles. Mientras que el 33.4% presenta una excelente condicion de
servicios urbanos. Anteriormente se ha mencionado que el entorno urbano ha tenido mejores
condiciones en el casco central de la ciudad, por el acceso a servicios presentes en la zona. Con la
figura 12 se verifica la informacioén, Toluca de Lerdo es un area accesible y que este grado de

accesibilidad disminuye hacia las periferias urbanas.

En resumen, el indice de accesibilidad demuestra que la ciudad de Toluca aiin mantiene un
caracter monofuncional de actividades, donde las oportunidades de cubrir un requerimiento se
encuentran en el centro urbano (Véase figura 14). Por lo tanto, los lugares a los cuales las personas
mayores tendran que recurrir son en estas areas. Esto indica, que los subcentros urbanos de la
ciudad no cuentan con las caracteristicas suficientes para aproximar los servicios urbanos a

distintas localidades.

Figura 11. Porcentajes de poblacién y manzanas del indice de accesibilidad potencial.
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Fuente: elaboracion propia con base en informacion del INEGI (2020)
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Desde el punto de vista de la estructura urbana y como se sefialo al inicio del capitulo, se
utilizé el enfoque de analisis Space Sintax, que permite a partir de la configuracion de la red vial
de la ciudad, determinar el nivel de integracion y conectividad de esta. En este sentido, el analisis
de integracion de Toluca muestra que las vialidades del centro de la ciudad, como Paseo Tollocan,
Isidro Fabela y Miguel Hidalgo, son las de mayor conectividad, es decir, son las hacen mas
accesibles los desplazamientos al interior de la ciudad con respecto a todo el sistema, pero también
propensas a la saturacion en horas punta. En la figura 13, las zonas con verde mas intenso son las
mas beneficiadas en este indicador, mientras que aquellas con una menor intensidad serian las
zonas de menor integracion. De esta forma, la red de calles conecta el centro de la ciudad a distintos
puntos de las periferias urbanas, no obstante areas como Tlachaloya, mas alejadas del centro,

presentan muy baja integracion por la ausencia de conexiones directas a la localidad.

Como recomendacion, es importante que en estas vialidades se realicen estudios
constantemente de sus condiciones para eficiente los tiempos de traslados de viaje. También de
realizar estudios de evaluacion para implementar transporte piblico que permita optimizar los
desplazamientos y adecuados a las personas mayores. Para el caso de la localidad de Tlachaloya,
es recomendable considerarla como de atencion prioritaria, ya que, no cuenta con condiciones

favorables de amigabilidad y oportunidades de accesos a servicios facilmente.
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En cuanto al criterio de eleccion (Choice), que resalta las calles principales que conectan
distintos puntos de la ciudad y que serian la eleccion principal de la poblacion para sus
desplazamientos, en el mapa se observa claramente las zonas de verde mas obscuro como las de
mayor preferencia de la poblacion para la realizacion de sus desplazamientos dado que en ellas se
pueden realizar los viajes mas largos. En contraste, tenemos las avenidas secundarias como
Valentin Goémez Farias que distribuyen el transito hacia las calles locales. Las zonas centrales
tienen un mayor grado de eleccion, lo que indica que son preferidas para rutas cortas y rectas, por
lo tanto, hay mayor saturacion de transito. En cambio, las areas con menor eleccion tienen menos
conectividad y dependen de pocas vialidades principales, lo que podria requerir mejoras en la

infraestructura vial para aumentar la accesibilidad (figura 14).
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Los hallazgos de este trabajo se pueden resumir en la identificacion de barreras urbanas
que puede afectar a los adultos mayores son referentes a las condiciones de la infraestructura
urbana y la inaccesibilidad a los servicios urbanos que requiere la poblacion, particularmente en
las zonas periféricas de la ciudad, en donde se conjunta la menor dotacion de bienes y servicios
demandados por este grupo de poblacion, aunado a la configuracion del sistema vial que refuerza
el esquema monofuncional de esta ciudad. Por lo tanto, se puede establecer que el objetivo
planteado al inicio se cumple satisfactoriamente. Como se explicaba en secciones anteriores, existe
una buena proporcion de adultos mayores que habitan en condiciones desfavorables de
accesibilidad y de falta de infraestructura que facilite su movilidad. Bazant (2020) establece que,
a causa del crecimiento urbano, las caracteristicas urbanas dentro de las zonas urbanas implican
una diferencia entre si, cada asentamiento tiene una conectividad y movilidad diferente, por lo que
las politicas urbanas que se deriven de este tipo de estudios deben de tomar en cuenta las

particularidades del entorno.

Para esta investigacion, la informacion expuesta en este capitulo permite ser aplicable a los
tomadores de decisiones para identificar, agrupar, zonificar areas de atencion prioritarias,
complementandose con estudios posteriores que involucren la observacion de campo, aforos

vehiculares y peatonales, u estudios etnograficos con los que se trabaje con el adulto mayor.

La inhospitalidad del entorno y la inaccesibilidad a los servicios son aspectos que debera
estar constante en la agenda publica de la ciudad. Pues la estructura urbana limita las condiciones
de la poblacion vulnerable. La situacion se agrava aiin mas ante procesos como el envejecimiento
demografico y, seran las mujeres quienes enfrentaran los mayores desafios si no se toman las

medidas necesarias.

Con relacion con los fundamentos tedricos que se integran como innovacion en este campo
y que provienen del Space Sintax, los aportes de Hillier et al. (1993) sobre los movimientos
naturales son observables para el caso de Toluca. Tras analizar la integracion y eleccion angular
del sistema vial, la configuracion espacial interviene en la movilidad y la atractividad en ciertas
partes de la zona urbana. De esta forma la zona centro de la ciudad reporta una mejor conectividad,
al igual que, las posibilidades de eleccion de desplazamientos para llegar a distintos puntos de la

ciudad.
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En cuanto a las limitaciones de este estudio fueron la disponibilidad de los datos, pues en
la escala de trabajo no se cuenta con informacion desagregada a este grupo de poblacion, por lo
que se recurrid a solicitar informacion al instituto correspondiente. En la revision documental se
identificaron ambigiiedades en la informacion relativa a los equipamientos urbanos, por lo que
imposibilitd profundizar en esta tematica con un analisis de accesibilidad a corta distancia para los

adultos mayores.
Consideraciones finales

La metodologia propuesta en este estudio es altamente adaptable a las necesidades de la
poblacién que se desee estudiar, asi como de facil replicabilidad y de adicion de otras variables
importantes para el sector de la poblacion. Con esta operacionalizacion del envejecimiento y
entorno urbano descubrimos que a corto y mediano plazo la poblacion aumente en este grupo de
edad y exista un mayor niimero en las zonas colindantes a la del centro urbano, expandiéndose asi
hasta la periferia. Esto es observable en colonias céntricas, donde la vivienda que antes era habitada
por adultos mayores ahora tiene aprovechamiento para uso comercial o construccion de

departamentos.

Esta transformacién urbana implica cambios en la dindmica urbana, asi como en la
identidad local, la oferta servicios y modificaciones en la estructura demografica. Por lo que es
recomendable profundizar en futuras investigaciones, como impactan las modificaciones urbanas
en la calidad de vida de residentes actuales, si ocasiona desplazamientos voluntarios o forzosos, y
como se abordan las necesidades de las partes interesadas en el desarrollo urbano sensible a la

edad.

Como recomendacion de acciones de intervencion desde el urbanismo gerontologico,
quera la propuesta de mejora de alumbrado publico, la remodelacion de cruces a nivel de calle, o
simplemente la existencia de banquetas que promuevan el confort y calidad urbana es beneficioso
para las personas mayor. Ademas, es prioridad la incorporacion de sistemas de movilidad urbana
que implemente nuevas opciones de desplazamiento en beneficio al transporte publico. Esto
implica en exigir mejoras en este transporte y su flota vehicular para que sea un transporte seguro

para personas mayores.
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Resumen

El capitulo detalla el marco tedrico-metodologico de las técnicas de evaluacion

multicriterio (EMC), destacando su papel en la toma de decisiones mediante la evaluacion
de multiples criterios y prioridades. Este proceso, que incluye la definicion del problema,
la busqueda y evaluacion de alternativas, y la seleccion de la opcion oOptima, es

fundamental para la toma de decisiones espaciales complejas.

La EMC y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se combinan y permiten
profundizar el analisis espacial cuantitativo en pos de optimizar la capacidad de acogida
del territorio, evaluando factores y restricciones a nivel locacional. Este enfoque
integrador es importante para la planificacion territorial y la resolucion de problemas

socioespaciales complejos.

Se presenta, a modo de ejemplo, una aplicacion en el partido de Lujan (Buenos Aires,
Argentina), donde se integran diversas variables espaciales y se generaun mapade aptitud

urbana con la identificacion de las areas Optimas para el desarrollo o la expansion urbana.

Palabras clave: Expansion urbana, Evaluacion Multicriterio (EMC), Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), Planificacion territorial

Introduccion
La expansion urbana plantea un gran desafio para los organismos de planificacion

y gestion territorial, especialmente en areas periféricas donde el crecimiento puede
generar desigualdades espaciales en el acceso a servicios urbanos esenciales o en terrenos

con aptitudes para diversos usos, generando conflictos de ubicacion.

En este contexto, es fundamental avanzar en estudios geograficos que, a través del
analisis espacial, faciliten la toma de decisiones acerca de la acalizacién de diferentes
usos del suelo, identificando aquellas areas que presenten las mayores aptitudes para la
expansion urbana y, de esta forma, poder dirigir politicas de planificacion hacia esos

sectores.
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La "Agenda 2030" %las Naciones Unidas (ONU, 2016), gstablece diecisiete
"Objetivos de Desarrollo Sostenible" (ODS), incluyendo el de lograr "ciudades y
comunidades sostenibles", donde se destaca la importancia de abordar el problema del
crecimiento urbano descontrolado, especialmente en paises en desarrollo, que enfrentan

desafios relacionados con infraestructuras y servicios insuficientes o sobrecargados.

En este sentido, el conocimiento del territorio es fundamental y resulta necesario
que las decisiones que se toman en ¢l marco de la planificacion estén apoyadas por
evaluaciones de caracter cientifico, derivadas de procesos de analisis espacial tal como lo
permiten las técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) a partir de procesar y relacionar
diferentes variables de indole espacial con apoyo en los Sistemas de Informacion

Geografica (SI1G).

El presente capitulo presenta el desarrollo tedrico-metodologico y la aplicacion
de técnicas de EMC conél proposito de generar un mapa de aptitud urbana que permita
determinar las zonas con mayores posibilidades de expansion o desarrollo del uso de suelo
urbano en el partido de Lujan (Buenos Aires, Argentina), considerando diversos criterios
espaciales. Se trata de un ejemplo de aplicacion de analisis espacial sencillo, pero no por
esto menos efectivo en la biisqueda de soluciones a problematicas socioespaciales

complejas.
Teoria de la decision y Evaluacion Multicriterio

La Evaluacion Multicriterio (EMC) engloba un conjunto de técnicas disenadas
para facilitar el proceso de toma de decisiones y se enmarca en la teoria de la decision
que encarga de analizar como se elige una accion que, dentro de un conjunto de acciones
posibles, conduce al mejor resultado, segin determinadas preferencias (Malczewski y

Rinner, 2015)

La finalidad principal radica en asistir al responsable de tomar decisiones en la
seleccion de la alternativa “Optima" entre un conjunto de opciones factibles, considerando

la existencia de multiples criterios y diversas prioridades asociadas a esos criterios.

Esto se da en un proceso de resolucion de problemas que segiin Jankowski (1995),
referenciando a McKenna (1980), consta de cuatro pasos fundamentales en un modelo
racional de resolucion de problemas: 1) definicion del problema, que implica reconocer

la discrepancia entre el estado actual y el estado deseado como una necesidad que requiere
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una decision, 2) bisqueda de alternativas y criterios de seleccion, donde se establecen
las alternativas factibles y los criterios para evaluarlas, 3) evaluacion de alternativas, que
consiste en evaluar los impactos de cada alternativa en cada criterio de evaluacion y
finalmente 4) seleccion de alternativas, que consiste en ordenar las alternativas de la
mas a la menos deseable y seleccionar la mas optima o las mejores opciones, para una

evaluacion adicional.

Toskano Hurtado (2005), por su parte, amplia los pasos del proceso de resolucion
de problemas a partir un modelo para optimizar la toma de decisiones que coﬁ de siete
pasos, de los cuales los cinco primeros corresponden especificamente a la toma de
decisiones. Esto incluye, desde la identificacion y definicion del problema hasta que la
eleccion de una alternativa de solucion (Figura 1). Lo propuesto por el autor, al ser
expresado desde una perspectiva conductual — no matematica - permite su aplicacion para
describir practicamente cualquier situacion de toma de decisiones, incluyendo las

decisiones espaciales.

Figura l. Proceso de toma de decisiones

Definirel problema

Identificar las
alternativas

Determinar los
criterios

Toma de
decisiones

Evaluar las
alternativas

Resolucién de
problemas

Elegir una opcién ‘

Implementar la

decision Decision

Evaluar los
resultados

Fuente: Toskano Hurtado, 2005:14

Segtin el relevamiento realizado por Paez Gallego (2015) el inicio del estudio de
la toma de decisiones surge en el siglo XVII, liderado principalmente por autores

franceses. Estos pioneros se destacaron por desarrollar modelos matematicos destinados
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a identificar regularidades en el comportamiento optimo durante la toma de decisiones en
juegos de azar. El primer trabajo documentado data de 1738 y es atribuido a Daniel
Bernoulli (1700-1782). Con el tiempo, ¢l estudio de la teoria de la decision se expandio
hacia otros campos en los que el comportamiento decisional humano desempefiaba un

papel crucial.
Bernoulli introdujo un enfoque psicologico al reemplazar el concepto de valor por

el de utilidad, definiendo esta ultima como la asignacion de un valor subjetivo, unico para
cada individuo, a las distintas cantidades monetarias que se pueden ganar. Este cambio
implico la introduccién del componente racional en la bisqueda de la maxima utilidad

esperada en las decisiones.

A partir de este momento, la dicotomia que rige el estudio de la conducta decisoria
se divide en dos modelos: los modelos normativos, que buscan explicar la mejor forma
de decidir y que se han vinculado fundamentalmente al campo de la Economia, y los
modelos descriptivos, que intentan describir como las personas toman decisiones en la
practica y que se relacionan originalmente al campo de la logica, la Psicologia y la

Sociologia.

Por su parte, Malczewski y Rinner (2015), se remontan a los modelos de decision
del siglo XVIII, sobre sistemas de votacion preferencial por rango, atribuidos a los
franceses Jean-Charles de Borda (1733-1799) y Nicolas de Condorcet (1743-1794). Los
autores manifiestan que recién en la segunda mitad del siglo XIX Francis Edgeworth
(1845-1926) vy Vilfredo Pareto (1848-1923) propusieron una metodologia para integrar
criterios contradictorios en un anico indice de evaluacion. Este ltimo introdujo uno de
los conceptos esenciales de la teoria de la decision moderna: la eficiencia, también
conocido como el optimo de Pareto. El trabajo de Pareto ha sido crucial para el desarrollo
de modelos de decision en diversos campos del conocimiento, tales como la ciencia
regional (Isard, 1969), la planificacion urbana y regional (Chadwick, 1973) y la Geografia
(Chorley y Haggett, 1967).

Seglin plantean Gomez Delgado y Barredo Cano (2006) en la década de los
setenta, se establecio fuertemente el paradigma de la toma de decisiones multicriterio,
marcando una revolucion en el campo de la teoria de la decision dentro del enfoque

normativo. Este nuevo paradigma comenzd a abordar la resolucion de problemas
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decisionales mas complejos, donde los criterios y objetivos pueden ser multiples, ¢

incluso se pueden dar situaciones donde los objetivos pueden entrar conflictos entre si.

En este trabajo, se abordara el enfoque normativo a partir de las aplicaciones en
el entorno SIG que han permitido ampliar la toma de decisiones hacia el ambito locacional

através de la evolucion hacia la toma de decisiones espaciales.
Evaluacién Multicriterio y Sistemas de Informacion Geogrifica

Las decisiones acerca de cual es la mejor zona para la asignacion de determinado
uso del suelo suele implicar la evaluacion de diversos criterios que responden a diferentes
objetivos, que incluso a veces pueden ser conflictivos. A partir de los SIG cxiste la a
posibilidad de llevar a cabo un proceso de toma de decisiones locacionales a través de

herramientas especificas de analisis espacial que permiten respaldar este proceso.

En la implementacion de estos modelos de decisiones espaciales, los SIG
desempeian un papel crucial en la busqueda de alternativas viables, particularmente la
busqueda de alternativas y criterios de seleccion, ya que tradicionalmente la busqueda de
ubicaciones, rutas y asignaciones de uso del suclo se realizaba mediante superposiciones
manuales de mapas en el analisis de idoneidad y a partir de la llegada de los SIG y su
capacidad para superponer mapas digitales estos estudios se volvieron mas sofisticados
permitiendo incorporacion una gran cantidad de variables lo que permitio el abordaje de

problematicas espaciales mas complejas (Jankowski, 1995).

Existen diversas metodologias de superposicion cartografica aplicables a datos
espaciales que sc representan mediante difercntes capas tematicas. Estas técniéls son
fundamentalmente parte del ambito conocido como modelado cartografico, (Tomlin,
1990; DeMers, 2002). Un destacado progreso en el campo del modelado cartografico lo
constituyen justamente las técnicas EMC, detalladas_gxtensamente por Gomez Delgado
y Barredo Cano (2006) y Buzai y Baxendale (2011), las cuales amplian las posibilidades
de trabajo hacia la obtencion de resultados como escenarios de posibilidades a futuro, que
estan altamente vinculados a los procedimientos subjetivos necesarios en el

funcionamiento de metodologias objetivas.
Atraves de la EMC, se evaliian diversas alternativas a través de multiples criterios,

considerando uno o varios objetivos. Cuando se abordan objetivos de decision multiples,

se utiliza el término Evaluacion Multiobjetivo (EMO), un ejemplo se encuentra en Buzai
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y Principi (2017), donde a través de la aplicacion del modelo de resolucion estandarizada

Land-use Conflict Identification Strategy (LUCIS), desarrollado por Carr y Zwick (2006,
2007) se consideraron tres objetivos posibles vinculados a diferentes usos del suelo
(urbano, agricola y conservacion) y a través del modelo se identificaron areas de potencial
conflicto entre los usos del suelo considerados. Por ofro lado, sila EMC persigue un tinico
objetivo, nos encontramos ante un analisis multicriterio-uniobjetivo (Figura 2), tal como
se abordara en este capitulo. Otros ejemplos pueden encontrarse en Principi (2021 y 2017)
donde se aplica el analisis de EMC con objetivos tnicos, vinculados a la expansion urbana
y el desarrollo agropecuario, en la ciudad de Lujan y en la cuenca hidrografica del rio

Lujan respectivamente.

Para alcanzar los objetivos establecidos, se pueden aplicar diversas técnicas, como
analisis booleanos, media ponderada ordenada o combinacion lineal ponderada, entre

otras'.

En el presente trabajo, la aplicacion de técnicas de EMC mediante S1G tiene como
objetivo realizar una evaluacion de la aptitud o capacidad de acogida del territorio en
relacion con funciones o actividades especificas, definidas en el proceso de evaluacion,

que este caso se vincular al uso del suelo urbano.

Seglin Gomez Orea (2008) la capacidad de acogida del territorio se define como
la relacion entre el entorno fisico y las actividades humanas, podria considerarse como ¢l
"grado de idoncidad" para su uso, teniendo en cuenta tanto su fragilidad como su
potencialidad. Esta nocion implica la convergencia entre aquellos que evaliian la relacion
desde la perspectiva del entorno, principalmente en términos de impacto, y aquellos que
la perciben desde la actividad o uso, principalmente en términos de aptitud o potencial

del territorio, centrando la bisqueda de las condiciones mas favorables.
El analisis de EMC se inicia con informacion basica compuesta por variables

cartograficas (capas) que actilan como criterios para llevar a cabo los procedimientos de
evaluacion. La corregfg.elaboracion de estos criterios es esencial, ya que, como sefialan
Eastman et al. (1993) un criterio es la base para la toma de una decision y debe ser medible

y evaluado, ya que es la evidencia sobre la cual se basa tal decision.

' El detalle de las diversas técnicas mencionadas se puede encontrar en el capitulo 7 de: Buzai, G. y
Baxendale, C. 2011. Andlisis Socioespacial con Sistemas de Informacion Geogrdfica. Tomo 1. Lugar
Editorial. Buenos Aires.
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En este contexto, existen dos tipos de criterios: los factores, que presentan valores

continuos o discretos de aptitud locacional en cada variable, y los limitantes, también
conocidos como restricciones, que operan con la finalidad de asignar resultados en un
sector delimitado del area de estudio con un proposito restrictivo. Mientras que los
factores resaltan la posibilidad de ciertas alternativas, los limitantes restringen la

disponibilidad de opciones en funcion de lo que se esta evaluando.

Las formas de vinculacion de los criterios se denominan reglas de decision, y su
proceso de aplicacion se conoce como evaluacion. Como existen diversas formas para
determinar estructuras espaciales, la flexibilidad en el manejo de la informacion es un
aspecto fundamental en esta instancia ya que los resultados pueden variar en funcion de

la importancia que se les asigne a los criterios involucrados.
Por esto, la regla de decision debe permitir la integracion coherente de los

diferentes criterios implicados en la evaluacion. Una vez que lagegla de decision esta
estructurada, el siguiente paso, denominado evaluacion, es lo que finalmente generara el
modelo de decision con los resultados finales de la EMC. Se pueden realizar varias
evaluaciones variando alguno de los aspectos considerados con el fin de comparar

resultados.

Ademas, es importante considerar que la regla de decision puede contemplar la
realizacion de dos tipos de procedimientos: la funcion de seleccion, que implica
procedimientos matematicos para comparar alternativas y seleccionar aquella que mejor
cumpla los objetivos propuestos, generalmente a través de un proceso de optimizacion y
comparacion de todas las posibles soluciones, y la seleccion heuristica, mas comunmente
utilizada debido a su simplicidad, ya que no se utiliza una funcion matematica sino que
se especifica el procedimiento a seguir en la evaluacion y seleccion de la mejor alternativa

(Eastman et al., 1993).

Gomez Delgado y Barredo Cano (2006) justamente presentan un ejemplo de
aplicacion de estos procedimientos para el caso de evaluacion de la capacidadﬁra el
asentamiento urbano, similar al que se presentara en este trabajo. En este sentido, a traves
de la funcion de seleccion seria posible definir las areas susceptibles de ser o no
urbanizadas, formando, por ejemplo, grupos jerarquicos de capacidad de urbanizacion, a

partir de procedimientos de clasificacion o, por otro lado, aplicar una funcion heuristica
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para scleccionar las mejores areas para el asentamiento urbano, con procedimientos de

seleccion, tal como se llevara adelante en la evaluacion propuesta.

Figura 2. Sistema de integracion entre SIG y EMC
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Fuente: Gomez Delgado, M.; Barredo Cano, J.I. (2006:48).

Los modelos de decision Multicriterio / Multiobjetivo han consolidado un cuerpo
teorico y metodologico maduro que ya ha sido considerado por varios autores en la toma
de decisiones espaciales en el campo de la Geografia Aplicada. Este enfoque ha
encontrado aplicaciones significativas en la planificacion territorial, especialmente a
traveés de la integracion de técnicas de EMC con SIG, ofreciendo modelos operativos para
abordar el proceso de ordenamiento territorial y las propuestas de solucion a problemas

socioespaciales complejos.

Buzai y Baxendale (2011) explican que las decisiones locacionales se e ntran
dentro de un triangulo de decisiones estratégicas (Figura 3), delineado porn% ejes
Eogonales: el eje x representa el nivel de riesgo, y el eje v representa el nivel de
compensacion a traves de los valores de ponderacion de los factores considerados. Existen

diversas técnicas para mover la decision locacional dentro de este friangulo. Las
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solucion&posibles s¢ presentan mediante métodos booleanos, como la multiplicacion
para un analisis de riesgo minimo sin compensacion, la suma para un escalonamiento
hacia el riesgo miximo sin compensacion, y la combinacion lineal ponderada para un
analisis de riesgo medio con maxima compensacion. Por lo tanto, el progreso
metodoldgico en la toma de decisiones de localizacion espacial dependera de la

flexibilidad para determinar diversas posiciones dentro de ese espacio estratégico.

El objetivo altimo, que consiste en identificar los mejores lugares de ubicacion,
se puede alcanzar entonces principalmente mediante procedimientos booleanos o de
combinacion lineal ponderada (WLC - Weighted Linear Combination). El prim
superpone mapas de aptitudes discretas para obtener resultados claramente definidos y
con aptitudes fijas, mientras que el segundo incorpora elementos de incertidumbre en

situaciones empiricas mas realistas.

Figura 3. Triangulo de decisiones estratégicas

Combinacion lineal
ponderada

Compensacion

Bajo
Meétodo booleano
por multiplicacién

Riesgo Alto
Método booleano
por suma

Fuente: Buzai y Principi (2017) en base a Buzai y Baxendale (2011)
Proceso de Analisis Jerarquico

Como se adelanto, un paso importante en el procesade EMC implica la asignacion de

valores o pesos a los distintos criterios, con el fin de expresar su importancia en términos
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cuantitativos. Este procedimiento puede generar controversias debido a la forma en que
se asignan dichos pesos. Por tanto, resulta fundamental emplear un meétodo de
ponderacion que respalde la determinacion de los pesos de manera objetiva. Uno de los
métodos mas am&iamente utilizado y reconocido en el ambito de las decisiones
multicriterio es el Proceso de Analisis Jerarquico (Analytical Hierarchy Process — AHP),

propuesto por el matematico Thomas Saaty en 1980.

El método AHP posibilita la modclizaién del problema de toma de decisiones
mediante una estructura jerarquica, utilizando comparaciones entre pares de criterios para
incorporar las preferencias del investigador o el tomador de decisiones. Esto se realiza

mediante una escala de razon considerada valida para decisiones complejas (Saaty, 1987).

Los criterios se organizan en una matriz cuadrada cuyo tamafio esta determinado
por el nimero de criterios a ponderar. Asi, se crea una matriz de comparacion por pares
de criterios, donde se evalua la importancia de cada uno en relacion con los demas a traveés
de juicios de valor. Estos juicios pueden fundamentarse teoricamente, siprécticos 0
derivar de consultas a expertos, segun el objetivo de la toma de decisiones. Se utiliza una

escala de medida para asignar pesos a los criterios segun su importancia, la cual se detalla

en la Figura 4.
Figura 4. Escala de medida para la asignacion de los juicios de valor en los criterios

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema
Menos importante Mas importante

Fuente: Gomez Delgado y Barredo Cano, 2005: 73
Lamaj&z es reciproca, s decir, los valores asignados a ambos lados de la diagonal

son inversos. Una vez establecidos los valores en la matriz de comparacion por pares, se
realiza el calculo del vector de prioridad (wj), que representa el orden de prioridad de los
criterios. El procedimiento consiste en obtener los valores de la matriz normalizados por
columnas, a partir del cociente enhacada valor de celda y el valor de la sumatoria de cada
columna. Luego, estos valores se suman por filas para obtener el vector de prioridad de

cada criterio.

50




Estos valores tambiénﬁ normalizan, dividiendo cada uno de los valores del vector

entre el nimero de criterios. De aqui se obtienen los diferentes pesos (Wij_ner) que van a
proporcionar una medida cuantitativa de consistencia de los juicios de valor entre pares

de factores.

El método AHP proporciona una medida operativa de la consistencia en la
asignacion de pesps a través del vector de prioridad maximo (AMAX). Este se obtiene
multiplicando ¢l vector Eprioridad normalizado por la matriz de comparacion por pares,
y se utiliza para evaluar la consistencia al analizar la proporcionalidad de las preferencias
implicitas en los juicios de valor asignados. Para calcularlo, se realiza una suma lineal
ponderada de los pesos de cada alternativa segin su peso normalizado (wj nor).
Posteriormente, los resultados se dividen por sus respectivos pesos (wj_nor). El promedio

de los valores obtenidos corresponde al kmax del criterio analizado.

Este analisis se complementa con el calculo de la razon de consistencia (RC). La RC se
obtiene dividiendo el valor del indice de consistencia (IC) por el indice aleatorio medio
(IAM). El IC se determina mediante la siguiente formula, donde n es el nimero de

criterios en la matriz de comparacion.
[1]:
[1] IC=(méx —n)/(n-1)

Para el indice Aleatorio Medio (IAM) de matrices reciprocas cuadradas, se utilizan los

siguientes valores (Tabla 1), presentados por Saaty (1987):

Tabla 1. Valores de IAM para matrices cuadradas de orden n

n 2 B 4 5 6 7 8 9 10
IAM 0 0,58 0.9 1,12 1,24 1,32 1,4 1,45 1,49
Fuente: Saaty (1987)

Cuando RC inferior a 0,10 se considera que los juicios de valor estan dentro de
los limites recomendados, son consistentes y se debe continuar con el proceso. Si el valor
es mayor o igual a 0,10 los juicios deben ser revisados, ya que no serian lo suficientemente

consistentes para establecer los pesos (Gomez Delgado y Barredo Cano, 2006).
Aplicacion de la EMC para expansion urbana en el partido Lujan
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El area de estudio donde se realizara la aplicacion de la EMC es el partido de

jan (Figura 5), uno de los 135 partidos que conforman la provincia de Buenos Aires,
en la Republica Argentina. Este se encuentra ubicado en el tltimo anillo de bRegién
Metropolitana de Buenos Aires (RMBA). La localidad cabecera del partido, Lujan, se
encuentra a 68 km de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA) pero si se considera
su mancha urbana, es decir, la ciudad desde un punto de vista fisico como aglomeracion
se encuentra separada a solo 2 km. del extremo del corredor Oeste del Gran Buenos Aires
(Humacata, 2017). En un trabajo realizado por Buzai y Montes Galban (2020) se
mosfraron evidencias que indican que Lujan ya forma parte de la Megaciudad Buenos
Aires, a partir de considerar la infraestructura gris, teniendo en cuenta conjuntamente el

espacio adaptado y el sistema de flujos.

1 partido de Lujan ocupa una superficie total de 777 km? y comparte limites al
norte con el partido de Exalfacion de la Cruz, al este y noreste con Pilar, y al este y sudeste
con General Rodriguez. Se encuentra dentro de la denominada llanura pampeana,
drenando al occidente laalbregic’m de la pampa ondulada y al oriente la subregion del
Delta, con un relieve que es marcadamente llano, con una suave pendiente que disminuye

de oeste a este, rondando los 60 msnm.

Segtin los datos del ultimo Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas

realizado del 2022, la poblacion total es de 111.365 habitantes (INDEC, 2023).

El partido estda compuesto por varias localidades: %regui, Pueblo Nuevo,
Cortines, Carlos Keen, Open Door, Torres y Olivera. Historicamente, la ciudad cabecera

ha concentrado alrededor del 75% de la poblacion urbana total del partido.

Figura 5. Area de estudio: Partido de Lujin (Buenos Aires, Argentina)
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Hacia el mapa de aptitud urbana

Las definiciones preliminares implicaron evaluar diversas capas tematicas con
informacion relevante para su inclusion para el analisis de la aptitud urbana en el partido
de Lujan. Todas las variables en formato vectorié fueron convertidas al formato raster
para aplicar la EMC en el software Terrset. En este proceso, la intervencion del
investigador-decisor es crucial al determinar qué variables se incluyen, qué peso se le
otorga a cada una, considerando su importancia para el objetivo de expansion o desarrollo
urbano. Se trata de una aplicacion exploratoria y a modo de ejemplo, a partir de datos

disponibles, que podria ampliarse para mejorar el analisis.

A continuacion, se presenta el esquema metodologico utilizado (Figura 6) y se explicitan

los pasos y decisiones llevadas a cabo para el analisis de EMC.

Figura 6. Diagrama de solucion
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Objetivo decisional: Aptitud para expansién urbana (Partido de Lujén)

v

I Técnica: Evaluacién Multicriterio I

;I Distancia a dreas urbanas actuales | I Areas urbanas actuales(mapa booleano)
—=| Distanciaaredvial
—)I Distancia a areas complementarias- COU |
—)I Distancia a centros de salud |
—)I Distancia a centros educativos |
I Determinacion de preferendas: Ponderacidn de Saaty (Método AHP) |
| Evaluacién: Combinacidn Lineal Ponderada (WLC) |

| Resultado: Mapa final de aptitud para la expansidn urbana I

Fuente: Elaboracion propia

1. Definicion del objetivo

En este caso se trata de una EMC cown unico objetivo decisional que es poder
determinar las areas que presentarian mayor aptitud para la expansion o el desarrollo del

uso del suelo urbano en el partido de Lujan.

2. Base de datos geografica

Se realizo la recopilacion de informacion a partir de antecedentes y trabajos
realizados en el area de estudio relacionados con la tematica propuesta. Se seleccionaron,
actualizaron y realizaron bases cartograficas a partir de diferentes fuentes de informacion
oficiales. Las capas en formato vectorial se convirtieron a raster, cada una de estas se

considera un tema diferente a nivel cartografico: areas urbanas, red vial, centros
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educativos, centros de salud, radios censales y zonificacion del Codigo de Ordenamiento

Urbano (COU) del Partido de Lujan (Cuadro 1).

Cuadro 1. Capas temadticas de la base de datos cartogrdfica

Capa tematica

Descripcion

ente

Areas urbanas actuales

Areas urbanas del partigjde Lujan
2020. La digitalizacion se realizé a
partir de la interpretacion visual de
imagenes satelitales de Sentinel 2,
color natural, con fecha 4/3/20, con
un pixel de 20 metros de lado.

Satélite Sentinel-2 de la
Agencia Espacial
Europea — (ESA por sus
siglas en inglés)

Centros de Salud

Capa de puntos con los centros de
salud del partido de Lujan. Se
consideran hospitales, centros
periféricos y centros de atencion
primaria de la salud.

Instituto  Geografico
Nacional de la
Republica Argentina -
IGN

Centros Educativos

Capa dec puntos con los centros
educativos del partido de Lujan. Se
contemplan centros publicos y
privados, desde nivel inicial hasta
universitario.

Instituto  Geografico
Nacional de la
Republica Argentina -
IGN

Codigo de
Ordenamiento Urbano
(COU) del Partido de
Lujan.

Capa tematica con la zonificacion
vigente del partido de Lujan donde se
contemplan areas complementarias
para el desarrollo o expansion urbana.

Municipio de Lujan

Radios Censales

Capa tematica con los radios censales
del partido de Lujan del censo 2010,
con datos de poblacion. Utilizada para
el calculo de densidad poblacional.
Los radios son la unidad minima de
represefffhcion de los datos censales,
estan definido por un espacio
territorial con limites geograficos y
una determinada cantidad de unidades
de viviendas a relevar en cada Censo
Nacional de Poblacion, Hogares y
Viviendas. En promedio un radio
censal incluye 300 viviendas, aunque
hay que considerar que para bordes de
las localidades el radio puede
descender a 200 viviendas.

Instituto  Nacional de
Estadisticas y Censos
de la Republica
Argentina - INDEC

Red wvial

Capa tematica compuesta por las rutas
nacionales, rutas provinciales y

IGN -
Complementacion
propia con vinculacion
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complementada con los principales | de QGIS y Google
accesos viales. Satélite.

Fuente: Elaboracion propia

3. Analisis de aptitud
Aqui se explicita la regla de decision de acuerdo al objetivo planteado y se aplica

la metodologia a través de la superposicion de las capas tematicas.

Se generan factores con valores en el rango de 0 a 255 mggdiante una estandarizacion
difusa, con la herramienta “fuzzy” del software utilizado, lo que permite crear mapas de

aptitud continua para cada criterio, variando entre los extremos de apto y no apto.

En esta fase es importante la asignacion de valores cuantitativos a las categorias
correspondientes a cada criterio, ya que esta valorizacion incide directamente en el
resultado de la evaluacion. Posteriormente, mediante un procedimiento sencillo de

modelado cartografico, se obtiene ¢l mapa de aptitud.
Es fundamental destacar que todos los mapas se multiplican por el mapa booleano

de areas urbanas actuales como restriccion, asignando un valo 0 a las areas
actualmente urbanizadas y 1 al resto. Esto se realiza para excluir del analisis las areas ya
consolidadas como urbanas que, debido a sus caracteristicas fisicas, podrian ser aptas para
otros usos. Los factores y la restriccion considerados para la obtencion del mapa de
aptitud urbana se derivan de los mapas de las variables scleccionadas y se detallan a

continuacion.

Distancia a areas urbanas actuales: La aptitud para la expansion urbana
disminuye al aumentar la distancia de las areas urbanas actuales. Se establecen parametros
para que los 2000 metros sean considerados como el umbral de maxima aptitud,
disminuyendo gradualmente los valores a medida que se alejan del valor optimo. Al
adoptar este criterio, se tiene en cuenta la importancia de la compacidad de la ciudad
como eje de la sostenibilidad urbana, favoreciendo la ampliacion de servicios basicos a
menor costo debido a la proximidad. Para obtener este primer factor, se genera un mapa
inicial de distancias euclideanas, el cual sirve como base para la creacion del mapa de
estandarizacion difusa, con valores en el rango de 0 a 255 aplicando la funcion sigmoidal

con decrecimiento mondtono.
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Distancia a red vial: La aptitud para la expansion urbana aumenta a menor
distancia de las vias de comunicacion principales. Este criterio favorecera las areas
cercanas a la red vial como mas adecuadas para el desarrollo urbano, estableciendo los
1500 metros como la distancia optima. Este criterio es fundamentalmente significativo en
la localidad cabecera del Partido de Lujan, por encontrarse conectada por una autopista
directa a la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA), lo que favorece la conectividad
con toda el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA), y por ende, se considera
beneficioso localizarse cerca de estas arterias de conexion regional. Se genera un mapa

de distancias para luego aplicar un calculo de estandarizacion difusa lineal decreciente.

Distancia a centros educativos: A partir de este criterio se considera que la aptitud
para la expansion urbana es mayor cuando la distancia a los centros educativos es menor,
considerando la importancia del acceso a servicios urbanos basicos. Por esto, se aplico

una funcion lineal con decrecimiento monotono, considerando el umbral de 1500 metros.

Distancia a centros de salud: A partir de este criterio se considera que la aptitud
para la expansion urbana es mayor cuando la distancia a los centros de salud es menor,
considerando la importancia del acceso a servicios urbanos basicos. Por esto, se aplico

una funcion lineal con decrecimiento monotono, considerando el umbral de 1500 metros.

Densidad de poblacion: Este criterio considera que cuanto mayor es la densidad
de poblacion existe mayor probabilidad de crecimiento urbano en zonas contiguas a estas
arcas. Para el calculo de la densidad se utilizo la capa tematica de radios censales, con el
valor de densidad poblacional (considerando cantidad de habitantes y superficie). Luego

alcularon los centroides de cada radio censal para realizar un mapa de calor aplicando
la densidad de Kernel para entidades de puntos calculando su densidad alrededor de cada
celda, con un radio de 500 metros, ponderado por densidad poblacional. Finalmente, se
aplico una funcion lineal con decrecimiento monotono, considerando 1000 metros de

distancia.

Distancia a Areas Complementarias (AC) del Cédigo de Ordenamiento Urbano

(COU)?: La aptitud para la expansion urbana es 6ptima cuando esta dentro de las AC,

2 Codigo de Ordenamiento Urbano (COU) vigente actualmente fue aprobado por decreto N°1946 de la
Municipalidad de Lujdn y convalidado por Resolucion N® 508/2019 del Ministerio de Gobiermno de la
Provincia de Buenos Aires
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consideradas en ¢l COU vigente del partido de Lujan (2019) con el codigo AC-REI

Areas complementarias Residenciales Extraurbanas 1) que incluye las areas destinadas
ala localizacion de segunda residencia, prepara las condiciones para una fumraﬁ(pansién
del area urbana y también se admite localizacion de urbanizaciones especiales y AC-RE2
(Areas complementarias Resi(a'nciales Extraurbanas 2), como areas de posible expansion
urbano-residencial, donde se contempla una primera subdivision en quintas y grandes
parcelas cuya geometria admite fraccionamientos posteriores y también se permite
desarrollo de urbanizaciones especiales. La aptitud disminuye a mayor distancia de las
AC, se aplico una funcion lineal con decrecimiento monotono considerando 1000 metros

de distancia.

A continuacion, se presenta la figura 7 con los factores considerados y
procedimientos aplicados: a) calculos de distancia en primera instancia y b)

estandarizacion difusa con valores de 0 a 255.

Figura 7. Factores considerados — mapas de distancias y mapas difisos
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Centros educativos Centros de salud

Areas urbanas actuales

Fuente: Elaboracién propia

Area urbana actual: No se considera en el analisis de aptitud las 4reas que ya son
urbanas ya que por las caracteristicas de esta cobertura, no se contempla su cambio de
uso. En este caso se construye un mapa booleano, a modo de restriccion, (Figura 8) con

0 para las areas urbanas (color negro) y | para el resto (color blanco).

Figura 8. Restriccion considerada — mapa booleano
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Areas urbanas acuales

Fuente: Eleboracion proopia
4. Determinacion de preferencias — ponderacion de los factores

El paso siguiente corresponde a la definicion de preferencias y pesos, a traves del
método AHP, disponible en el modulo “weigtht”de Terrset. A partir de los juicios de valor

de los criterios se realiza la matriz reciproca (Tabla 2), considerando la escala de medida

presentada en la Figura 4.

Tabla 2. Matriz reciproca con factores considerados

Area urbana = Densidad Red vial AC-COU Ccntr‘us Centros de
educativos Salud

Area urbana 1

Densidad | 5-Jan 1

Red vial 3-Jan 3 1
AC-COU 1 3 3 1

Centlps 9-Jan 7-Jan 5-Jan 9-Jan 1

educativos

Centros de 9-Jan 7-Jan 5-Jan 9-Jan 1 1

Salud
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Fuente: Elaboracion propia en el modulo “WEIGTH” de Terrset

Luego se obtiene el vector de prioridad (wj), que representa el orden de prioridad

de los criterios. (Tabla 3).

Tabla 3. Vectores de prioridad de los factores considerados

Fact Vector de
actor prioridad (w;)
Area urbana 0,3521
Densidad 0,1165
Red vial 0,1596
AC-COU 0,3154
Centros 0,0282
educativos
Centros de
Salud 0,0282
Fuente: Resultado de aplicacion del método AHP en modulo “WEIGTH” de Terrset

Finalmente, se realiza el calculo de la RC, considerando los datos del 1AM de
matrices reciprocas cuadradas (Tabla 1). Se obtiene un RC de 0,06. Es decir, inferior a
0,10 lo que indica que el resultado es consistente, por lo tanto, las ponderaciones de cada

criterio quedan establecidas y se puede avanzar en el proceso de EMC.

5. Aplicacion de la regla de decision

El siguiente paso dentro de la EMC para la evaluacion de la aptitud urbana
consiste en aplicar una regla de decision, que en este caso se trata de una técnica

compensatoria aditiva que es la sumatoria lineal ponderada.

La combinacion lineal ponderada (WLC) es un procedimiento o técnica para la
EMC, donde los criterios continuos estandarizados se combinan por medio de una suma
ponderada. Es de los métodos mas empleados por su sencillez y por ser facil de
implementar. Se calcula sumando el resultado de la multiplicacion del valor de cada

criterio por su peso, segun la siguiente formula
61




n
=i

Dénde:
1;: es la variable ponderada definida como objetivo.

w;: es el peso del criterio o factor .

v;j: es el valor ponderado de la alternativa i en el criterio o factor ;.

Se trata de una técnica que lleva laﬁucién al extremo superior del triangulo de
decisiones (Figura 3) estratégicas donde el nivel de riesgo es medio y existe una maxima
compensacion entre los factores. En el software utilizado, la aplicacion del WLC esta
disponible como una de las opciones en el modulo MCE (MultiCriteria-Evaluation).
Utilizando los mapas difusos de cada uno de los factores y sus correspondientes pesos se

realiza el procedimiento sencillo de modelado cartografico:

WLC = (Area urbana x 0,3521) + (Densidad x 0,1165) + (Red vial x 0,1596) + (AC-COU
x 0,3154) + (Centros educativos x (0,0282) + (Centros de salud x 0,0282)

6. Obtencion del resultado

El resultado de la evaluacion arroja el mapa de aptitud de continua para expansion
urbana en el partido de Lujan, a partir de los 6 factores considerados y excluyendo del
analisis las areas que ya estan consolidadas como urbanas en el area, como se observa en

el mapa siguiente (figura 9).

Figura 9. Mapa de aptitud para la expansion urbana en el partido de Lujan
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Fuente: Elaboracion propia en QGIS 3.22.6

Se obtienen los valores de superficie para las categorias de aptitud baja, media y

alta, segtin el rango difuso considerado (Tabla 4)

Tabla 4. Categorias de aptitud por superficie

Superficie
(km?)

Aptitud baja (0-85) 162

Aptitud media (85-

170)

3723

Aptitud alta (170-255) 191

Fuente: Elaboracion propia
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Discusion

El resultado obtenido revela la distribucion espacial de las areas propicias para el
crecimiento o la expansion urbana en el partido de Lujan en tonos rojos. Las areas con
aptitud alta representan una superficie de 191 km?. Se evidencia que las zonas con mayor
aptitud, se encuentran adyacentes o cercanas a las areas urbanas existentes, indicando su
conexion con la expansion de las areas ya consolidadas. Este resultado esta en
concordancia con la regla de decision aplicada, que priorizo la proximidad a las arcas

urbanas actuales con mayor ponderacion en la aplicacion del método AHP.

Contiguas a la ciudad de Lujan, se destacan vastas extensiones con alta aptitud
para el uso urbano, asociadas a la expansion horizontal significativa del area. Esta
expansion se puede relacionar con la potencial union de la ciudad a la mancha urbana del
Gran Buenos Aires. Por otro lado, 372 km? del partido presentan aptitud media, areas
destinadas principalmente a usos rurales mixtos de la tierra, como la agricultura extensiva,
la ganaderia y la frutihorticultura intensiva, pero con condiciones fisicas optimas para el

desarrollo urbano.

En contraste, las zonas con baja aptitud para el uso urbano, que representan 162
km? estén vinculadas principalmente a la combinacion de areas exclusivamente rurales y
que se encuentran alejadas de las areas urbanas existentes como asi también de las
principales vias de comunicacion de la zona lo que dificultaria la integracion a los ejidos

urbanos actuales.

Dado que se trata de una llanura, el uso del suelo urbano no enfrenta obstaculos
significativos para su desarrollo, lo que implica que un gran porcentaje de la superficie

pueda considerarse potencialmente apta para la expansion urbana.

Sin embargo, en esta aplicacion exploratoria solo se han considerado seis factores
y solo un limitante para excluir del analisis las areas urbanas actuales por considerarse
que es un uso consolidado sin posibilidad de reversibilidad o cambio. En este sentido, es
importante poder incorporar mayor cantidad de criterios — factores y limitantes — para
mejorar la evaluacion a futuro. Por ejemplo, poder incorporar limitantes vinculados a
cursos de agua, areas ribereflas y humedales existentes en el area permitiria obtener
escenarios mas restrictivos para la expansion urbana considerando las areas que presentan

aptitud para la conservacion de la biodiversidad.
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Ademas, este analisis espacial preliminar es el puntapié inicial para avanzar hacia
la evaluacion de otros objetivos vinculados a las actividades agropecuarias o las areas
ﬁpicias para la conservacion, lo que permitiria analizar objetivos contradictorios a partir
de la competencia espacial y la identificacion de escenarios de potencial conflicto entre
diferentes usos del suelo en el partido de Lujan que permitirian dar cuenta de la dinamica
urbano-regional de esta area, donde se destacan las actividades vinculadas a la
produccion agricola extensiva y la produccion frutihorticola intensiva en areas
periurbanas, areas riberefias y de humedales que el crecimiento urbano de los ltimos
afos ha estado presionando fuertemente, afectando particularmente las zonas de interfase
urbana-rural, en el area con suelos mas productivos del pais, que actualmente se han
convertido en objeto de especulacion inmobiliaria para la expansion urbana de tipo de
dispersa, con emprendimientos privados. A partir del modelado espacial basado en
técnicas de EMC multobjetivo con SIG se podria avanzar en esta linea que complejizaria

el analisis.
Conclusiones

La importancia de realizar una aplicacion de analisis espacial basada en la EMC,
como la presentada en este capitulo, radica en su capacidad gara analizar el espacio
geografico y respaldar los procesos de ordenamiento territorial. En este caso, conocer las
areas mas propicias para la expansion o desarrollo urbano es importante para la toma de
decisiones en el ambito de la planificacion urbana, especialmente en ciudades de tamafio

intermedio que han experimentado un notable dinamismo en los ultimos afios.

En este sentido, técnicas tan sencillas como el modelado cartografico basado en
EMC permiten obtener resultados concretos que sirven de sustento para la toma de

decisiones espaciales.

La seleccion y analisis de variables en formato cartografico posibilitaron la definicion de
diversos critelas espaciales para la aplicacion de la EMC apoyada por SIG. El objetivo
principal fue determinar niveles de aptitud para la expansion urbana en el partido de
Lujan. El método AHP demostro ser apropiado para la ponderacion de los criterios,
respaldado por una validacion estadistica aceptable. Esto permitio avanzar en la suma

lineal ponderada de los criterios para cumplir con el objetivo locacional establecido.
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El resultado cartografico final no solo proporciona la capacidad de identificar
areas con diversas aptitudes para la expansion urbana, sino que también facilitaria la
realizacion de otros procedimientos dentro del ambito del modelado cartografico. Esto
puede lograrse mediante la comparacion y superposicion con mapas que consideren
aptitudes para otros usos, lo que permitiria identificar areas que podrian enfrentar

conflictos futuros entre distintos usos del suelo.

gs importante destacar que las técnicas de EMC han emergido como una de las
lineas de aplicacion mas interesantes de la tecnologia SIG, sirviendo como herramienta
de apoyo en los procesos de ordenamiento territorial, especialmente durante la fase de
planificacion territorial, esto se debe a su capacidad para realizar diagnosticos y

propuestas de intervencion concretas con base cientifica.

En este sentido, este ejemplo simple de aplicacion busca valorizar este tipo de
aplicaciones del analisis espacial con SIG, al demostrar su utilidad y versatilidad para
administrar datos geograficos, combinar variables sociales y fisicas, E‘rmitiendo el
abordaje de problematicas socioespaciales complejas que requieren de un analisis
multidimensional al que se puede llegar por medio de estudios sencillos, evidenciando
que el enfoque aplicado de la Geografia es fundamental para generar conocimientos

relevantes y utiles para la sociedad
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Resumen

En este trabajo se muestra la complejidad del crecimiento urbano y su modelizacién
mediante el uso de Autématas Celulares (AC). Se destaca la importancia de comprender
la sostenibilidad urbana para planificadores y gobiernos, especialmente en ciudades de
mas de un millén de habitantes. Los autématas celulares son una herramienta eficaz para
simular y predecir la transformacion urbana, permitiendo mejorar la comprension de la
dindmica espacio-temporal del crecimiento urbano, ademads se integran a sistemas de
informacion geogrificos (SIG), para facilitar su manejo. El modelo opera con reglas de
transicion deterministas, que son evaluadas en cuanto a su capacidad para representar
fenémenos urbanos realistas y su potencial para describir la planificaciéon urbana.
También se destacan las limitaciones e incertidumbre inherentes a los modelos de AC
deterministas, asi como la necesidad de incorporar factores adicionales que proponen
mejoras en la metodologia y una mayor integracién de los AC con otros modelos para

avanzar en la planificacién urbana y la inteligencia territorial.
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Introduccion

El crecimiento urbano ha derivado cambios sociales, econdomicos y tecnologicos,
particularmente en ciudades que tienen mas de un millon de habitantes. Regularmente
conduce a un desarrollo lento en los servicios basicos que son destinados para la
poblacion y limita la capacidad de carga de las ciudades. Comtinmente en las en las
periferias de las ciudades causa consecuencias negativas para en el dinamismo del

desarrollo urbano y deteriora ¢l medio ambicnte a escalas inusuales (Burak et al. 2017).

Las investigaciones sobre los mecanismos del crecimiento urbano son relevantes
para los planificadores, gobiernos y tomadores de decisiones, que tratan de mejorar la
comprension de la sostenibilidad urbana. Los automatas celulares (AC) es una
herramienta que ayuda a entender la complejidad de los sistemas urbanos. Es una técnica
que potencializa las simulaciones para predecir y comprender la transformacion urbana

en el espacio y el tiempo (Musa et al. 2017).

La técnica de AC es poco utilizada en México por las partes interesadas en
pronosticar y evaluar el potencial sobre los beneficios sociales y resultados ambientales
del desarrollo urbano antes de su implementacion (Jiménez-Lopez et al., 2018). Esta
técnica otorga informacion sobre la dinamica urbana y las complejas relaciones entre los
cambios urbanos, ¢l desarrollo socioecondmico y los sistemas sustentables (Li et al.

2017).

Los AC son un modelo dinamico discreto con ventajas Unicas para simular
problemas complejos no lineales (Jiménez-Lopez, 2022). Data de la década de 1940,
cuando S. Ulan y J. von Neumann consideraron la posibilidad de una maquina
autorreplicable. Wolfram en 1984 demostro las capacidades que tiene el analisis de AC
para modelar procesos naturales complejos y generar cambios a través de interacciones

locales entre componentes vecinos.

La aplicacion del modelo de AC genera espacios celulares, con esto, la
investigacion geografica incorpord por primera vez a los sistemas de informacion
geografica (SIG) que llevaron a la simulacion de situaciones urbanas del mundo real.

(White et al., 2015).

La creciente popularidad de la AC en el modelado urbano podria atribuirse en gran

medida a su simplicidad, flexibilidad, controlabilidad y capacidad para incorporar el
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espacio y el tiempo en los procesos de desarrollo urbano. Los AC puede simular sistemas
urbanos no lineales por medio de reglas simples que pueden funcionar con datos de
sensores remotos y SIG (Musa et al. 2017). Se afirma entonces, que la técnica de AC es
mas conveniente a utilizar en comparacion con modelos basados en agentes,

metodologias desarrolladas en las ultimas décadas (Yin te al., 2018).

La integracion de AC con SIG proporciona una herramienta poderosa para realizar
célculos complicados basados en datos locales produciendo mejores resultados que las
ecuaciones diferenciales (Musa et al. 2017). Por otro lado, los AC en el modelado urbano
no generan errores en la entrada de los datos espaciales por ello crea certidumbre

inherente en el manejo de la cantidad de datos (Liu et al., 2021).

Los AC simulan la expansion urbana, se convierten en una técnica
espaciotemporal que aborda diversos problemas. En este trabajo se hace una descripcion
general de los conceptos basicos y las modificaciones que al uso de AC para el modelado
urbano. Por ende, el objetivo es proporcionar una vision general de la definicion,
modificacion y aplicacion de AC en la planificacion urbana desde las perspectivas de
celda, espacio celular, vecindad, paso de tiempo y regla de transicion; tacitamente se

realiza la recopilacion de los datos requeridos.

Metodologia y recopilacion de datos

Los componentes basicos de AC son espacio celular, celda, vecindad, pasos de
tiempo y reglas de transicion. Donde cada componente tiene implicaciones geograficas
que se aprovechan para hacer la union de dos disciplinas (Feng y Tong, 2020). El espacio
celular representa el espacio geografico bidimensional compuesto por celdas regulares.
Los estados de las celdas se pueden decir que son las condiciones iniciales del sistema
que representa a los diferentes usos del suelo. Una de las partes fundamentales del modelo
de AC son las reglas de transicion, cada celda cambia constantemente de acuerdo con su
estado y la regla de transicion con el paso del tiempo discreto. (Jiménez-Lopez et al.,

2018)

El espacio celular es una cuadricula regular compuesta de celdas cuadradas y
particularmente adecuadas para el procesamiento por computadora y compatible con
datos de los mapas generados. El espacio celular puede ser tridimensional para

representan el crecimiento vertical de las areas urbanas (Jiménez-Lopez y Lopez-Rivera,
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2023). Para aproximar los AC a procesos de simulacion mas reales se necesita modificar
dos componentes como son el espacio de celda, que puede basarse en unidades espaciales
irregulares, generalmente se representa como un poligono que refleja el uso de la tierra,
el tamafio de la poblacion y las condiciones economicas. Las celdas células, parcelas o
bloques regulares proporcionan una buena representacion de la realidad, pero conducen
adefiniciones complicadas de vecindad. El espacio de las celdas normalmente se propone
homogéneo en el AC determinista, lo que indica celdas idénticas y exclusivas
caracterizadas por su estado. Sin embargo, la gran influencia de los atributos en los
cambios de uso de la tierra, como como la accesibilidad al transporte o las condiciones
fisicas, varian la idoneidad de las diferentes celdas para determinados usos del suelo

(Valdez, 2019)

El segundo componente es la vecindad, suele haber dos tipos de vinculo. En AC
determinista, la vecindad es isotropica y homogénea para cada celda y consta de un
conjunto finito de celdas geométricamente mas cercanas (i.e. vecindad de Neuman y
Moore). En aplicaciones urbanas, se adopta una vecindad extendida para considerar los
efectos del vecindario en los efectos de las entidades geograficas (White et al., 2012). El
tamafio del vecindario puede extenderse a una distancia especificada y se suele introducir
una ponderacion segun la distancia, para considerar el efecto de la disminucion de la
distancia. Si se basa en unidades irregulares, las unidades adyacentes dentro de una cierta
distancia o grado de proximidad se utilizan para representar un vecindario (Xia et al.,

2018).

La modificacion que se aplica es la vecindad no estacionaria, que define diferentes
espacios de vecindad para células que son tomadas al azar en una forma discreta
(Jiménez-Lopez et al., 2018). Como nucleo del modelo AC, las reglas de transicion
generalmente implican modificaciones sustanciales, considerando las particularidades y
complejidad de aplicaciones especificas. Las reglas de transicion originales solo
dependen de los estados de una célula y sus vecinos cercanos. Dado que los procesos
urbanos estan influenciados por numerosos factores, se modifican las vecindades para
considerar los efectos externos. Los AC tienen la caracteristica de ser flexibles, las reglas
de transicion se pueden definir de diferentes maneras segin las preferencias de como se

modela la ciudad.
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La aleatoriedad ¢ incertidumbre del crecimiento urbano puede reflejarse en la
estructura de la simulacion. En AC determinista, las reglas de transicion son estaticas y
mismas en cada paso del tiempo. Sin embargo, en un espacio lineal o unidimensional

las células adyacentes solo pueden ser tres, laﬁ,le necesariamente comparten frontera y
que generan ocho combinaciones posibles. El nimero de reglas de transicion o de
instrucciones posibles para la evolucion de un AC detergainista de tres bits en un espacio
lineal generan en un factor de 2™, con n = 8 que otorga 256 reglas de transicion posibles
para simular la evolucion de un modelo de AC de tres bits en el espacio lineal (Padilla et

al, 2015).

Los pasos de tiempo en una AC determinista son discretos, lo que supone que el
crecimiento urbano ocurre al mismo tiempo. El estado futuro en la cuadricula depende de
las reglas de transicion y de su estado en el periodo anterior. En este trabajo se propone

no realizar la segregacion de los datos en el primer renglon

La clave es encontrar la regla de transicion que mejor simule el proceso de
expansion urbana para cada ciudad que participa en el experimento, de entre el conjunto
de 256 Reglas de Transicion posibles. Para lograrlo, se requieren por lo menos dos cosas:
i. Probar todas las reglas de transicion (las 256); y ii. Contar con indicadores de bondad
de ajuste que valoren la similitud de los resultados del modelo de AC con la realidad
observada, para medir la precision de cada regla de transicion. En este trabajo se estiman

ambos parametros.
Un AC determinista se puede expresar matematicamente en la ecuacion (1)

y=(d,5H,9) (1)
donde d representa el espacio n — dimensional, S el conjunto ﬁestaﬂos, H el espacio

de vecindad y § las reglas de transicion. Los AC deterministas son faciles de combinar
con otros metodos, técnicas y modelos para mejorar las capacidades de simulacion en

aplicaciones especificas (Gounaridis et al., 2019).

La naturaleza sencilla de AC determinista limita la capacidad de representar el
mundo real fendmenos geograficos. E la adaptacion del modelo en aplicaciones urbanas,
s¢ deben incluir las particularidades de los procesos geograficos para representar
Heterogeneidad geografica, que conduce a la relajacion de los componentes originales de
AC. Por ejemplo, las caracteristicas geograficas del vecindario pueden ser incorporado
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en AC que simplifica las estructuras basadas en reglas. Al integrar las bases de datos SIG,
vuelve mas poderosa la simulacion de la estructura urbana por la gran cantidad de datos
que se manejan una imagen de satélite de una ciudad. Todo esto desarrollado para

formular escenarios de planificacion.

Se supone que la evolucion de la ciudad se aproxima a la realidad, ciudades que
estan influenciada por una serie de factores que son posibles introducirse a la simulacion.
Tales como pendientes del terreno, leyes de construccion (i.e. zonas donde no es posible
construir), Zonas restringidas para recargas acuiferas, zonas donde la elevacion del
terreno es mayor a 30 grados, probabilidad de transicion, entre otros muchos factores. Se
recomienda utilizar algunos factores o restricciones para regular la simulacion y mejorar

el rendimiento del modelado.

Figura 1. Partes fundamentales de AC en la regla de Transicion.

Célulaenla . Célulaenla
Vacindad Célula Central Vecindad
(51, y-1) &) (1, y+D)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Modelo de AC determinista e Imagen base de ciudad en estudio.

- Imagen de AC

Simulado

Pendientes en Equipamiento Idoneidad del
el Terreno Urbano Terreno

Fuente: Elaboracidn propia
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Al juntar AC con el sistema de informacion geografica desarrolla escenarios de
planificacion muy importantes y otorga informacion valiosa. Dependiendo de laregla de
transicion la evolucion de la ciudad esta influenciada por una serie de factores
complicados que pueden definirse en niveles locales. Se debe hacer notar que se deben
utilizar algunas restricciones para regular la simulacion y mejorar el rendimiento del
modelo propuesto. Sin restricciones, la simulacion urbana generara patrones habituales

basados en tendencias historicas.

En las ultimas décadas este tipo de modelos AC unido a SIG puede reflejar
consideraciones ambientales y de desarrollo sostenible. El modelo AC determinista se le
pueden agregar factores importantes para la formacion de patrones idealizados, donde
toma en cuenta la influencia de los estados vecinos, sino también una serie de factores
economicos y medioambientales. Estas limitaciones pueden incluir la idoneidad

ambiental, las formas urbanas, y densidad de desarrollo (Jiménez-Lopez et al., 2018).

Recopilacion de datos y calibracion del modelo

Los AC deterministas normalmente requieren una gran cantidad de datos. Los
datos de teledeteccion se utilizan a menudo para monitorear, medir las alteraciones y
caracteristicas de los cambios de uso del suelo. Las imagenes son obtenidas mediante
teledeteccion de mapas de uso de la tierra. Con diferentes tiempos de la misma area se
puede utilizar para la calibrar, validar y realizar simulaciones del modelo. Ademas, se le
pueden agregar factores con las redes de trafico, los atributos naturales (i.e. pendientes en

el terreno) y otros

Los factores fisicos se utilizan cominmente para evaluar la idoneidad de la tierra
para el desarrollo. Los planes de uso de la tierra pueden proporcionar informacion sobre
el desarrollo de la tierra. Muchos estudios han utilizado datos socioecondémicos, como la

densidad de poblacion, para producir resultados de simulacion mas realistas.

La calidad de los datos de estas fuentes de entrada es una preocupacion en las
aplicaciones de AC determinista (Aburas et al. 2016). Se adopta la clasificacion semi-
supervisada para clasificar las imagenes en diferentes tipos de uso del suelo, es decir
urbano y no urbano. En el software SIG se utilizan herramientas para visualizar mapas
con diferentes resoluciones espaciales para analisis comparativos.
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En este trabajo se utilizan cuatro ctapas enfocadas a la generacion del mapa sobre
el area de estudio. El primero paso es obtener la imagen, que es la ubicacion de la imagen
en formato raster (i.e. imagen en pixeles), determinando sus caracteristicas, asi como los
repositorios donde se puede descargar. El segundo paso es el preprocesamiento, que
realiza correcciones sobre las imagenes: radiométricas, geométricas y atmosféricas, lo
que elimina los errores producidos en el momento de la captura. El tercer paso es la
combinacion de bandas espech‘alﬁque es la parte fundamental de una imagen de satélite,
destacando la zona de interés, area urbana. La combinacion de las bandas se reali
mediante una herramienta codificada en el lenguaje de programacion Python con el
método Brovey que realiza operaciones entre las diferentes bandas de baja resolucion. El
resultado se produce multiplicando las bandas pancromaticas previamente normalizadas

como se muestra en la ecuacion (2).

B; (2)
Bi=5 5+ +5 N0

Donde n representa el nimero de bandas espectrales que se combinan pueden ser i =
1,2,...,ny PANC son las bandas pancroméﬁﬁ La cuarta etapa es la clasificacion,
donde se realiza una separacion de clases segun los diferentes tipos de areas presentes en
la imagen satelital: area urbana, vegetacion, agua, entre otras. Esta etapa genera imagenes

binarias que son entradas para la CA.

La utilizacion de AC determinista puede proporcionar resultados significativos,
especialmente para la planificacion urbana, debido a errores inherentes e incertidumbre.
En general, considerar@los dos aspectos anteriores, el modelo se puede describir con el

diagrama de flujo que se muestra en la Figura (3).
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Figura 3. Pasos de Modeclo de AC determinista.

e . N
| Capas de Mapa L e ey e
I I r 1 T I
T | : Lo :
| . 1 [ | |
e R | - i

> | : |
: : | Espacio Celular : i Espacio Calular :
| . | | i ! I
-l | wc o) MBS Ry
- S I ! = — = !
e Ay i I I | |
| Otros factores I . > ! { ! I
s i > AC [ 1 I
] . : I 1 | f f] :
1M - 1 : f | | |
| | | ! f |
Ir . l I |
i |\ L : ! : - :
! - o ! "< : Ragla de I | Reglade |
s : 256 reglas i Trancicién | 1 Trancicién |
1iT3 « i | S | ]! J
R S 2 J

Fuente: Elaboracion propia
Aplicacion de AC Determinista en la Planificacion Urbana

El desarrollo de AC para aplicaciones urbana y regional esta considerablemente
influenciado por el uso previsto y la funcionalidad del modelo. Se trata de aplicar ¢l
modelo de AC determinista para explorar la complejidad espacial, probar teorias e ideas

urbanas y como herramienta de planificacion de soporte, ver Figura (4).

Para explorar la complejidad espacial, El modelo de AC determinista se utilizan
para avanzar en la comprension de la ciudad de Toluca-México, que se observa como un
sistema complejo, adaptativo y dinamico. Como todo modelo el perceptible a limitaciones
en ¢l formalismo AC, que se requiere para ¢l modelo aplicado en la exploracion de los
principios
que rigen el desarrollo urbano espacial. AC es la combinacion de una estructura espacial,
un conjunto de estados y reglas de transicion donde se propone la idea principal de este

trabajo.

La aportacion que se realiza tiene una idea detras de AC es encontrar elementos
simples como la complejidad en la ciudad y comparar estos elementos con modelos
generado en el mismo sistema, realizar la simulacion de las 256 reglas de transicion, estas
reglas se pueden generar con tres bits (i.e. los bits vecinos a sus lados) y obtener que regla

simula mejor a la ciudad.
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Los AC se tomaron como una herramienta bien conocida por sus clementos para
mostrar como se puede producir el desarrollo espacial a partir de reglas simples. En varios
trabajos que se han realizado la ciudad de Toluca ha mostrado su gran valia para explorar
la complejidad espacial, se ha tratado de ajustar las investigaciones al desarrollaron con
la teoria fractal, caos, no linealidad, graficos por computadora y complejidad (Jiménez-

Lopez etal., 2018).

AC se puede utilizar para probar teorias e ideas de desarrollo urbano, examinando
los roles de la complejidad en la dinamica impulsora de los procesos urbanos, como la
expansion urbana, la difusion, el policentrismo, entre otras. Encontrar la mejor regla de
transicion que describa el crecimiento urbano, esto significa encontrar la mejor relacion
de vecinos cercanos que describa el crecimiento de la ciudad. Es la clave para desarrollar

vinculos estrechos y directos entre las zonas dentro de la ciudad.

Las reglas de transicion derivadas de las teorias urbanas pueden ayudar a explorar
varias ideas hipotéticas sobre las ciudades. Las relaciones complejas entre los procesos
fisicos, socioeconomicos y los entornos urbanos se han explorado como la ecologia, ¢l
disefio y la sociologia urbanas (Batty 1998; Barredo et al. 2003). Sin embargo, los
modelos AC en la teoria urbana a menudo se preocupan con detalles sobre como construir
el modelo, pero no explican las teorias que pretendian desarrollar y no llegan a un avance
significativo (Torrens y O'Sullivan 2001). El uso de modelos de AC urbana como sistemas

de apoyo a la planificacion requiere modificaciones como se expresa en la Figura (3).

Figura 4. Aplicaciones Potenciales del modelo AC determinista.

Modelo Urbano de

AC
a— -~ v T
Exploracion Espacial Teoria e Ideas Sistema Soporte de

Planeacion

Fuente: Elaboracion propia

Dos aplicaciones mostradas en la Figura (3) estan encaminadas a producir
resultados mas realistas relevantes con la ayuda del modelo de AC en la planificacion,

gestion y politicas urbanas. Estos modelos de AC sirven como herramientas de apoyo en
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la inteligencia territorial que pueden ayudar a los gobiernos, planificadores y partes
interesadas a evaluar los beneficios sociales y las consecuencias ambientales y ecologicas

de las diferentes objetivos, opciones y politicas de planificacion.

Estos tipos de modelos de AC determinista, incluyendo los limites del crecimiento
urbano, la evaluacion de opciones de planificacion urbana y la prevencion del desarrollo
ilegal en las periferias (Xia et al. 2020). El modelo de AC determinista utiliza los
siguientes conceptos que son utilizados en la investigacion; (1) construir una linea base
simulacion y prediccion del crecimiento; (2) evaluar el desarrollo existente en
comparacion con desarrollo optimo; (3) simular alternativas de desarrollo de acuerdo con

diferentes objetivos de planificacion para ayudar al proceso de planificacion urbana.

La planificacion urbana y la inteligencia territorial van de la mano, se han
convertido en una parte importante de la planificacion territorial para delimitar el
crecimiento de la ciudad. El objetivo es garantizar un crecimiento urbano inteligente, que
pucda aumentar la densidad de servicios urbanos y proteger los ecosistemas naturales
circundantes. Se han tratado de introducir elemento importante en el disefio de planes de

uso del suelo en ciudades mexicanas.

Las ciudades en México necesitan frenar su cadtica expansion urbana mediante la
delimitacion de donde puede crecer y donde no, para sostener las reservas de tierras
agricolas que cada vez son menores. La inteligencia territorial debe de comprender el
mecanismo de la dinamica urbana y considerar varios factores geograficos. Estos modelos
pueden ayudar a los planificadores a delimitar la futura expansion urbana desde una
perspectiva de optimizacion espacial. Tradicionalmente, los modelos de evaluacion de la
idoneidad del uso de la tierra proporcionan una forma sencilla de delimitar el crecimiento

de la ciudad (Chettry y Surawar, 2021).

Un problema importante de las ciudades que cambian mucho en el tiempo es que
influenciado por actividades antropogénicas y procesos naturales. Los métodos basados
en la idoneidad ignoran las caracteristicas del paisaje durante la delineacion de planes
decrecimiento (Santé-Riveira et al. 2008). Este enfoque requiere técnicas eficientes y
factibles para delimitar los limites. Los AC puede satisfacer multiples objetivos en la
delimitacion de la ciudad, incluida la maxima idoneidad urbana y la preservacion de
tierras agricolas de alta calidad, zonas de recarga de agua, equipamientos urbanos como

calles y parque en la ciudad (Ma et al. 2017; Liang et al. 2018).
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En este trabajo utilizamos python y ArcGIS, como herramienta eficaz para realizar
la simulacion de AC urbana y delimitar el crecimiento al agregar capas que afectan o
limitan el crecimiento de la ciudad que implica varios procedimientos. Primero,
recuperamos varias variables espaciales y datos de uso de la tierra, elevaciones-uso para
estimar la probabilidad de transicion de cada tipo de uso de la tierra. En segundo lugar,
se realiza las simulaciones entrenando al sistema. Este entrenamiento consiste en
introducir escenarios de linea base, desarrollo de zonificacion econdmica y escenarios de
crecimiento urbano excesivo. Tercero, realizamos la simulacion de la mejor regla
encontrada de AC determinista y con ello podemos hacer una comparacion del
crecimiento con otra imagen de la ciudad en otro instante de tiempo para encontrar un

error inherente a la simulacion.

El modelo propuesto en este trabajo puede encontrar restricciones de probabilidad
y escenarios multiples, asi como otros factores de restriccion. En la Figura (4) se muestra
un ejemplo del uso de AC determinista, el area de estudio es la ciudad de Toluca que tiene
una caracteristica importante y muy desarrollada en muchas urbes en el mundo, que esta
integrada por seis municipios, que es una de las aglomeraciones urbanas de mas rapido
desarrollo en Meéxico, proyectadas para 2030. Se utiliza para guiar futuros planes

maestros urbanos, que pueden evitar el desperdicio de recursos de tierra.

Figura 5. Simulacion de AC determinista en el area de Estudio de Toluca 2030.
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Fuente: Elaboracidn propia
Conclusion

El modelo de AC determinista tiene fortalezas y debilidades. La simulacion del
rapido desarrollo urbano con modelos de AC se debe principalmente a su sencillez. Sin
embargo, la simplicidad del modelo limita la AC tiene la capacidad de representar
fenomenos urbanos realistas, lo que lleva a modificaciones extensas e introduccion de
complejidad en el modelo. Aparece un cuestionamiento sobre si estos modelos
constituyen simulaciones muy cercanas a la realidad y si son demasiadas las

modificaciones a AC que lo constituyen en otro sistema de simulacion.

Un punto fuerte de AC determinista es la flexibilidad, que permite su
acoplamiento en diferentes aplicaciones. La flexibilidad puede causar confusion y
dificultades para los usuarios si no existe una definicion estandar de reglas de transicion
o cual se aplica. Encontrar el equilibrio entre sencillez y realismo es una caracteristica de

los modelos descriptivos, asi nos lleva a tener un modelo flexible y estandarizado.

82




El modelo de AC es descriptivo que tiene la capacidad para examinar ideas
hipotéticas relacionadas con las ciudades. Las imagenes capturadas por satélite, que se
convierten en nuestros datos de entra y de comparacion, que pueden variar mucho entre
lapsos de tiempo, minutos, horas, dias; por diferentes razones de captura. En este trabajo
se propone un método para realizar una buena aproximacion de estas imagenes utilizadas
por el modelo de AC determinista. Esta aplicacion reduce tiempo en el mejoramiento de

la imagen obtenida y asi no se modificar o redisefiar la simulacion.

Ademas, AC determinista esta disefiado para operar en ArcGIS (un complemento
de software que se ejecuta en ArcGIS Desktop) se ha desarrollado para proporcionar las
funciones completas de simulacion, prediccion, optimizacion y visualizacion de una
variedad de patrones geograficos y procesos dinamicos, como cambios en el uso de la
tierra, evolucion urbana, zonificacion de areas naturales para su proteccion e
instalaciones. Como el tinico software que integra la simulacion espacial y la capacidad
de optimizacion, AC determinista para ArcGIS comprende un simulador y optimizador
geografico. Acoplando sus resultados para resolver problemas complejos de simulacion

y optimizacion espacial.

El problema que han surgido en AC determinista es que los gobiernos o los
planificadores no les interesa estas herramientas de simulacion y asi tomar mejores
decisiones. Muchos usuarios tienen dificultades para obtener detalles de los datos de
entrada, especialmente las fechas en las que se obtuvieron. Un ejemplo de esto es la es el
equipamiento urbano que existe en la ciudad, que se construyo después del periodo
simulado y que fue utilizado en la simulacion, lo que hace que la simulacion sea algo

cuestionable.

Se evalnan los resultados de su simulacion comparando el mapa simulado con el
mapa de referencia de toda el area de estudio, pero no pudo comparar el porcentaje de
errores con el porcentaje de areas convertidas. Utilizaron meétricas erroneas para evaluar
el desempeno del modelo, y que se proponen nuevas métricas en otros trabajos realizados
por este equipo de trabajo. Unas soluciones pertinentes son separar la informacion de
calibracion, desde informacion de validacion a través del espacio (seleccionando pixeles

aleatoriamente), en lugar de a través del tiempo (utilizando un mapa urbano de otro afo).

Se necesitan mas estudios para proporcionar nuevos conocimientos sobre los usos

de AC en teorias geograficas y urbanas. La integracion de modelos de AC determinista y
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otros modeclos puede superar las debilidades de la AC, como ocurre con los modelos
economicos, mejorando asi el rendimiento del modelo. Se trabaja en hacer mas esfuerzos
para mejorar AC mediante la incorporacion de interacciones a nivel micro y procesos
multiples. Se propone estudiar las bifurcaciones espaciales, que se refiere al hecho de que
en una pequena superficie lisa, el cambio en los valores de los parametros puede causar

un cambio repentino en el comportamiento del modelo.

Finalmente, los modelos de AC determinista no deben usarse para proporcionar
predicciones exactas de los sistemas urbanos. Pero para simular interactivamente
diferentes escenarios hipotéticos para la implementacion de politicas mediante la
modificacion de la norma. Una aportacion que puede ser destacada es la incorporar
factores del cambio climatico en la inteligencia territorial y la planificacion urbana, como
los efectos de las islas de calor, cambios en la produccion agricola, cambios hidrologicos
y cambios en los patrones de uso de la tierra. Esta integracion puede facilitar la simulacion
de cambios futuros en las coberturas terrestres globales y regionales. La simulacion de la
evolucion urbana con categorias de suelo urbano mas finas deber a ser atractivas para la

practica de planificacion real con la incorporacion de BIG data o datos de redes sociales.
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ANALISIS ESPACIAL Y RELACIONES SOCIOAMBIENTALES: UN ENFOQUE
CUANTITATIVO EN LA GEOGRAFIA APLICADA

Ayesa Martinez Serrano!

Resumen

La geografia, como ciencia, ha evolucionado a ftravés de diversas corrientes de
pensamiento influenciadas por contextos historicos y filosoficos. La Geografia
Cuantitativa busca describir y explicar la relacion entre el entorno fisico y social,
utilizando métodos estadisticos y herramientas tecnologicas como las Tecnologias de la
Informacion Geografica. Este enfoque cuantitativo ha sido potenciado por la geografia
automatizada, que emplea cibernética e informatica para mejorar la comprension del
espacio geografico. La investigacion presente enfocada desde la Geografia Aplicada
enfatiza la importancia de entender las interrelaciones entre la poblacion y el ambiente,
adoptando un enfoque holistico que considera la dimension socio-cultural, natural y del
patrimonio construido. El analisis socioambiental se¢ enfoca en las complejas relaciones
entre sociedad y entorno, con especial atencion a la dimension territorial. Este analisis se
basa en un proceso metodologico que incluye la compilacion de datos, la aplicacion de
técnicas de analisis espacial y la diferenciacion de areas geograficas a partir de un
conjunto de variables e indicadores. L.a metodologia propuesta, basada en el Analisis
Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA), permite identificar patrones espaciales y
estructuras heterogéneas, facilitando la toma de decisiones informadas sobre la gestion
territorial y el desarrollo sostenible. Al final, se obtiene un modelo de diferenciacion
espacial socioambiental, esencial para abordar los desafios territoriales en areas

metropolitanas.
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En el contexto actual de la geografia aplicada, existen diversos estudios en

busqueda de soluciones ante las problematicas ambientales en entornos urbanizados. “La
Geografia, como campo de generacion de conocimiento cientifico, asume un proceso de
transformacion, que se orienta en tiempos recientes hacia el uso generalizado de la
Geotecnologia, donde el tratamiento y analisis de la informacion, se presentan desde una
perspectiva alternativa™ (Oropeza y Diaz, 2007: 72). El estudio de los espacios de
apropiacion urbana, desde la perspectiva del analisis espacial, nos brinda una vision

diferente del paisaje y de la realidad social.

Desde la rafia, existen diversas contribuciones a los estudios
socioambientales que van desde la descripcion al analisis e interpretaciones teoricas, hasta
el empleo de modelos matematicos y estadisticos, que en la actualidad se enriquecen con

esarrollo tecnologico (Bocco y Urquijo, 2013). Entre las diferentes herramientas de
las tecnologias de la informacion geografica, encontramos los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y los Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SADE) mediante el
Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA) sustentadas en las bases del analisis
espacial, estas brindan un amplio marco metodologico para la clasificacion del espacio
geografico, porque permiten realizar analisis cruzados de diversas variables con facilidad,
relacionar considerables volumenes de datos y referirlos a determinadas unidades

territoriales o espaciales (Humacata, 2014).

El analisis espacial por su contexto integrador, responde a las necgsidades del
entorno territorial y regional, de acuerdo con Madrigal et. al. (2009): 141 “en los ultimos
diez afos se ha originado un explosivo desarrollo de las demandas de informacion
geografica y de las diversas geotecnologias, que procesan de forma automatizada esa
misma informacion, con la finalidad de resolver problemas ambientales vy
socioeconomicos, y son capaces de mejorar la eficiencia en ¢l desempefio de empresas
privadas y generar aplicaciones que implic%el analisis territorial”. Por su parte, las
Geotecnologias desde el analisis espacial aportan un componente importante a las
herramientas denominadas Sistemas de Apoyo a la Planeacion (SAP) en especial por sus
capacidades de modelamiento, visualizacion y comunicacion impulsadas por los avances

en Tecnologias de la informacion Geografica.

En este trabajo pretendemos realizar un recorrido de una propuesta metodologica

para la clasificacion multivariable que permita la diferenciacion espacial de areas
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homogéneas en espacios urbanizados y en procesos de urbanizaaon. Se propone la
exploracion de la estructura social -urbana de zonas metropolitanas, en una aproximacion
que tiende a verificar el comportamiento de variables individuales y de conjunto, a partir
de la inclusion de la dimension espacial en la interaccion entre bases de datos

alfanumeéricas y cartografia digital.

Esta propuesta se fundamenta en métodos cuantitativos, se apoya en los
postulados de la Geografia Cuantitativa, la Geografia Automatizada y la Geoecologia del
Paisaje a partir de la concepcion de la geometria como lenguaje espacial y de la
representacion grafica a través de la matriz de datos geografica, como un sistema
organizador de datos geoespaciales, con el fin de estudiar las distribuciones y
asociaciones de problematicas socio-espaciales en la complejidad del contexto territorial,
considerando la unidad geoecologica dépaisaje como la base espacial del andlisis. Con
ello, se logra una diferenciacion como modelo territorial, que evidencie las

heterogeneidades espaciales, con fines de planificacion.

Se emplea como caso de estudio la zona metropolitana de Morelia, en el estado
de Michoacan de Ocampo en México, por ser un area interesante desde la perspectiva de
las complejidades territoriales en la interaccion de contextos urbanos, periurbanos y

rurales.

Los resultados de esta propuesta metodologica para la diferenciacion del espacio
al interior de zonas metropolitanas const%en un importante apoyo a las actividades de
planificacion y gestion, convirtiéndose en una herramienta aplicable para la toma de
decisiones en ¢l ordenamiento territorial facilitando la atencion a la disposicion espacial

de las problematicas socioambientales.
Aspectos conceptuales y metodologicos
Aportes generales desde la Geografia Cuantitativa y Automatizada

La Geografia, como ciencia general desde su largo proceso evolutivo, ha
desarrollado una amplia diversidad de lineas de pensamiento. A grandes rasgos, estas han
sido influenciadas por condiciones historico-culturales especificas, y responden a
visiones ideologico-filosoficas particulares. Cada una de las corrientes visualiza lo
ambiental desde una perspectiva interna, prioriza determinadas bases comunes de la

geografia y a la vez genera sus propias categorias (Bocco y Urquijo, 2013). Por su parte,
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la Geografia Cuantitativa trata de describir y explicar las relaciones que existen entre el
medio fisico y el social, explica los procesos y la dinamica del espacio geografico y para
ello utiliza métodos estadisticos y herramientas de computo, que facilita el uso de grandes
bases de datos, modelos matematicos y otras importantes herramientas como las
Tecnologias de la Informacion Geografica. De esta manera, el enfoque que se aplica
busca; mostrar la diferenciacion espacial de las problematicas sociales o de otra indole,
determinar el alcance de estas y caracterizar las necesidades locales de manera
aproximada en cualquier espacio geografico o contexto territorial (Buzai y Garcia de
Leon, 2015). Conforme a lo anterior, el enfoque cuantitativo apoya el pensamiento
geografico en el marco de una ciencia aplicada, que actualmente se complementa a través
del uso de las Geotecnologias, que han quedado integradas a partir de la Geografia
Automatizada. Los procedimientos y herramientas desde este enfoque automatizado
fortalecen la perspectiva espacial de los estudios sociales y utiliza como medios
principales la cibernética y la informatica para tener una nueva vision del espacio

geografico.

Las perspectivas de analisis desde la Geografia se enfocan en la estrecha
vinculacion con la nocién de ambiente y su dimension territorial. Resulta conveniente
tener en cuenta la relacion geografia y ambiente, establecer los postulados teoricos y
funcionales, para remarcar sus interescs y fronteras conceptuales frentc a otras
disciplinas, y con ello posibilitar la interaccion y el acercamiento con otros campos
enfocados en las problematicas ambientales (Bocco y Urquijo, 2013). La concepcion
ambiental fue configurandose como una problematica en la que predominaba la
integracion entre los elementos Naturaleza y Sociedad; por lo que las principales
caracteristicas del paradigma ambiental muestran que el mismo es holistico, sistémico,

integrativo y complejo.

En resumen, el siguiente trabajo se fundamenta en el analisis espacial desde el
abordaje geografico aplicado, bajo los supuestos de focalizacion espacial, a través de la
definicion corologica y sistémica, para la bisqueda de resultados que nos permitan
aprehender el contexto territorial de un paisaje transformado y sea de utilidad para la toma
de decisiones (Santarelli y Campos, 2002; Delgado Mahecha, 2003; Buzai y Baxendale,
2006, Humacata, 2014).
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El andlisis espacial desde lo socioambiental

Siguiendo el paradigma ambiental, el analisis de las interrelaciones entre la
poblacion y el ambiente requiere de la consideracion explicita de un conjunto de criterios
conceptuales, que posibiliten mayor precision y aproximacion a la realidad. Lo anterior
implica que el potencial de desarrollo sustentable de un determinado espacio, es el
resultado de una compleja y dinamica relacion entre las tres principales dimensiones que
interactian en el mismo; la dimension socio-cultural que incluye a la poblacion y su
organizacion como sociedad, la dimension natural, que se refiere a las caracteristicas de
los componentes naturales y su interaccion en el espacio y las condiciones de los recursos
naturales; y la dimension del patrimonio construido que incluye la infraestructura fisica

y tecnologica (Guttman et. al, 2004).

No obstante, la sociedad se relaciona con su entorno de multiples formas;
culturales, sociales, politicas, economicas, y ambientales, este Gltimo término “ambiente”
puede ser interpretado de diferentes maneras, en este trabajo retomamos la concepcion
del ambiente como el medio biofisico y natural apropiado y transformado por la accion
humana. Bajo este contexto, el término socioambiental considerado en esta investigacion
esta definido p correlacion entre las variables sociales y el espacio transformado en
que se ubican. “El desarrollo social urbano, por su esencia multifacética y su concrecion
territorial, posee una estructura tipica multivariada, ya que no puede medirse por una
unica variable, sino que lo caracterizan, por definicion, un conjunto de variables e

indicadores de diferente indole, que pueden ser sintetizados” (Peron et. al, 2018: 181).
Propuesta metodologica

Los procedimientos metodologicos que se presentan responden a los objetivos
planteados y se requiere de tres procesos principales; compilacion, analisis y
diferenciacion. El proceso de compilacion comprende; la definicion de unidades
espaciales para ¢l analisis, la seleccion de indicadores a evaluar, y el tratamiento matricial
de los datos. El procedimiento de analisis esta conformado por la aplicacion de técnicas
de clasificacion univariada, bivariada y multivariada al conjunto de indices e indicadorgs
seleccionados mediante el Analisis exploratorio de Datos Espaciales (ESDA), que en
palabras de Anselin, 1999, (citado por Chasco Yrigoyen, 2003), puede definirse como el
conjunto de técnicas que describen y visualizan las distribuciones espaciales, identifican

localizaciones atipicas o “atipicos espaciales™ (“spatial outliers™), resaltan esquemas de
02




asociacion espacial, agrupamientos (“clusters”) o sitios “calientes” (“hot spots™) y
sugieren estructuras espaciales u otras formas de heterogeneidad espacial. Por 1ltimo, se
obtiene el modelo de diferenciacion espacial socioambiental de la zona metropolitana a

traves de la ponderacion de los criterios seleccionados y el analisis jerarquico.
e Compilacion
Definicion de unidades espaciales para el andlisis

Las unidades espaciales para él analisis se obtuvieron de un trabajo de
investigacion precedente denominadas unidades geoecoldgicas; que hacen referencia a
las arecas donde coinciden una misma unidad del paisaje fisico-geografico y la
combinacion de coberturas terrestres y tipos de usos del suclo, y por tanto la misma
combinacion de procesos de degradacion y problematicas ambientales, cuando son
obtenidas en un contexto de ciudad pueden ser nombradas como unidades del paisaje
urbano o paisaje antropogénico. No obstante, de acuerdo a los enfoques y escala en que
se aplique esta metodologia, se pueden utilizar unidades administrativas como; Areas

Geoestadisticas Basicas (AGEBs), manzanas, colonias, etc.
Seleccion de los indicadores

Los indicadores por seleccionar dependen de la escala espacial y temporal que
representan y de la disponibilidad de datos. La presente investigacion sigue el método de
agregacion, a través de dos indices de sintesis, estos compilan dos grupos de indicadores
e indices cuantitativos representativos de la complejidad socioambiental del territorio,
que conforman los indices de Condiciones Socio-Habitacionales y de Degradacion del

Entorno.
Grupo 1. Evaluacion de variables socio-habitacionales: Este indice permite definir

modelos de comportamiento espacial de una ciudad con relacion a la situacion socio-
habitacional, a escala territorial, con la finalidad de enfocar la condicion
multidimensional y multifactorial que presenta el desarrollo urbano y suﬁnensién social,
considerando variables estratégicas socio-habitacionales. Se intentd cubrir un amplio
espectro de variables dentro del marco de la informacion disponible, relacionadas con
aspectos demograficos, de salud, educacionales, de hogares, de calidad de la vivienda y

la infraestructura de servicios.
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La seleccion se realiza con la finalidad de que sean indicadores capaces de
sintetizar la problematica social referente a la ografia, educacion, salud y
habitacionales, ya que son dimensiones que muestran, de forma multilateral el desarrollo
urbano. Para ello se utiliza el criterio de los expertos, a partir de su grado de conocimiento
en la tematica, la experiencia profesional y nivel de responsabilidad en la elaboracion de
politicas publicas. En la investigacion, como apoyo, se consultaron los planes de
desarrollo urbano de los municipios de Morelia y Tarimbaro, variados informes
académicos del Centro de Investigacion en Geografia Ambiental (CIGA) y se realizaron
platicas con personal del Ayuntamiento de Morelia y académicos especialistas en estudios

urbanos.

Grupo II. Evaluacion de la Degradacion del Entorno: Este grupo de indicadores e
indices tienen el objetivo de evaluar el estado de los componentes biofisicos del paisaje
ya urbanizado (paisaje cultural), en funcion de las implicaciones que tienen estos para el
territorio. Con los indices que se estudian, se busca interpretar los niveles de degradacion
en los componentes naturales en funcion de los aspectos o problemas resultantes d
interaccion entre el sistema social y las transformaciones en el espacio natural. Las
ciudades son el espacio donde se concentra la mayor parte de la poblacion humana y de
sus actividades, por ello, en su territorio coexisten numerosos problemas relacionados con
el aprovechamiento de los recursos naturales y con la organizacion y funcionamiento cn

equilibrio con el entorno.
Obtencion de las Matrices de Datos Geogrdficos

La matriz geografica se refiere a una tabla de doble entrada que representa valores

. una serie de caracteristicas (columnas) y unidades espaciales (filas). “Ello permite
asignar cada hecho geografico ubicado en una estructura ﬁla-colun‘mamuna porcion
especifica del espacio geografico con determinada resolucion espacial...L.a denominada
matriz geografica es el resultado de la combinacion de vectores fila (j - unidades
espaciales) por vectores columnas (i- variables), por tal motivo una diferenciacion en las
escalas de trabajo estaria brindada por la forma de interpretar esta organizacion. Surgen a
partir de aqui tres perspectivas de analisis: un sentido vertical o regional, uno horizontal
o sistematico y otro en profundidad (diferentes matrices superpuestas) o temporal” (Buzai

et. al, s/f: 5).
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Los datos geoespaciales o variables provienen de diversas fuentes de informacion
oficiales que estan referidos a diferentes unidades espaciales administrativas, es por ello
que se deben obtener las variables con valores absolutos y no los indicadores o variables
relativas que refieren la informacion de acuerdo a estas areas (porcentajes, tasas). Como
parte de la organizacion de los datos que se obtienen para el calculo de los indicadores e
indices, se conforma la matriz de datos originales (MDO) considerando en las filas las
unidades espaciales de analisis (unidades geoecologicas) y el grupo de variables absolutas
seleccionadas en las columnas, para ello se realiza una interseccion espacial mediante
Arcgis 10.2, para transferir los datos de diferentes aspectos y fuentes (sociales, biofisicos

y ambientales).

A partir de la MDO se realiza el calculo de los indicadores e indices, de esta
manera se obtienen los valores relativos a cada unidad espacial de analisis, los resultados
del calculo se organizan en una nueva matriz. Esta matriz es denominada Matriz de Datos
indices (MDI) y mantiene la estructura de las filas, pero ahora en las columnas se

representan indices o indicadores.

Posteriormente se realiza un tratamiento estadistico a los datos en la MDI con el
objetivo de homogenizar los indicadores, debido a la diversidad de unidades de medidas
en que se obtienen los indicadores e indices; ello se realiza mediante el puntaje estandar.
El puntaje Z (estandar); es un coeficiente de variacion que se utiliza cuando se desea
obtener una sintesis en la comparacion entre variaciones de indicadores que han sido
obtenidos en diferentes unidades de medida. Este método es presentado por Haggett
(1977) empleado para las clasificaciones o tipologias espaciales, ademas de ser utilizado
por Buzai en casi toda su obra. Se obtiene aplicando la siguiente ecuacion a los valores
por columna en la MDI:

_ (Xi-m)
- a

Zi

Donde:
Xi =es el valor que posee cada unidad espacial

M = es el promedio del indicador

¥ =es ladesviacion estandar
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Cuando ¢l procedimiento se realiza a todos los indicadores, cada columna de la
MDI pasa a ser una columna de puntajes Z, que se desvia en valores positivos y negativos,
al realizar esto se debe comprobar que los resultados arrojen: £=0, m =0, y ¢ =I por cada
indicador. Como resultado de aplicar este proceso de homogenizacion del valor de los
indicadores, estos se hacen comparables y la matriz anterior se transforma en la Matriz

de Datos Estandarizados (MDZ).

Por otro lado, es muy importante tener en cuenta la intensidad o sentido que miden
los indicadﬁs seleccionados, en funcion de la definicion de los indicadores de beneficio
y de costo, con la finalidad de obtener una clasificacion de unidades Eﬁaciales mediante
indicadores de planificacion territorial. Definimos a los indicadores de beneficio como
aquellos que en sus maximos valores expresan una situacion de maxima fagorabilidad o
bienestar (por ej. Nivel de Escolaridad Alcanzado); y los indicadores de costo son
aquellos que en sus maximos valores expresan una situacion de maxima desfavorabilidad
o desventaja (por ej. Necesidades Basicas Insatisfechas en las viv'@das). Para
homogenizar los datos bajo este criterio de intensidad o sentido se aplica un
procedimiento de reclasificacion, el cual permite obtener una nueva capa tematica, mas
simplificada, y una capa binaria con valores tematicos de 1 a 5, con mejores posibilidades
de interpretaciéh La clasificacion por grado de intensidad parte de la Matriz de Datos
Estandarizados, mediante los cuales se procede a la generacion de cartografia sintesis que
resume las situaciones de favorabilidad/desfavorabilidad para el indice sumario, esto

genera una nueva matriz; Matriz de Datos Categorizados (MDC), ver cuadro 1.

Cuadro 1: Valor por nivel de intensidad
para indicadores de beneficio y costo.

Categorias Nivel de Intensidad
Clasificacion | Indicadores | Indicadores de
_SIG de beneficio costo
Muy Alta 1 5
Alta 2 4
Media 3 3
Baja 4 2
Muy Baja 5 1

Fuente: Elaboracion propia
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Meétodo para el Proceso de Analisis Jerarquico. Arbol de decisiones

‘@Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), consiste en formalizar la comprension
intuitiva de g problema multicriterio complejo, mediante la construccion de un modelo
jerarquico. Es una metodologia para estructurar, medir y sintetizar. Ha sido aplicado
ampliamente en la solucion de uni variedad de problemas que permite estructurar el
problema en forma visual” ... El AHP utiliza comparaciones entre pares de elementos,
construyendo matrices a partir de estas comparaciones, y usando clementos del algebra
matricial para establecer prioridades entre los elementos de un nivel, con respecfg.a un
elemento del nivel inmediatamente superior” (Osorio y Orejuela, 2008: 248). El modelo
jerérqu'ﬁ contiene tres niveles; meta u objetivo, criterios y alternativas (Toskano, 2005),

y tiene tres funciones basicas: estructurar la complejidad, medir en una escala y sintetizar.
El AHP es un método de sintesis con un enfoque sistémico, ya que analiza |

decisiones a partir de la descomposicion jerarquica, “tomando en consideracion el
objetivo general y las interdependencias existentes entre los conjuntos de factores,
criterios y alternativas, por lo tanto, este método esta enfocado en el sistema en general,
y la solucion que presenta es para la totalidad, no para la particularidad” (Osorio y

Orejuela, 2008).

El principio del proceso de Saaty se fundamenta en dar valores numéricos a los

juicios dados por las personas involucradas, logra medir como contribuye cada elemento
de la jerarquia a nivel inmediatﬁnte superior del cual se desprende (Avila, 2000), ver
cuadro 2. El AHP dispone de un software de apoyo y su aplicacion comprende una diversa
gama de experiencias practicas en campos muy diversos, el software Expert Choice es

uno de los mas utilizados para la aplicacion del AHP (Toskano, 2005).

Cuadro 2: Escala de preferencias de Saaty adaptada.
Planteamiento verbal de . Calificacion
. Interpretacion .
la preferencia numérica

2 aspectos contribuyen de igual

De igual Importancia | forma al objetivo 1
La experiencia y el conocimiento
favorecen levemente a una

Moderada Importancia | actividad sobre la otra 3

97




La experiencia y el conocimiento
favorecen fuertemente a una
Fuertemente Importante | actividad sobre la otra 5

Una actividad es mucho mas
favorecida que la otra; y su

Esencialmente predomino se demuestra en la

Importante practica 7
La evidencia que favorece una

Extremadamente actividad sobre la otra es absoluta

Importante y totalmente clara 9

Cuando se necesita un
compromiso de las partes entre
Valores intermedios valores adyacente 2,4,6,8

Fuente: Elaborado por el autor adaptado de Toskano, 2005.

Una vez elaboradas las comparaciones pareadas se calcula la prioridad que
adquiere cada elemento (indicador) en términos de la meta global, que en este caso es la
ponderacion de los indicadores. Este proceso se conoce como la sintesis de los juicios,
obteniendo como resultado la prioridad de cada atributo o indicador expresado en
porcentaje, es decir, se obtiene la importancia o peso que adquieren los indicadores
considerados en el analisis de cada grupo de indicadores. Posteriormente se le asigna el
coeficiente de ponderacion a los valores de cada indicador correspondiente y con ello se

genera una nueva matriz denominada Matriz de Datos Ponderados, ver figura 1.

Matriz de Datos Matriz de Datos indice Matriz de Datos Matriz de Datos Matriz de Datos
Originales (MDO) (MDI) Estandarizados (MDZ) Categorizados Ponderados
(MDC) (MDP)

IMDO | — |MPI — |MDZ — |MDC = |MDP
Transferencia de los Obma_cfrin de Homogenizacion Evaluacion Multi- g lisis jerdrquico AHP
datos de diferentes variables del valor de los Criterio (coeficientes de leracion)
aspectos (sociales, relativas indicadores categorizados por

econdmicos, (indicador ¢ puntaje Z grado de intensidad

naturales) indice) (estindar) (indicadores

beneficio, costo)

- indice de Sintétis

Andlisis exploratorio de los datos (correluacidn Valor de Indice Medio (VIM)
enire indicadores, regresion, efc.) Determinar los rangos o
categorias

Figura 1: Resumen del orden de las matrices de datos geograficas que se obtienen.

08




Analisis exploratorio de los datos espaciales

Para realizar el estudio de la estructura espacial socioambiental aplicaremos los
meétodos graficos del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA), con el apoyo de
la Matriz de Datos Indice (MDI).

Clasificacion Univariada

El analisis espacial univariado permiﬁ lograr una clasificacion socioambiental a
partir del estudio de un solo tema o variable. De este modo, se llega a la definicion de una
diferenciacion espacial sobre la base de los intervalos de clase definidos para el conjunto
de datos. Como sostiene Sanchez (2007: 390) “para poder entender ese sistema habra que
empezar por analizar cada una de sus partes, y cadauno de los muchos y distintos aspectos
en que se divide esa totalidad puede expresarse a través de una variable estadistica para
la cual también merece ser clasificado el espacio geografico, y por supuesto también

expresado cartograficamente”.

"El analisis estadistico univariado permite estudiar tres caracteristicas que definen
auna variable cuantitativa: su valor central o mas representativo, su variabilidad en torno
a ese valor central y su distribucion de frecuencias" (Bosque, 1994:15). Como
complemento a este fratamiento numeérico de los datos geograficos se destaca la
representacion grafica que se convierte en una herramienta para analizar de una forma
rapida y eficaz la evolucion, magnitud y distribucion de un hecho (Carrera y Méndez,

1998:39).
Para ¢l analisis exploratorio univariado, s¢ aplica el grafico box-plot que toma a

la mediana como valor central y de ahi se definen los intervalos de clase en los que se
dividiran el conjunto de unidades espaciales. En este caso, las unidades espaciales fueron
agrupadas en cuatro intervalos de clase dando como resultado un mapa de cuartil (box-
map), donde se resaltan los vaEes extremos, tanto superior como inferior, generando dos
categorias adicionales. Este grafico y su derivacion en el box-map, nos permitiran
visualizar los valores anémalos en cada indicador.

Clasificacion bivariada o analisis de correlacion de indicadores

La clasificacion bivariada del espacio geografico surge a partir de la delimitacion

de areas homogéneas que reunen caracteristicas similares internamente y que se

diferencian del resto de las unidades espaciales. Considerar estas relaciones se debe a la
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intencion de determinar la manera en que los valores medidos en las diferentes unidades

espaciales varian conjuntamente o si se determina una situacion de causa efggto de que
forma varia una cuando se modifica la otra, en general se trata de medirél grado de
relacion y la forma que toman, acercandose a uno u otro extremo. Cuando nos
aproximamos a determinar la relacion entre dos variables se hace notar que esta
caracterizada por tres elementos: la fuerza, el sentido y la forma de la relacion (Bosque y
Moreno, 1994), ello nos permite considerar el grado de relacion entre los valores medidos

en las distintas unidades espaciales.
Mas alla de la descripcion de las distribuciones espaciales, cuya fase es

fundamental en el analisis, se debe conocer la relacion entre las variables en el analisis
socioespacial urbano, determinar la existencia, y las caracten’ﬁicas de la relacion entre
dos variables. En el analisis de asociacion espacial, mediante graficos de dispersion 2D
(scatterdiagram), cada variable queda representada por un eje ortogonal (90°) y cada
unidad espacial como un punto de localizacion x-y a partir de sus valores de coordenadas
en cada eje (Buzai y Baxendale, 2006). “Los valores de las variables en el diagrama
fueron transformados a puntajes estandar (puntaje z) dando como resultado la definicion
de cuatro cuadrantes en el espacio de relaciones. De este modo, el cuadrante inferior
izquierdo representa las unidades espaciales con valores bajos en ambas variables, el
cuadrante superior izquierdo con bajos valores en x y altos en y, ¢l cuadrante superior
derecho con valores altos en ambas variables, y el cuadrante inferior derecho con valores
altos en x y bajos en y. Cuando analizamos el sentido de la relacion entre ambas variables
se calcula la recta de regresion tomando la nube de puntos formada por todas las unidades
espaciales en el sistema de coordenadas. Si la recta va desde el espacio (- -) al espacio (+
+) se dice que existe una relacion positiva y cuando se dirige desde el espacio (- +) al
espacio (+ -) la relacion es negativa. Cuando la nube de puntos adquiere una forma
redondeada, donde se hace imposible determinar un sentido, no existe correlacion”

(Humacata, 2015: 76).

Este método permite verificar a través de la creacion del diagrama de dispersion
la existencia de una efectiva relacion entre dos variables y la direccion quaene esta
relacion (negativa o positiva), en este caso la intensidad solo puede intuirse; cuanto mas
cercano estén los puntos a la recta de regresion mayor sera la intensidad de la relacion

entre las dos variables y cuanto mas dispersos estén menor sera su relacion. Para lograr
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un valor cuantitativo que indique la intensidad de la relacion se utiliza el coeficiente de

correlacioggde Pearson (r) que surge de la covarianza o variabilidad conjunta de las
variables. Se puede obtener una correlacion perfecta positiva (r=1), cuando los valores de
una variable varian en la misma proporcion que los valores de la otra, o una correlacion
perfecta negativa (r=-1), cuando los valores de cada variable varian completamente de
forma inversa. Cuando se produce una distribucion aleatoria, el coeficiente de correlacion

toma un valor r=0.
Siguiendo los objetivos planteados, en la presente aplicacion vamos a realizar un

analisis univariado mediante el grafico y mapa de caja (box-map) resaltando los valores
anomalos de los indicadores que presentan situaciones diferenciadas; y un analisis
bivariado por diagram:gle dispersion (scatterdiagram) con base en el coeficiente de
correlacion de Pearson, que nos permitira agrupar las unidades espaciales con respecto a
sus cuadrantes en el espacio de relaciones en una perspectiva 2D, para ello hemos tomado
indicadores que determinan las relaciones entre situaciones de favorabilidad y
desfavorabilidad que nos permite realizar las primeras clasificaciones parciales.
lasificaci('m multivariada
“La clasificacion multivariada del espacio geografico genera como resultado una
diferenciacion areal en torno a la combinacion de una gran cantidad de variables, las
cuales se consideran relevantes para llegar a la definicion de unidades espaciales
diferenciadas claramente mediante su configuracion espacial, producto de la alta
homogeneidad interna relativa y, por el contrario, de la heterogeneidad con respecto a las
demas unidades espaciales o aﬁas geograficas” ... El analisis multivariado con el
objetivo de clasificar un espacio puede aplicarse en dos direcciones: la primera, enfocada
en la clasificacion de los indicadores, para lograr macrovariables que integren los
componentes de la problematica y la segunda, centrada en la correlacion de unidades
espacialgs, para obtener areas o regiones geograficas (Buzai y Baxendale, 2006; Sanchez,
2007). El resultado final de la clasificacion multivariada es la construccion de areas
homogéneas, como modelo espacial, que evidencia las heterogeneidades espaciales
internas del area de estudio, siendo una representacion simplificada de la realidad que
expresa sus caracteristicas mas significativas” (Humacata, 2015: 77). Entre los métodos
de analisis multivariado mas comunes podemos mencionar el método del Valor indice
Medio, el Analisis Linkage, Analisis Cluster y el Analisis Factorial. Para la presente
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investigacion aplicaremos el método del Valor del indice Medio que forma parte de los
métodos de clasificacion alternativos, se le nombra “Metodologia del Valor del indice
Medio”, porque se define por la obtencion de un indice capaz de reflejar las condiciones

generales de cada una de las macrovariables evaluadas.

Para ello, se utilizan los resultados del calculo de los dos indices de sintesis
tratados como macrovariables. Se debe tener en cuenta que esta metodologia alcanza su
mejor aplicacion cuando esta enfocada a determinar los casos, dentro de un conjunto de
unidades territoriales, que tienen mayor semejanza entre si como para conformar
subconjuntos particulares; derivando tal semejanza a partir de la similaridad
(homogeneidad) que existe entre el valor de las variables de esas unidades territoriales,
de esa manera se evalian las macrovariables de conjunto mediante un tratamiento
matematico de relativa complejidad (Garcia de Ledn, 1997). Los dos indices de sintesis,

como hemos explicado son:

- referido al espacio relacional donde transcurre ¢l desarrollo urbano; el indice de
condiciones socio-habitacionales, que relaciona al hombre y sus necesidades de

crecimiento; con indicadores demograficos, sociales, economicos y habitacionales.

- relacionado con el hombre y su capacidad de transformar el espacio geografico;
el indice de degradacion del paisaje transformado, con indicadores de las problematicas

ambientales.

Cada una de estas macrovariables agrupan una serie de indices e indicadores que
representan en su contexto diferentes problematicas del territorio, y que cuando se
integran en una matriz, demuestran como se combinan para obtener de forma simultanea
diferentes estados de la situacion socioambiental del paisaje urbano al interior de las zonas
metropolitanas.

Obtencion del mapa de sintesis de la Diferenciacion socioambiental

Consiste en efectuar el calculo del Valor de indice Medio (VIM) para cada unidad

geoecologica sumando en el sentido de las filas la totalidad de las calificaciones (c)
obtenidas y dividir el resultado por la cantidad de variables utilizadas (n), como se

muestra a continuacion:

C
VIM = —
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Por ultimo, se clasifican las unidades geoecologicas sobre la base de cinco
intervalos para realizar la cartografia sintesis (diferenciacion espacial), con cinco
categorias; dos rangos de valores superiores a la media del conjunto; uno cercano a la
media y dos rangos de valores inferiores a la media del conjunto, este procedimiento se
puede llevar a cabo de forma manual o se pueden aplicar los métodos de clasificacion del
SIG; desviacion estandar o cortes naturales. Se recomienda realizar una comparacion
entre los resultados obtenidos por cada via, y con ello determinar la clasificacion de las

categorias que mas se aproximan a los aspectos analizados.

A partir de la evaluacion de la intensidad de los cambios en el sustrato natural y
el grado de transformaciones en el paisaje urbano, resultado de la apropiacion del espacio
en el proceso de urbanizacion de la zona metropolitana, se describen las categorias de la
Diferenciacion  socio-ambiental:  Situacion  Transformacion  leve,  Situacion
Transformacion Media, Situacion Transformacion Extensiva, Situacion Muy
Transformado y Situacion Transformacion Extrema, las cuales sintetizan la calidad socio-
ambiental a través del modelo de los subsistemas fisico-natural y economico - social, en

las unidades geoecologicas.
Aplicacion e interpretacion de los resultados en la Zona Metropolitana de Morelia

Como mencionamos anteriormente en la presente aplicacion retgmamos las
unidades geoecologicas obtenidas en el trabajo (Martinez y Bollo, 2017), ﬁido a que
las mismas representan sistemas funcionales de la interaccion entre la Naturaleza y la

iedad que manifiestan la apropiacion historica del territorio y sus transformaciones,
desde esta perspectiva, resulta recomendable emplear estas unidades espaciales, en los

analisis de problematicas sociales, economicas y ambientales, ver figura 2.
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Unidades Geoecoldgicas de la Zona Metropolitana de Morelia

Figura 2. Mapa de unidades geoecologicas de la zona metropolitana de Morelia, tomado
de Martinez y Bollo (2017).

Seleccion de indicadores

Cuadro 3: Indicadores e indices seleccionados.

indice de condiciones socio-habitacionales

orcentaje de la Poblacidn sin derechohabiencia

.. costo
a servicios de salud

Porcentaje de la Poblacién de 15 afios y mas

costo
analfabeta

Porcentaje de la Poblacion de 18 afios y mas
con al menos un grado aprobado en educacion beneficio
media superior

Dimensién social

Porcentaje de no asistencia a la escuela de la

- . N costo
poblacidn en edad escolar normativa basica

Nivel de Escolaridad Alcanzado por la poblacién beneficio

Dimensian Porcentaje de poblacién de 0 a 14 afios beneficio
demografica Porcentaje de poblacién de 15 a 64 afios beneficio
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Forcentaje de la Poblacién de 65 afios y mas costo
Atraccion Migratoria Acumulada costo
Porcentaje de la Poblacién de 5 afios y mas
residente en Estados Unidos de América en costo
junio 2005
Tasa de la Poblacién Inmigrante Reciente costo
Porcentaje de la Poblacién con discapacidad costo
Densidad de Poblacién costo
Tasa de participacién econémica beneficio
) » Porcentaje de la Poblacién ocupada de 12 afios costo
Dimension y mas sin escolaridad
econdmica _
Indice de dependencia econdmica costo
Tasa de actividad econémica beneficio
Dimension
condiciones y indice de servicios basicos insatisfechos
. - costo
servicios de la (viviendas)
vivienda
indice de Degradacién del medio transformado
indice de importancia de las zonas verdes beneficio
indice de Transformacién de la Cobertura
Componente costo
-, Vegetal Natural
Vegetacion
Indice de Antropizacion de la Cobertura
- costo
Superficial
Degradacion de la Permeabilidad del Suelo por costo
Componente | ransformacion de la Cobertura Terrestre
Suelo
Degradacion del Suelo costo
Densidad de Drenaje Superficial beneficio
Componente
Hidrologia Condiciones de Riesgo Hidroldgico e costo
Hidrotécnico
Componente Incompatibilidad entre Pendiente y
. L costo
Relieve Urbanizacién
Componente
. . . costo
Geologia Riesgo por la presencia de Fallas y Fracturas
Componente Estimacidn de la Contaminacién Atmosférica costo
Atmosfera Promedio
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) » indice de Modificacién Antropogénica por la costo
Dimension Presencia de Elementos Antrdpicos en el Paisaje
Antropogénica
Calidad del entorno habitacional beneficio

Fuente: Elaboracién propia

Con ello se generan las matrices de datos geograficas, a partir de las cuales se
realizan los analisis univariados y bivariados de los indicadores.
Aproximacion del analisis univariado

Como se explico anteriormente, el analisis univariado, mediante el grafico de caja

y su vinculacion cartografica, pretende resaltar los valores andmalos que toma cada
indicadoren la diferenciacion socioambiental de las unidades geoecologicas de la zona
metropolitana de Morelia. A continuacion, se presentan algunos de los resultados
obtenidos como referencia de los analisis cuantitativos y cualitativos que se obtienen
luego de aplicar estas técnicas, que se desarrollan en el software libre Geoda:

- Tasa de Poblacion inmigrantes reciente (TPI-R)

Se observan, 50 (UGs) que representan los valores mas extremos, destacados

como valores anomalos en color café oscuro, correspondientes a la categoria Muy alto,
es decir situacion desfavorable, teniendo en cuenta que es poblacion que se ha traslado a
otros lugares abandonando la entidad de nacimiento. Estas unidades espaciales
corresponden a las UGs: 71, 216, etc.; Fraccionamiento la Condesa, Conjunto

Habitacional la Hacienda, ver cuadro 4.

Cuadro 4: Resumen por categorias del Indicador Tasa de Poblacion
inmigrantes reciente (TPI-R)
CATEGORiA|  VALOR VALOR Geggég?c’?geiias
(estandarizado) (porcentajes) (cantidad UGs)
Muy bajo -0.35852 0.34-1.87 72
Bajo -0.20621 1.88 -2.76 77
Medio -0.23667 2.78 -3.81 79
Alto -0.33743 3.83-5.27 88
Muy alto 0.14643 - 6.42170 5.36-32.14 110
Sin datos 0 N/A
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Fuente: Elaboracion propia

En el otro extremo perteneciente a la categoria Muy bajo no tenemos unidades con
esta condicion, solo existen varias unidades en la zona rural que no han tenido
inmigrantes. En este caso la poblacion inmigrante, se localiza principalmente en la zona
periurbana sur del centro de la ciudad de Morelia, ademas es alta en grandes
fraccionamientos que existen en el margen entre la zona periurbana de los municipios
Morelia y Tarimbaro; en este indicador es interesante observar como las unidades con

valores extremos se encuentran principalmente en la zona periurbana, ver figura 3.

Figura 3: Grafico y mapa Box Plot de Tasa de Poblacion inmigrantes reciente a partir de

software Libre Geoda

- Porcentaje de la Poblacion sin derechohabiencia a servicios de salud (SALUD2-
R)
Se observan, 23 (UGs) que representan los valores mas extremos, destacados

como valores andmalos en color café oscuro, correspondientes a la categoria muy alto, es
decir situacion desfavorable, en el sentido de existir mayor cantidad de personas sin

acceso a los servicios de salud en proporcion con la poblacion total, ver cuadro 5.

Cuadro 5: Resumen por categorias del Porcentaje de la Poblacion sin
derechohabiencia a servicios de salud (SALUD2-R)
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Unidades
CATEGORIA ;%L'QRd ) VAL?R ) Geoecologicas
(estandarizado (porcentajes (cantidad UGs)
Muy bajo -1.57797 3.26 -25.58 117
Bajo -0.58325 25.71-33.96 116
Medio -0.21704 33.99 -37.06 58
0.04175 -
Alto 0.55218 37.08 -44.30 116
0.55289 -
Muy alto 3.40694 4431 - 84.68 116
Sin dato 0 N/A
Fuente: Elaboracion propia

Estas unidades espaciales corresponden a las UGs: 156-4, 149-3,280, 208-10, 45-
2, 55-4, 268-2, 216-1, 59, 141-1, 279, 137-5, 137-6, 5-2; Las Encinillas, Pefia Cargada,
Jaripeo, Fracc. México, Cuparataro, Chiquimitio, Parastaco, Joyitas del Cuetazo, Crisoba
Industrial (CEPAMISA), Quinta Maria Jos¢, El Aguaje, La Estancia, El Reparo, Tirio,
Carindapaz (San Francisco) [Invernadero], La Ciénega (Torrecillas de Atécuaro),
Torrecillas, El Arenal Atécuaro, La Laguna (Los Caracoles), El Arenal, Palo Amarillo, El
Tejocote (La Cortina), Buenavista, Iratzio. En el otro extremo perteneciente a la categoria
Muy Bajo, se encuentran las unidades: 248-1 y 218-20, Vasco de Quiroga y Ciudad
industrial. Este indicador, se localiza con valores extremos principalmente en zonas

rurales y en el sector norte del centro urbano de la ciudad de Morelia, ver figura 4.
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Figura 4: Grafico y mapa Box Plot del Porcentaje de la Poblacion sin derechohabiencia a
servicios de salud a partir de software Libre Geoda
Aproximacion al analisis bivariado

Mediante la flexibilidad que permite la interactividad en la vinculacién de bases

de datos alfanumeéricas (variables) y graficas (cartografia digital), la metodologia del
ESDA apoyada a través de los Sistemas de Ayuda a la Decision Espacial (SADE) permite
obtener las primeras clasificaciones del espacio geografico. A continuacion se presentan
algunos de los resultados obtenidos como referencia de los analisis cuantitativos y
cualitativos que se obtienen luego de aplicar estas técnicas, que se desarrollan con apoyo

del software libre Geoda:
- Porcentaje Poblacion de 15 afios y mas analfabeta_EDU28 R y Porcentaje de la

Poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela  EDU6al4 R

El grafico de dispersion realizado para el Porcentaje ?gblacién de 15 afios y mas
analfabeta y Porcentaje de la Poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela permite
observar que existe una relaciénéositiva entre estos indicadores ya que la recta va desde
el espacio (- -) al espacio (+ +). En este diagrama se puede apreciar que el coeficiente de
correlacion es de r= 0,221. Este resultado indica que la relacion existente entre ambas
variables es positiva, pero el grado de relacion es muy baja ya que se encuentra por debajo
de la media de = 1. Esto implica que la poblacion analfabeta todavia no se relaciona
directamente con los nifios que no asisten a la escuela, aunque estos pueden convertirse

potencialmente en esta poblacion analfabeta en un futuro. La poblacion analfabeta de 15
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aflos y mas varia con respecto a la poblacion de nifios que no asisten a la escuela en un

10 %, ver figura 5.
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Figura 5: Grafico de dispersion de EDU28-R y EDU6al4-R a partir de Software libre

Geoda
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Figura 6: Grafico y distribucién cuadrante I de EDU28-R y EDU6al4-R a partir de

Software libre Geoda
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En laseleccion del cuadrante I, correspondiente al espacio (- -) (inferior izquierdo)

se observa la distribucion espacial de 399 UGs que poseen muy bajos valores en ambas
variables y que representan el 73.35 % de las unidades espaciales con datos (544). Este
porcentaje de UGs se distribuye en el espacio geografico formando un agrupamiento de
unidades contiguas; se distinguen el conjunto de unidades al centro del area urbana de la

zona metropolitana de Morelia, ver figura 7.

¥ Scartes Plct - x ZEDURA R, v, ZEDUSAL & [ESSIER™) "~ rver————
T - ==

N ]

Mg - Evalvacion_GECCAZ

o o

Chorw teat for sebunsel regreasion sabsels: dnirieFi2, 53], MowSS IS, pvakd

setected=12 lsoon=sea simiectnd=12

Figura 7. Gréfico y distribucion cuadrante I1 de EDU28-R y EDU6al4-R a partir de

Software libre Geoda
En el cuadrante II espacio (- +) (superior izquigrdo) se pueden observar aquellas

UG que cuentan con valores altos en el indicador del Porcentaje de Poblacion de 15 afos
y mas analfabeta y bajos en la Poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela. Son 12
unidades que representan el 221 % de las unidades espaciales. Se observa que

predominan estas unidades en el area rural del municipio de Tarimbaro, ver figura §.
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Figura 8: Grafico y distribucion cuadrante 1II de EDU28-R y EDU6al4-R a partir de

Software libre Geoda
En el cuadrante [1I del espacio de relaciones (+ +) (superior derecha se pueden

observar como se distribuyen los valores mas altos en ambos indicadores. La seleccion
corresponde a 97 unidades que representan el 17.83 % de las unidades espaciales. Estas
unidades se distribuyen formando un gran agrupamiento de zonas contiguas en la zona
rural. Estas zonas pudieran ser priorizadas para la gestion y ayuda educativa ya que las
mismas presentan una alta coincidencia en poblacion analfabeta y nifios que no asisten a
la escuela, cabe mencionar que abarcan el municipio de Charo casi por completo, ver
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gu s x @ 4 c
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Figura 9: Grafico y distribucion cuadrante [V de EDU28-R y EDU6al4-R a partir de
Software libre Geoda

El cuadrante IV espacio (+ -) (inferior izquierdo) senala que son unidades
geoecologicas, que representan el 6.06 %, que cuentan con altos valores en la Poblacion
de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela y bajos valores en Poblacion de 15 afios y mas
analfabeta. En este caso la distribucion de los indicadores es dispersa en el area

metropolitana, pero sigue localizandose en la zona rural, ver figura 10.

Aproximacion al analisis multivariado
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Figura 10: Ejemplo de estructura de la ponderacion final de indicadores, expertchoi(;e.

Obtencion del Indice de Sintesis ICSH

A partir de la matriz de datos ponderados (MDPond _CSH), se suman los valores
de forma horizontal en ¢l sentido de las filas por cada poligono de unidad geoecologica,
el resultado se incluye en una nueva columna que se identifica como indice de Sintesis
que agrupa los indicadores que se analizan de las Condiciones Socio-Habitacionales, con
ello se genera una nueva y tltima matriz, denominada Matriz de Datos del indice de

Sintesis de las Condiciones Socio-Habitacionales (MDSi _ICSH).
- Indice Condiciones Socio-Habitacionales.

A continuacién, se muestran los Rangos de valores y Categorias del indice
Condiciones Socio-Habitacionales. Es importante senalar que se realizo un estudio de
distribucion de frecuencias al interior del rango 2 y se determino, del analisis cuantitativo
del grafico de barras, realizar un punto de corte en el valor de ISH = 2.091, y con ello
generar dos subgrupos al interior de este rango (2). De esta manera el rango 2 se subdivide
en grupo 2.1y grupo 2.2, para el analisis cualitativo de cada categoria del indice sumario

ICSH, ver cuadro 6.

Cuadro 6: Resultados cuantitativos de las Condiciones Socio - Habitacionales
(ICSH).
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Rangos por Categorias por | Poblacion total | Superficie (% en
. Cant. - . -, .
Condiciones . Condiciones (% en relacion a | relacion al area
. Poligonos . - .
Socio- UG Socio- la poblacion de | total urbanizada o
Habitacionales S Habitacionales ZNMM) poblada)
Muy
3.655-4.233 36 Desfavarable 54308 (6.6) 414.1 (29.4)
3.076-3.654 109 Desfavorable 83,439 (10.1) 13187.1 (93.4)
2.498-3.075 170 Poco Favorable | 383,807 (46.4) 338.4 (24)
2.082-2.497 119 | FavorableaPoco| 50 o3y 1g g 56.9 (4)
Favorable
1.545-2.081 85 Favorable 145,424 (17.6) 97.3 (6.9)
0.592-1.544 52 Muy Favorable 3164 (0.4) 12.2 (0.9)
Sin Poblacion o
0 336 Datos No 0 0
Confiables
Total 898 826,379 14,106
Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, la zona metropolitana de Morelia tiene una extension territorial de
1,934.6 km?, de los cuales se encuentran ocupados por algun tipo de urbanizacion o
poblacion 1,532.2 km?. Al interior de esta superficie poblada o urbanizada, se obtuvo
informacion para la evaluacion de 18 indicadores e indices en un area de 1,410.6 km?, de
la cual, como resultado, se consideran unidades que presentan Condiciones Muy
Favorables a Favorables en una extension del 7,8 % del total, en Condiciones Favorables
a Poco Favorables se ubica el 28 % y en condiciones Desfavorable a Muy Desfavorable

se incrementa un area representativa del 64 %, ver figura 11.
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I Condiciones Socio-Habitacionales por Unidades Geoecolégicas de la ZMM

LEYENDA

Figura 11: Mapa del indice de Condiciones Socio-Habitacionales de la Zona
Metropolitana de Morelia.

Sobre estas condiciones generales la poblacion, de un total de 828,154 tomada
como referencia, es del 17.8 % bajo condiciones Muy Favorables a Favorables, el 64.5 %
habita en Condiciones Favorables a Poco Favorables con tendencias a Poco Favorables y
el 16.4 % se encuentra afectada por Condiciones Desfavorables a Muy Desfavorables,
cabe destacar que en analisis de género, bajo estas condiciones de desfavorabilidad se
encuentra una cantidad relativamente ﬁnayor de mujeres, ancianas y niflas, que de
hombres en los mismos grupos etarios. A partir de la diferenciacion de las Condiciones
Socio-Habitacionales, mediante los indicadores e indices analizados, se considera que la
mayor cantidad de poblacion en la Z onvive en Situacion Favorable a Poco
Favorable con tendencias a Poco Favorable y problematicas sociales como analfabetismo,

acceso a servicios basicos de salud y necesidades basicas en las viviendas.

- Indice de Degradacién del medio transformado
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Figura 12: Ejemplo de Estructura de la ponderacion final de indicadores, expert choice.
Obtencion del Indice de Sintesis IDMT

A partir de la matriz de datos ponderados (MDPond DMT), se realiza el mismo
procedimiento anteriormente explicado para el indice CSH, con ello se genera la Matriz
de Datos del indice de Sintesis de Degradacion del medio transformado (MDSi_DMT).

A continuacion, se muestran los Rangos de valores y Categorias del indice, ver cuadro 7.

Cuadro 7: Resultados cuantitativos por categorias del indice de Condiciones Fisico-Geogrificas y Indice de

Degradacion del medio transformado (IDMT).

., Poblacién Poblaciéon | Superficie (%
Poblacion total . . -
Cant. , ., femenina, masculina, | en relacion al
Rangos por . Categorias por | (% en relacion . . .
Poligonos -, ancianas y ancianos y area total
ICDMT IDMT a la poblacion x ~ .
UGs de ZMM) nifas (% del | nifios (% del | urbanizada o
¢ total en ZMM) |total en ZMM) | poblada)
0.58-0.92 55| Sin Degradacion 8597 (1) 6187 (1.1) 5518 (1.1)| 694.7 (35.9)
Sin Degradacion a
0.93-1.60 258 Poca Degradacién 69679 (8.4) 47362 (8.5) 47214 (9.1)| 1021.3 (52.8)
1.61-2.28 269 | Poca Degradacion | 101,164 (12.2)| 67,461 (12.2)| 65,072 (12.6) 110.3 (5.7)
2.29-2.96 262 Degradado | 300,129 (36.2)| 197,676 (35.7)| 184,379 (35.6) 70.5 (3.6)
2.97-3.79 54| Muy Degradado | 349,797 (42.2)| 235,262 (42.5)| 215,977 (41.7) 37.8(2)
Total 898 829,360 553,948 518,160 1,934.60

Fuente: Elaboracion propia
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Del cuadro 7 se aprecia que el mayor nimero de pobladores (42.2 %) se encuentra
en las unidades geoecoldgicas con Situacion de Condiciones Fisico-Geograficas y
transformaciones por infraestructuras “Muy degradado", incluso el 78 % de la poblacion;
alrededor de 649,926 habitantes vive en condiciones de alta degradacion del entorno
natural, en espacios muy pequefios, del 5.6 % de la superficie total de la ZMM; mientras
que s6lo el 9.4 % habita bajo un ambiente natural satisfactorio; aproximadamente 78,276
habitantes reside en casi el 90 % de la superficie de la Zona Metropolitana de Morelia,

| Degradacion de los Componentes Nalurales y las Modificaciones Antropogénicas por Unidades Gececolégicas de la ZMM |

LEYENDA

L
[ . P

ver figura 13.
Figura 13: Mapa del indice de Degradacion del medio transformado

En la Zona Metropolitana de Morelia con una extension territorial de 1,934.6 km?,
se obtuvo informacion para la evaluacion de 12 indicadores e indices. Como resultado, se
consideran 54 unidades geoecologicas que no presentan Degradacion en sus
Componentes Naturales, ni transformaciones por infraestructuras y se localizan en su
mayoria en la Zona Rural, se caracterizan por estar poco habitadas, se distribuyen en un
area total de 693.4 km’ que representa el 35.8 % de la superficie de la ZMM. En la
categoria Situacion Sin Degradacion a Poca Degradacion se identifican 6 UGs en la Zona
Urbana (2 %), 71 de la Zona Periurbana (27 %) y 185 de la Zona Rural (71 %), se
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distribuyen en un érea total de 1,022.5 km?2 lo que representa el 52.9 % del 4rea
Metropolitana, representan las unidades con mayor superficie. Entre las unidades
geoecologicas con Situacion Poca Degradacion se identifican 117 unidades en la Zona
Urbana, 131 de la Zona Periurbana y 21 de la Zona Rural, que abarcan un total de 54.4
km?, las cuales representan el 2.8 % de la superficie total de la ZMM. Las unidades en la
categoria en Degradacion se distribuyen en un area de 70.5 km?, lo que representa el 3.6
% de la ZMM en total; se distribuyen un total de 228 UGs en la Zona Urbana en una
superficie de 52.3 km? lo que representa el 2.7 % de la ZMM. Las unidades en la categoria
Muy Degradada abarcan un total de 37.8 km? las cuales representan el 1.95 % de Ia
superficie total Metropolitana, se identifican 52 unidades en la ZU, 2 de la ZP y 1 de la
ZR. En la Zona Urbana las unidades estan distribuidas en una extension de 37.2 km? que
representan ¢l 1.9 % del area total, en la Zona Periurbana se ocupan 0.5 km? con ¢l 0.03
% de representacion de la superficie total y la Zona Rural tiene una extension de 0.13 km?

de la misma.
- Diferenciacion Socioambiental de la Zona Metropolitana de Morelia

La Diferenciacion Socioambiental en un territorio constituye un analisis del medio
ambiente en un momento dado. Del analisis por categorias del Diagnostico Geoecologico,
encontramos que la categoria de Situacion de Transformacion Leve tiene mayor
representatividad en la Zona Rural para una poblacion de 107 habitantes. La Situacion de
Transformacion Media, se aprecia que, por la cantidad de habitantes afectados, predomina
en la Zona Periurbana para un total de 4,303 residentes, aunque espacialmente abarcan
mayor area las unidades con esta categoria al interior de la Zona Rural con 146 km?. La
Situacion de Transformacion Extensiva es predominante en la Zona Urbana con una
afectacion hacia 47,411 personas, muy proxima a la Zona Rural con 43,008 habitantes y
mayor ocupacion territorial con 1051 km?. La Situacion de Muy Transformado, para la
Zona Urbana afecta a 145,903 residentes en un area muy compactada de 31 km? y la
Situacion de Transformacion Extrema coincide para la Zona Urbana con 432,301

habitantes.
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Diagnostico Geoecologico.

Cuadro 9: Poblacion y Superficie por municipios al interior de la ZMM por categorias del

Diagnostico Morelia Tarimbaro Charo

Geoecologico (poblacion/area | (poblacion/area | (poblacion/area | Total (poblacion
_ZMM [km2]) [km2]) [km2]) [%]/area [%])
Transformacién 17/353.6 74/43.8 16/49.1 107/ 446.5
Leve

Transformacién 4976/161.3 | 1,845/10.5 371/27.5 7.192 /199.3
Media

Transformacién 62,755/ 6644 | 33.565/232.4 | 8.956/191.7 | 105.276/1,088.5
Extensiva

Muy Transformado 196,077 / 93 47.521/12.3 11,345/9 254,943 /114.3
Transformacion 453844 /827 | 8.007/3.4 0 461,851 /86.1
Extrema

Total (poblacion 717,669 /1355 | 91.012/302.4 | 20.688/277.3 | 829.366/1.934.6
[%]/Area [%]) ’ : : ’ : ’ oo

Fuente: Elaboracion propia

Al interior de la Zona Metropolitana de Morelia, se ubican los municipios de
Morelia, Tarimbaro y Charo, el Diagnostico Geoecoldgico para estos territorios
demuestra que en el municipio de Morelia la mayor cantidad de poblacion se encuentra
bajo categoria de Situacion de Transformacion Extrema, y la mayor superficie bajo
Situacion de Transformacion Extensiva. Para el caso del municipio de Tarimbaro, la
mayor cantidad de habitantes se encuentra bajo Situacion de Muy Transformado y su
mayor extension superficial se ubica bajo Situacion de Transformacion Extensiva. Por
ultimo para el municipio de Charo, la mayor cantidad de poblacion se encuentra bajo
Situacion de Transformacion Extensiva y coincide con la mayor superficie bajo esta
categoria. Podemos resumir ademas que la mayor cantidad de poblacion en la ZMM se
encuentra bajo categoria de Situacion de Transformacion Extrema, localizada en una

extension territorial muy pequefia de 86 km?, (ver cuadro 9 en direccion vertical)

La Diferenciacion socioambiental demuestra que en el municipio de Morelia la
mayor cantidad de poblacion se encuentra bajo categoria de Situacion de Transformacion
Extrema, y la mayor superficie bajo Situacion de Transformacion Extensiva. Podemos
resumir ademas que la mayor cantidad de poblacion en la ZMM se encuentra bajo

categoria de Situacion de Transformacion Extrema, localizada en una extension territorial
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muy pequefia de 86 km?, Al interior de cada Zona: en la Zona Urbana, con una extension
del 58 % del total de la ZMM y la mayor cantidad de habitantes, 432,301, se encuentra
bajo categoria de Situacion de Transformacion Extrema. En la Zona Periurbana con una
extension de 18 % del total del area metropolitana, 64,590 habitantes, se encuentra bajo
categoria de Muy Transformado. En la Zona Rural, con una extension superficial de 1,051

km? la poblacién de 44,450 habitantes, habita en la categoria de Muy Transformado.
Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente propuesta metodologica, esta
investigacion contribuye al perfeccionamiento de un sistema universal de distincion,
caracterizacion y cartografia de los paisajes en un contexto metropolitano, el analisis
exploratorio de datos espaciales, nos peraitic’) determinar caracteristicas diferenciales de
la situacion socio-ambiental y establecer la aplicacion de un método de analisis sistémico
de la situacion ambiental de los paisajes urbanizados y en proceso de urbanizacion, y
demuestra solidos y coherentes criterios basados en el analisis exploratorio de los datos

espaciales aplicables a Zonas Metropolitanas.

La presente propuesta es una aproximacion al estado o situacion socioambiental,
pero cabe sefalar que los resultados expuestos en esta investigacion tienen la posibilidad
de un analisis multiescalar; regional o local para una unidad espacial administrativas o la
agrupacion de estas, con diferentes indicadores y variables, por lo que puede ser

generalizable a cualquier contexto territorial.

Es importante resaltar que la diferenciacion socioambiental se realiza para un
momento determinado, por ello, es necesario incorporar la dimension temporal, ya que
esto permite la comprension de las dindmicas urbanas, analizar tendencias o predicciones,
y explicar las causas de la degradacion del ambiente fisico y la desfavorabilidad del

territorio.

En general, es nuestro interés destacar las posibilidades que brinda en el contexto
de los SIG y los SADE, a la vinculacion entre las bases de datos graficas y la cartografia
digital, que se convierte en una herramienta de gran importancia en el analisis
multivariado exploratorio, para interpretar el comportamiento estructural de los datos

geoespaciales.
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5
ANALISIS ESPACIAL COMPARATIVO DEL SERVICIO DE AIRBNB EN LA
CAPITAL DEL ECUADOR (QUITO URBANO Y LA CONURBACION DE LOS
VALLES) PREY POST PANDEMIA PARA ELANO 2018 Y 2022

Michelle Monserrath Revelo Suarez!

INTRODUCCION

El analisis espacial como una herramienta clave para encontrar soluciones a los problemas
de la globalizacion desde una vision geografica a fin de identificar patrones territoriales
de lugar, tendencias, variables, escenarios sobrepuestos mediante capas graficas para la
toma de decisiones. En ese contexto, este capitulo va abordar la distribucion territorial
del servicio de alojamiento informal mediante la plataforma AIRBNB en la capital del

Ecuador, Quito en dos periodos de tiempo antes y después de la pandemia COVID-19.

A consecuencias de la cuarta era tecnologica, la sociedad ha sido impactada de
forma disruptiva en las dinamicas tradicionales y culturales, la economia compartida y
colaborativa se ha convertido en el nuevo método de produccion economica a través de
intermediarios virtuales automatizados mediante una interfaz virtual ente el usuario y el
proveedor como Uber, InDriver, Pedidos Ya, Cabify entre ofras. Estas dinamicas y formas
de comercio representan un gran reto para la planificacion y el ordenamiento territorial,
porque aumentan el nimero de carros, motos, alojamientos que densifican y modifican el
espacio que como consecuencia demandan equipamientos planificacion y
regularizaciones que permitan tener una sana convivencia y una adecuada gestion de la

ciudad.

En las ciudades globales la dinamica de renta de alojamientos informales a través

de una plataforma virtual ha promovido la gentrificacion no planificada (Deustche &
Gendel Ryan, 2015), la turistificacion y desertificacion de zonas urbanas (Smith &
Williams, 2013). Para citar un ejemplo en Venecia a razon del consumo de la plataforma
AIRBNB aumento la especulacion de los precios de renta de los alojamientos por una alta

demanda de turistas que pagaban mejor que los propios residentes y a un tiempo menor

! Maestra en planificacién y prospectiva multiestratégica, Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
Facultad de Ciencias Humanas: Quito, Pichincha, Orcid: https:/forcid.org/0000-0003-3542-809
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de renta, lo que ocasiono que los duefios preficran rentar a turistas ¢ indirectamente
generaron un desplazamiento ﬁ los propios que no les alcanzaba a pagar las expectativas
de la demanda de renta. Lopez Morales (2013) afirma que, al hablar de los
desplazamientos generados, directa o indirectamente, por procesos de gentrificacion se
deben tener en cuenta dos cosas: primero el impacto en la comunidad desplazada que esta
no solo varia segiin cada caso, sino también varia con el tiempo y la segunda es que otros
desplazamientos que se pueden generar en etapas posteriores generan pérdida de la

cultura e identidad y cambios de usos de suelo.

La gentrificacion es un fenomeno global producto de los procesos del nuevo

colonialismo urbano que se ha evidenciado en muchas ciudades globales del Norte y Sur
del mundo ya no se limita a ciudadeg globales, tambi¢n se ha dado en ciudades
intermedias y sobre todo en las capitales. Janoschka et al. (2014) reconocen la importancia
de las transformaciones materiales y simbalicas que se generaron con la implementacion
de politicas neoliberales, identificando tres perspectivas acerca de la materializacion de
este fenomeno en las ciudades de America Latina. Primero, lasl politicas neoliberales de
gentrificacion, politicas y mecanismos publicos que facilitan la inmersion del sector
privado sector inmobiliario, comercio y turismo en las transformaciones socio espaciales.
Donde existe mayor concentracion de alojamienttﬁlos politicos de turno promueven y
ejecutan politicas gentrificadoras seguido de la produccion de nuevos espacios
inmobiliarios sirviéndose del crecimiento difuso de la mayoria de las ciudades
latinoamericanas. Estas areas urbanizadas informalmente poseen una renta potencial muy
alta, por lo que se convierten en oportunidades de inversion para el sector inmobiliario
que requiere de la asistencia de las administraciones publicas para la consolidacion y
legalizacion de estos terrenos mediante politicas de pacificacion y regeneracion de barrios
previamente estigmatizados. El negocio esta en comprar tierras a un costo bajo inclusive
terrenos sin escrituras, legalizar y luego de la inversion cuadriplicar su precio. Cabe
mencionar que si las politicas no estan bien ejecutadas ﬁ puede inclusive densificar
lugares expuestos amenazas naturales o antropicas. Por ultimo, la denominada
“gentrificacion simbolica™ esta estrechamente ligada con las politicas de conservacion y
puesta en valor del patrimonio arquitectonico de las ciudades latinoamericanas con las

cuales se busca atraer nuevos usuarios, especialmente a los centros historicos.
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AIRBNB v el servicio de alojamiento, tiene una diversidad de ofertas desde un

sofa cama hasta una hacienda o un edificio de lujo mediante la plataforma virtual. En la
actualidad se encuentran mas de 4 millones en mas de 35.000 ciudades alrededor del
mundo. Asi mismo tiene una oferta de acuerdo con el presupuesto del turista desde un
sofa, una habitacion, una suite, departamento, hacienda, entre otras. Este emprendimiento

esta valorado en mas de US$101.600 millones de dolares (El Economista, 2020).

En el escenario ecuatoriano el turismo nacional e internacional es una oportunidad
atractiva. Sin embargo, hay una falta de informacion, actualizacion, innovacion de
politicas que permitan mantener una relacion armonica entre el sector publico y privado.
En el afio 2016 se genero un reglamento para alojamientos turisticos a nivel nacional,
estos deben tener unos requisitos minimos relacionados con la calidad del servicio en
cuanto a infraestructura, ubicacion, oferta de servicio (MINTUR, 2016). Sin embargo, la
dinamica de la plataforma AIRBNB es disruptiva, puesto que cualquier persona puede
ofrecer lo que tiene desde un sofa cama en alojamientos a pesar de no tener permisos
municipales ni las condiciones minimas de servicio (Revelo, 2022). Asi como grandes
inmobiliarias que rentan los alojamientos de lujo sigcostear ningun tributo, generando un
perjuicio para la municipalidad. En este sentido la genfrificacion puede ser entendida
como un proceso de “reestructuracion espacial de un area urbana mediante la inyeccion
de capital fijo en el mercado inmobiliario y de infraestructura, orientada al reemplazo de
usuarios de ingresos medios y bajos por usuarios de poder econdmico superior en un

contexto de mercantilizacion del suelo” (Marulanda & Marti, 2019).

Por lo mencionado, el objeto de este caso de estudio es analizar los patrones
territoriales pducto del servicio de alojamiento informal a través de la plataforma
AIRBNB en la capital de Ecuador, Quito para analizar la dinamica espacial de este
territorio, la acogida eé'lfluencia de la plataforma en este territorio local. A fin de
responder a preguntas ;Como se distribuye los servicios de alojamiento segun la oferta
de la plataforma digital AIRBNB en la ciudad de Quito?,; Donde y porque esta ubicada
la mayor densificacion del servicio de alojamientos de AIRBNB en ese lugar?, ;Cual es
la oferta mas alta del precio de AIRBNB y donde esta ubicado?, ('Eéles son las variables
que condicionan los patrones espaciales de concentracion/localizacion del servicio de

alojamientos de la plataforma AIRBNB?, ;quée zonas son atractivas para la densificacion

del servicio de AIRBNB en la ciudad de Quito?. A pesar de que no existen existan estudios
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sustanciales de estc tema de investigacion, se¢ puede generar informacion base para su
debida regularizacion a fin de que puedan tener un diagnostico anticipado del servicio de
AIRBNB y como se esta posicionando en la ciudad y planificar un posible proceso de
gentriﬁcaciénﬂroducto de la nueva dinamica del colonialismo urbano y la economia
colaborativa. La transformacion de pensamiento radicaﬁn que el futuro es algo por
hacerse, no una sentencia ya dictada a fin de generar un proceso prospectivo que radica
en tres elementos la anticipacion, la apropiacion y la accion (Medina, Becerra, & Castafio,

2014).
Cevallos (2018) analiza posibles indicios de desplazamiento en el centro historico,

procesos de expropiacion, movimientos sociales de resistencia, este tipo de dinamicas
permiten sospechar un posible proceso de Genfrificacion a partir de una explofacion
turistica del espacio desde la institucionalidad publica en la ciudad de Quito. En la
actualidad no existe bibliografia que sustente o registre sistematicamente el proceso de
gentrificacion en la ciudad de Quito o en otras urbes del Ecuador. Sin embargo, se han
identificado algunos indicios de este proceso en varios barrios. Duran, Marti y Mérida
(2016) incorporan ¢l concepto de gentrificacion al debate de dos zonas periurbanas de
Quito (Cumbaya y Calderon) producto de nuevos patrones de consumo, emigracion de la
clase media alta, transformaciones socioeconomicas culturales, marginacion de usuarios

de bajos ingresos, costos elevados del suelo.

CRITERIOS METODOLOGICOS

Dado que el objeto de estudio es la oferta de alojamiento informal a través de la

plataforma AIRBNB como empresa virtual intermediaria y sus impactos en el territorio,
fue necesario plantear algunos parametros que sirvan de ejes teoricos en los que se pueda
apoyar este trabajo. Por lo tanto, se elabc’) analisis espacial del servicio de alojamiento
de AIRBNB en la ciudad de Quito. Esta investigacion fue sustentada con teorias

geograficas, modelos espaciales y teorias del futuro prospectivista.
La tecnologia en red se reconfiguran dos coordenadas: el espacio y el tiempo. A

través de la red de internet no existen grandes distancias en estos dos ambitos. La
globalizaci, desarrollo humano y la comunicacion reorganizan el tiempo, la distancia y
el espacio. El resultado es que las tecnologias emergen como instrumentos transversales

ala sociedad, es decir, penetran y se integran practicamente en todas las actividades y hoy
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no es posible prescindir de ellas (Silva, 2008). La economia ﬁlaborativa y ¢l uso de las
TIC’s modifican la gestion y planificacion territorial, las tecnologias adquieren
importancia en el sector turistico cuando comienzan a cambiar de forma radical los
productos, los servicios e incluso la estructura organizacional de las empresas y el sistema
territorial que hacen de las tecnologias una herrmﬁ'enta para mejorar su eficiencia,
eficacia y productividad (Cafias,2018). Asi como la acumulacion de capital al estar
conectadas con nuevas oportunidades de negocio, aumento de comercio e inversion lo
que permite un crecimiento economico para el turismo, pero un impacto negativo en el

territorio si no es regulado.

El rumbo innovador de prestacion de alojamiento adoptado por AIRBNB y otras
empresas de turismo se puede ver mejor a través del lente de la teoria de innovacion
disruptiva propuesta por Clayton Christenses en 1995. Esta teoria describe un proceso
donde un producto logra transformar un mercado, a veces incluso hﬁta el punto de
destronar a empresas dominantes como las grandes cadenas hoteleras. Explica sobre un
nuevo producto que inicialmente atrae a un segmento pequeno del mercado hasta que crea
un mercado completamente nuevo. Dicho mercado, en un inicio, tiene un tamafo y
margenes de utilidad limitados por lo que no es preocupacion para empresas lideres, estas
prefieren concentrarse en mercados mas rentables. No obstante, con el tiempo, el producto
disruptivo mejora, convirtiéndose mas atractivo para un mayor numero de clientes y atrae
aun creciente porcentaje del mercado principal; este cambio ocasiona mayor atencion de
las empresas lideres, pero para entonces, el producto disruptivo puede estar tan arraigado
que estas compaiiias luchan por competir y generar impactos en el territorio (Guttentag,
2013). AIRBNB empieza con la renta de un sofa cama mediante la aplicacion web, hoy
en dia el servicio a generado problemas de gentrificacion en las ciudades globales, donde

la oferta no ha podido ser regulada por el libre mercado.
Desde la geografia se explico la proximidad de alojamientos del servicio de

AIRBNB que a través de la teoria de La ley de Tobler (TFL), es la primera ley de la
geografia cuya hipotesis surgio bajo laideade que todos los elementos estan relacionados.
Sin embargo, los elementos mas cercanos tienen mas caracteristicas en comun (Tobler,
1970). El TFL es una técnica cuantitativa para medir relaciones de conectividad y
correlacion de acuerdo con la distancia. Para el analisis, se interpretaron los datos de la

medicion de la relacion entre entidades geograficas, a fin de obtener un resultado que se
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expresa en una correlacion positiva o negativa. Cabe mencionar, que en el caso de que
exista una asociacion espacial, es decir, que la correlacion sea positiva, no necesariamente
es causal, pueden estar interactuando otras variables que no son faciles de ver. Sin
embargo, el estudio proporciona evidencia de causalidad que debe ser analizada de forma
meticulosa por la diversidad de variables que convergen dentro del mismo espacio
geografico (Harvey J. Miller, 2004). Una vez que se identifique una proximidad y una
correlacion positiva se realiza un estudio exploratori(h’\ fin de identificar patrones de
densificacion y corroborar la hipotesis de una posible gentrificacion entendida como el
desplazamiento de la poblacion residente de los espacios centrales de la ciudad, donde la
poblacion de la clase media y alta ajena por origen de ese espacio transforma y habita
estos espacios mediante nuevos perfiles laborales y diferentes formas de aprehender la
ciudad (Checa-Artasu, 2011) que den pie a brownstoning'?, aﬁ'stocratizacién”,
elitizacion'* y aburguesamiento’>, como dice Pacione (1990) para que exista
gentrificacion debe existir movilidad espacial de los habitantes de una zona urbana
derivada de un proceso de segregacion social y que esa area debe tener un valor del suelo
con tendencia al abaratamiento y en el futuro a una especulacion del valor de suelo

tendiente a la alza.

En este contexto, la Histiﬁcacién juega un papel clave en la influencia a la
densificacion y la correlacion directa del uso de la plataforma AIRBNB podria influir los
procesos de gentrificacion cntcndiﬁl como un proceso complejo y multidimensional. Se
busco determinar variables como: mayor presencia de visitantes en los espacios centrales
de la urbe; incremento de las actividades directamente vinculadas al consumo turistico;
reorientacion de una gama cada vez mas amplia de negocios a la clientela foranea;
conversion de la vivienda en una nueva mercancia turistica; creacion de un paisaje o
escena urbana donde predominan elementos turisticos. Responde a mutaciones mas

recientes de la actividad turistica, de alcance todavia incierto (Freytag & Bauder, 2018).

2 El llamado movimiento brownstoning en Nueva York (movimiento pro edificios antiguos de ladrillos
oscuros) se autodefinia como un movimiento “de amor” y defensa de las casas historicas fabricadas.

'3 Recambio socioeconémico de las dreas urbanas centrales se han realizado a lo largo de los dltimos 40
afios

¥ Desplazamiento de quienes ocupaban los peldafios inferiores de la estructura socio-ocupacional por la
clase burguesa o media alta.

BProceso de inversién de capital en el entorno de la construccién que satisface las demandas de los usuarios
acomodados y, en el camino, desplazamiento del estrato social bajo.
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Las variables socialesixplican porque existc una alta demanda de suites en la
oferta del servicio de Airbnb, el esquema familiar nuclear tradicional se ha transformado,
se ha dado un surgimiento de familias monoparentales, aumento de indices de solteros y
divorciados, parejas homosexuales que inciden en las dinamicas gentrificadoras. Los
nuevos modelos sociales conviven con el incremento del individualismo con un mayor
nivel cultural vinculado a una industria de crecimiento y segmentacion sistematica del
consumo, este cambio social demanda una modificacion de la vivienda, ahora mas

funcional y reducida (Checa-Artasu, 2011).

Asi mismo se da por sentado la existencia de un ciclo de vida para las diferentes
partes de la ciudad, llamense barrios o distritos. Inicialmente, la gentrificacion afectaba a
barrios obreros en declive, cercanos a los centros urbanos, que las clases media y media-
alta colonizaban o recolonizaban provocando el desplazamiento y la expulsion de los
antiguos residentes. El mecanismo central de la gentrificacion es la rent gap '¢. Los barrios
sufren desinversion, baja la renta del suelo que puede extraerse en esa zona, y desciende
asi, los precios de compra y alquiler dginmuebles, generando una especulacion de renta,
las politicas publicas suelen resultar fundamentales, en la medida en que promueven o
desalientan la desinversion y reinversion (Smith, 1979). Posterior a este proceso se da la
Revitalizacion y adecuacion de estos espacios incluyendo el espacio publico generando
el ultimo proceso que es la renovacion de estos espacios y aumento del precio de suelo

por bienes y servicios.

La evaluacion del impacto a futuro los alojamientos del servicio de AIRBNB y su
contraste multitemporal (datos cuantitativos) y del criterio de actores y expertos (datos
cualitativos), ademas del analisis de las diferentes variables estratégicas que promueven
la gentrificacion (inductivo) y el analisis de las politicas anivel estatal —local para evaluar
los resultados de las diferentes tipologias (deductivo) determinaron que esta investigacion
sea de tipo mixta (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag.
532).

Esta investigacion se enmarca en la linea de investigacion geografica y en prospectiva:
generacion de pensamiento estratégico y prospectivo para la toma de decisiones, sublinea

de investigacion Prospectiva Territorial, puesto que se pretende visualizar el desarrollo

6 Diferencia de renta
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futuro para orienta la planificacion estratégica territorial y las politicas publicas. En la
presente investigacion se busca Examinar el servicio de alojamiento informal de AIRBNB
en Quito urbano y su potencial efecto en generacion de un proceso de gentrificacion en

el futuro.
Berry (1996) considera que el analisis espacial se define a través de operaciones

cuyos resultados dependen de la localizacion espacial. Por lo dicho, el analisis espacial
evalua el movimiento de las entidades geograficas, y sus efectos; busca solucionar los
problemas de los fendmenos geograficos, y, para esto, incluye teorias del espacio
geografico (Harvey, 2003); técnicas estadisticas y matematicas para medir distancias,
herramientas tecnologicas como los SIG (Sistemas de Informacion Geografica) que
analiza las relaciones geograficas entre objetos espaciales, mediante un software que
permite la visualizacion y combinacion de capas tematicas, permitiendo un estudio
multitemporal y multivariable (Buzai, 2015). Por lo dicho se utilizo para realizar un
diagnostico y estudio del sistema de forma multitemporal de la dinamica del servicio de

la plataforma AIRBNB en Quito.

La investigacion se baso en informacion estadistica e historica, criterios de
expertos y de bibliografia respecto a la tematica, describiendo y explicando los diversos
componentes o variables que se han investigado y no se las pudo controlar, haciendo que
el alcance de este estudio sea explicativo y descriptivo (Hernandez Sampieri, Fernandez

Collado, & Baptista Lucio, 2014).

El estudio considerd diferentes métodos para la generacion del conocimiento,
aplicando la cartografia, la abstraccion de la realidad en funcion de variables territoriales
y la construccion de modelos geograficos relacionados a la contextualizacion
socioeconomica de Quito y por ofro lado realizo la triangulacion de datos para hallar
proximidad multitemporal del servicio de alojamiento mediante la plataforma virtual.
Finalmente aplico la Matriz de Impactos cruzados, método prospectivo para generar las
variables estratégicas y la Matriz Morfologica para generar escenarios relacionados a una

posible Gentrificacion.
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Meétodo de Recoleccion de Datos

El levantamiento de informacion de los alojamientos de AIRBNB fue a través de Google
MyMaps y la plataforma oficial del servicio de alojamiento. Estos datos fueron
levantados de forma multitemp en dos periodos 2018 y 2022 a una escala 1:5.000
antes y post pandemia Covid-19. Asi mismo la informacion fue sometida a una valoracion
y verificacion de fuentes para no dejarse enganar por falsas evidencias, en este sentido se
evalué con los expertos las probabilidades de ocurrencia de un evento a la luz de la
informacion mas reciente para el analisis, porque pueden cambiar de forma aleatoria
(Pino, 2008). Esta informacion no es inicamente cualitativa, sino también cuantitativa y
espacial que respalda las condiciones actuales e historicas, para corroborar y analizar

datos multitemporales.

A continuacion, se muestra la Operacionalizacion de indicadores que resulto del
modelo ACP para el analisis de la dinamica espacial de la plataforma AIRBNB y su

integracion con las estructuras territoriales locales de Quito urbano.

Tabla 4. Operacionalizacion de indicadores para el Andlisis Espacial del servicio

de alojamiento AIRBNB

Variables Indicadores

Numero de alojamientos de AIRBNB 2018

Numero de alojamientos de AIRBNB 2022

Numero de personas por sector censal que tienen computadora.
Numero de personas por sector censal que tienen internet.
Numero de personas por sector censal que tienen teléfono.

Numero de personas por sector censal que tienen celular.

Numero de personas por sector censal que tienen Tv cable.
Numero de personas por sector censal que tienen ducha personal.

Numero de personas por sector censal que tienen bafio personal.

INTERNAS : ; ;
Numero de personas por sector censal que tienen cocina.

Numero de personas por sector censal que asisten a un establecimiento

educativo particular.

Numero de personas por sector censal que asisten a un establecimiento

educativo fiscal.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a

la ensefanza.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a

la ciencia.
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Variables

Indicadores

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion
al comercio.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a
la salud.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a
las finanzas.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a
la comunicacion.

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a
la construccion

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion a
la electricidad

Numero de personas por sector censal que se dedicaron como profesion
al transporte.

Numero de viviendas por sector censal que tiene tuberia dentro de la
vivienda.

Numero de viviendas por sector censal que reciben luz eléctrica de la
Empresa eléctrica de Quito.
Numero de viviendas por sector censal que tienen alcantarillado.

Numero de viviendas por sector censal que reciben agua mediante una
red publica.

Numero de viviendas por sector censal que tienen vias de acceso
pavimentadas.

Numero de viviendas por sector censal que tienen paredes en buen
estado.

Numero de viviendas por sector censal que tienen focos de ahorro.
Numero de personas por sector censal que son Bilingiies.

Numero de personas por sector censal que son hogares unipersonales

Numero de personas por sector censal que utilizan el servicio sanitario.

ESPACIALES

Relaciones topologicas
Relaciones de superficie Poligonos de Voronoi'”.

Fuente: INEC, 2010; AIRBNB, 2018; AIRBNB, 2022

Elaborado por: la autora.

Una vez identificadas las variables que inciden en la dinamica espacial de AIRBNB y su

integracion con las estructuras territoriales locales de Quito urbano mediante la

'7 Distribucion espacial de la demanda y sus distancias, consiste en comprobar cuales son las dreas de
influenciacon la finalidad de verificar el alcance del servicio a partir de sus centralidades. El procedimiento
es mediante un mosaico realizado a partir de puntos equidistantes (Teoria del lugar central de Chistaller),
la existencia ideal de un mosaico irregular a partir de la localizacion real de los puntos. La finalidad del
mosaico es diferenciar la proximidad, poligonos mas grandes menos proximidad, poligonos mis pequefios

mayor proximidad.
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recopilacion de informacion y analisis espacial. Se presenta a los expertos el inventario

de variables para seleccionar las consensuadas segin su nivel de experticia.

Al realizar el conteo y tabulacion de la informacion recopilada, se procedio a
agrupar las principales variables en ambitos politicos, economicos, sociales, tecnologicos,
urbanos y legales en una matriz PESTAL' y si estas son oportunidades o amenazas. Por

el tema de investigacion se dio prioridad a las amenazas.

Analisis de los Datos

Mediante el analisis espacial se visualizé dinamica espacial de la plataforma AIRBNB
en Quito urbano y se la relaciono con las estructuras territoriales locales. El post
procesamiento de los datos fue mediante el software ArcGIS 10.5. la herramienta del
ArcToolbox Poligonos de Voronoi para medir la proximidad. Asi mismo, para la
realizacion de la ACP o Analisis de Componentes Principales se utilizo los datos del
Censo 2010 de Hogar y Vivienda. Estas bases de datos por sector censal se procesaron
para elegir un menor nimero de predictores para pronosticar una variable objetivo, en
este caso se pretendia medir el nivel socio economico de las familias Quitefias y hallar un

patron de correlacion con el servicio de AIRBNB.

Para identificar los conflictos socio espaciales que podria generar el servicio de
alojamiento informal AIRBNB en Quito urbano, se realizd un inventario de variables
mediante talleres ctﬁ expertos. Estas variables fueron analizadas mediante la Matriz de
Impactos Cruzados o MIC MAC. Este metodo relaciona de manera ordenada las variables
representativas del sistema con las del entorno, para evaluar los niveles de influencia y
dependencia de cada una, y de esta forma determinar cuales son neuralgicas para la
evolucion del sistema tratado. Finalmente, con la identificacion de las variables clave y

la identificacion de la Zona de Conflicto resultado de la matriz de impactos cruzados.

A continuacion, se muestran algunos métodos utilizados en esta investigacion

'8 Matriz de variables Politicas, Econdmicas, Sociales, Tecnologicas, Ambientales y Legales por sus siglas
PESTAL.
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1
Figura 1. Esquema de Métodos

-

Meétodo Método de
Prospectivo abstraccién
. Método ‘
Cartogrifico

Elaborado por: La autora
El método de abstraccion establece conclusiones especificas en funcion de la

descomposicion de una realidad en partes de un sistema territorial dado los diferentes
factores internos y externos que afectan el servicio de alojamiento AIRBNB, a partir de
la reconstruccion de una ejemplificacion de la realidad que permite reconstruir un modelo
espacial (Pillet, 2004). Sumado al método cartografico que permitio interpretar por medio
de mapas los diferentes hechos y fenomenos geograficos del espacio, elementos o
variables y sus relaciones (Escobar, 2004) y finalmente el Método prospectivo permite

anticiparnos a los posibles escenarios de una gentrificacion no planificada.
A fin de analizar las estructuras territoriales locales de Quito se realizo la

metodologia ACP o Analisis por Componentes Principales es uno de los métodos
estadisticos de mineria de datos a fin de identificar las principales variables que confluyen
en las diferentes estructuras territoriales en la ciudad de Quito con la informacion de

Poblacion, Hogar y Vivienda del censo 2010.

FASE POBLACION: Caracteristicas de la poblacion, educacién, cultura y
seguridad social. Se ha identificado como variables: Area urbana o rural (URP), Cual es
el sexo (PO1=1), Tiene seguro de salud privado (P07=1), Tiene discapacidad permanente
por mas de un afio (PO8=1), Como se identifica seglin su cultura y costumbres (P16=
todas), Sabe leer y escribir (P19=1), En los ultimos 6 meses ha utilizado internet(P201=1),
El establecimiento de ensefianza regular al que asiste (P22= todos), Cual es el nivel de

instruccion mas alto al que asiste (P23=todas), Seguridad Social aporta o es afiliado
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(P35=todas); Rama de actividad recodificada (RAMCT= todas), Estado conyugal

(P34=todas). Con estas variables se formo una tabla por sector censal (Revelo, 2019).

FASE VIVIENDA: Caracteristicas de calidad de vivienda, servicios basicos,
actividad econdmica, hacinamiento, e ingresos. Se han identificado como variables: Tipo
de vivienda (VTV=reclasificada); Vias de acceso principal a la vivienda (VAP=
reclasificada); Material predominante de las paredes exterior (V03=reclasificada); De
donde proviene principalmente el agua (VO7=reclasificada); El servicio higiénico o
escusado de la vivienda (V09=reclasificado); El servicio de luz (V10=reclasificada);

Numero de personas por cuarto (PERCUA= reclasificada) (Revelo, 2019).

FASE HOGAR: Caracteristicas de servicios que ofrece el hogar Se han
identificado como variables: Tiene este hogar cuarto o espacio exclusivo para cocinar
(H02); El servicio higiénico o escusado que dispone el hogar es personal(H03); Dispone
este hogar de espacio con instalaciones y/o ducha para bafnarse (H04); Dispone este hogar
de servicio de teléfono convencional (HO7); Algin miembro de este hogar dispone de
servicio de teléfono celular (HO8); Dispone este hogar de servicio de internet (H09);

Dispone este hogar de computadora (H10); Dispone este hogar de servicio de tv cable

(HI1) (Revelo, 2019)
DISCUSION
Distribucion de los alojamientos

Mediante analisis espacial de proximidad y triangulacion de Thiessen la distribucion de
los alojamientos de AIRBNB en el afio 2018 se identifico las zonas de densificacion del
servicio y su proyeccion de densificacion al futuro. La forma territorial de Quito es larga
esta acentuada sobre rellenos entre dos cordilleras de domos a lo largo del rio y en la
conurbacion de los Valles. Actualmente tiene un sistema optimo de transporte mediante
el metro que pasa por debajo de los domos optimizando el tiempo entre el norte centro y
sur. En el afo 2018 se identifico un total de 1501 datos deﬁojamientos distribuidos a lo
lardo de la urbe (Revelo, 2022). Existieron cuatro principales cenfralidades de
densificacion del servicio de alojamiento que es Centro historico, Mariscal Sucre, Jipijapa
y Cumbaya representadas por el color rosado intenso en la Figura 3. Sin embargo, se
identifica una posible densificacion del servicio en el Centro-Norte y Valles. En el sector

sur la continuidad del servicio es intermitente, a pesar de que Quitumbe tiene un
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importante Equipamiento como el terminal terrestre intercantonal que puede ser atractivo

para el turismo interno.

Bajo el concepto de la Ley de Tobler se realizo un analisis de poligonos de
Voronnoi del servicio de Airbnb para el afio 2018, donde permite visualizar donde existe
mayor densificacion del servicio mediante teselas, a mayor tamafo menor correlacion y
a menor tamafio mayor correlacion. Las zonas donde existe una alta densificacion y un
riesgo a la gentrificacion son de norte a centro Jipijapa, Belisario Quevedo, Mariscal
Sucre Itchimbia, Centro Histérico y en los Valles Cumbaya. Bajo la premisa que ¢l
servicio de alojamiento tiende a concentrarse en zonas especificas y a generar
transformaciones del espacio como la Gentrificacion habria que realizar un diagnostico
mas exhaustivo de la oferta y demanda, valor del suelo y ver si existen determinados
procesos de desplazamiento. Sin embargo, con un analisis multitemporal se puede

corroborar dicha hipotesis de densificacion.

Figura 2. Poligonos de Voronnoi del Servicio de AIRBNB en Quito Urbano y

Los Valles con datos del servicio de alojamiento data 2018
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La belleza de la ciudad es clave a la hora de ofertar un servicio de alojamiento en

la plataforma virtual, que es palpable en los altos costos de renta de alojamiento de
AIRBNB, el centro de la ciudad condensa la riqueza, la cultura, los simbolos, los hitos
mas tradicionales de la poblacion Quitena. La mayoria de la inversion piblica se ha
destinado a fortalecer la conexion centro-norte, esto a concatenado en inequidades
territoriales entre el norte y centro conrespecto al sur de Quito. El ordenamiento territorial
que existe en el centro norte y valles no es el mismo que ha sido en el sur. Existe un mayor
desordenamiento de asentamientos humanos que estan pareados sin franjas de retiro para
aceras o lotes vacantes para equipamientos o areas verdes. Al sur de Quito existen
mayores problemas de invasiones y asentamientos informales que no se ha podido realizar
un control para la conformacion y planificacion urbana dicho crecimiento ha sido

desordenado.
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Figura 3.2)nas de Densificacion del Servicio de AIRBNB en Quito Urbano y Los Valles

con datos del servicio de alojamiento data 2018

ZONAS ATRACTIVAS PARA EL SERVICIO DE
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Fuente: Revelo, 2019

Frente a la pandemia Covid-19 se proyectaba un declive en la oferta y demanda
del servicio de alojamiento mediante la plataforma AIRBNB. Sin embargo, el resultado
de las miltiples campafias de la plataforma a fin de promover un alojamiento seguro con
medidas de proteccion y aislamiento, sumado al desemplgo se visualiza que tuvo un
crecimiento de la oferta de alojamientos para el afio 2022. En el mapa se representa con
puntos de color morado, los alojamientos ofertados en AIRBNB actualizados al afio 2022
y los puntos de color amarillo de los alojamientos ofertados en el 2018. A partir del
contraste de estos dos periodos se coli crecimiento del servicio a lo largo de Quito,

con nuevas ofertas y diferentes barrios tanto al sur como al norte y en Los Valles. Sin
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embargo, el patrén de densificacion de la oferta a los servicios predomina en el centro
historico que tiene un componente turistico, hacia el norte y valles. Al sur de visualiza
una oferta de tipo dispersa. En contraste al 2018 se evidencia la densificacion de las zonas
atractivas para AIRBNB como ya se habia proyectado, por lo tanto es necesario prestar
atencion a estos procesos de densificacion e identificar anticipadamente un proceso de

gentrificacion.
Figura 4. Zonas de Densificacion del Servicio de AIRBNB en Quito Urbano y Los Valles
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g director Brian Chesky de AIRBNB menciono¢ en una entrevista que lo que se
tard6 en construir mas de 10 afios perdid en cuestion de semanas. Existio una fuerte
incertidumbre en cuanto al turismo, por la base de datos que manejaba reconocit¢ que no

perdi6 ningin alojamiento durante la crisis a pesar de que no se rentara. Sin embargo, se
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dio un fenomeno inusual aumento la oferta ¢s decir el numero de alojamientos durante la
crisis sanitaria (Chesky, 2020). En ese sentido la empresa implementd protocolos de
bioseguridad como son el uso de mascarillas, distanciamiento social, los anfitriones deben
cumplir con procesos de limpieza avanzada (Aibnb, 2020). En ese sentido, se colige que
el hecho de que no se hayan perdido alojamientos se explica que, por la pérdida de
empleos durante la pandemia, las personas buscan inversiones alternativas y emergentes,
principalmente en economias colaborativas mediadas por lo tecnologico: entrega de

bienes, alquiler de casas, autos, entre otras.
El centro norte de la urbe y Los Valles tiene alta densificacion del servicio de

alojamiento, a pesar de las implicaciones e impacto que tuvo el evento disruptivo Covid-
19 en el afio 2020. El numero de alojamientos de AIRBNB para este afio es de 1740. En
5 afios aumentaron alrededor de 239 alojamientos a pesar de la crisis sanitaria declarada
el 11 de marzo del 2020 por la ONU. En el afio 2020 la pandemia redujo el nimero de
turistas, en un -69,0% y en los primeros meses del 2021 se registra una caida del -80,2%

(MINTUR, 2021).

Al dimensionar la oferta de alojamientos de Airbnb se identifica que el espacio
publico es reducido. Los gobiemosﬂocales y las politicas publicas con este diagnostico
s¢ evidencian que han fortalecido, las alianzas publicas privadas que han promovido la
urbanizacion de las zonas rurales como fueron Carcelén y Cumbaya, esto en cuanto a la
mercantilizacion del suelo ya que el precio del uso de la tierra en las periferias es mas
barato. ;A qué modelo responde este proceso? ;Estariamos hablando de la reproduccion
del modelo estadounidense ligado con la privatizacion del espacio y la ruptura del tejido
comunitario a través de conjuntos cerrados y grandes centros comerciales? O, por el
contrario, ;jes un proceso singular que combina diferentes tipos de transformacion
estructural? Y finalmente, ;podriamos hablar de un fenomeno de gentrificacion con
nuevas centralidades? (Duran, Marti, & Merida, 2016). Los equipamientos y servicios se
han reducido y ya son insuficientes para la oferta y demanda de la insercion de grandes
inmobiliarias que apuestan este negocio de alojamientos por plataforma de Airbnb. Uno
de los principales centros comerciales denominado el Portal y Escala se han ubicado en
las periferias de Quito. Los grandes inversionistas de no ver una zona estratégica mediante

estudios no hubiesen invertido en estos grandes centros comerciales.
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En Barcelona hay cerca de un millon de viviendas, la oferta de AIRBNB data de

17.000 anuncios, lo que representa el 1.7% de las viviendas, dada esta cifra a nivel general
se puede deducir que impacto de la plataforma es minimo. Sin embargo, el problema es
la concentracion de este servicio en los 7 barrios mas turisticos de Barcelona que
representa la mitad (50,91%) de la oferta global de la ciudad (Verd,2015), la oferta y la
demanda no logran mantener un equilibrio y sigue creciendo la oferta a pasos agigantados

modificando la planificacion urbana sin estabilidad ni garantias para la poblacion.
La Tola Tradicional barrio ubicado en el centro de Quito, el precio de renta es bajo

porque los servicios de soporte no se mantienen, se convirtio en un gueto, barrio inseguro
por la proximidad al mercado central. Sin embargo, por su ubicacion, tradicion y cercania
a los hitos, se estan instalando nuevos servicios de alojamiento y a la vez se esta viendo
un cambio en la dinamica tradicional. Este barrio se convirtié en un centro de diversiones
con la instauracion de cafeterias, bares, pizzerias, restaurantes. Poco a poco la poblacion
ha ido desplazando y en la actualidad solo hay ofertas para turistas (Rosero,2018). La
ciudad se esta convirtiendo en una marca, la gente de estrato social mas alto forma
centralidades y revive los lugares peligrosos. Compran activos inmobiliarios baratos, los
transforman y los venden cuando el precio del suelo se ha llegado a triglicar mediante
normativa, en este escenario la especulacion y las politicas publicas juega un papel
importante. Finalmente, el proceso concluye una vez que se genera una limpieza social,

se adecua los espacios y se expulsa a los estratos bajos a los suburbios periféricos.
En la actualidad la pandemia Covid-19 ha disminuido su incidencia, si bien la

pandemia desacelero los procesos de densificacion del servicio de alojamiento, estos
continiian aumentando. El crecimielﬁu urbano en Quito es de forma vertical mediante
Propiedad Horizontal'? y periferica. En el 2018, a través del servicio web ARDNA *se
identifico que los alojamientos del servicio de AIRBNB representan el 74,33%
departamentos enteros; 22,14% habitaciones privadas; 2,96% casa entera y otros varios
tipos de alojamiento que se encuentran disponibles (Caiias, 2018). Estos datos dan la

pauta de que el servicio ofertado de AIRBNB en su mayoria es de departamentos que se

' La propiedad horizontal es una propiedad predial especial que confiere a su titular el uso, goce y
disposicion de las secciones inmobiliarias en que se divide la unidad matriz. Cuenta con un reglamento
intemo y una junta de propietarios
YAirDNA: Market Minder Quito - Ecuador. Plataforma web de datos pagados y actualizados de la oferta
servicio de AIRBNB.
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ajustan a los nuevos modelos sociales del incremento del individualismo y crecimiento
vertical de las urbes, con espacios mas funcionales y reducidos. En este sentido las
grandes inmobiliarias pueden ver a la plataforma como un nicho de mercado para ofertar
sus bienes. Reemplazar casas por edificios termina siendo mas rentable, siempre y cuando

la normativa les permita transformar la ocupacion y edificacion del suelo.
Dinamica espacial de AIRBNB y estructuras territoriales locales de Quito urbano.

Desde la teoria geografica, el analisis espacial de la mano del analisis por componentes

principales permite elaborar un analisis completo de las estructuras territoriales de laurbe.

En Quito se identificaron tres diferencias de grupos sociales y economigos alto,
medio y bajo. La modelacion se hizo por factores, en el factor! se identifico variables
relacionadas con la tecnologia, acceso a internet, uso de dispositivos moviles,
computadora y tv cable. Personas que estudiaron en instituciones de tipo privado y que
tengan profesiones como ingenieros, doctores, comunicadores sociales y otros dedicados
a la ciencia.

Figura 5. Analisis por componentes principales-Componente en espacio rotado
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Elaborado por: La autora

Los sectores que cumplen con estas variables estan representados en el
Componente | ygn la Figura 6 de color verde oscuro se identifica un grupo social de
nivel econdmico gtlo, progresivamente cambia la paleta de colores con tendencia al rojo
representan los sectores que no cumplen con estas caracteristicas poblacionales. Como se

puede observar este estrato poblacional alto es directamente proporcional con los
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alojamientos ofertados del servicio de AIRBNB en los dos afios 2018 y 2022. Esta
relacion positiva permite identificar,gue en los sectores donde existe una economia alta
hay la oferta del servicio de Airbnb a traves de las Tics (tecnologias de la informacion y
la comunicacion). La plataforma inici6 bajo el concepto del couchsurfing cuya iniciativa
nace de personas con recursos economicos altos que prestaban su casa en diferentes
lugares de residencia entre amigos y familiares a fin de promover el turismo. Los
creadores de la plataforma no tenian como pagar su arriendo y bajo este concepto rentan
su sofa a fin de cubrir sus necesidades basicas, sin pensar que se iba a convertir en una

multinacional que iba a generar altos réditos economicos a nivel mundial.

Sin embargo, existe una diversidad de tonalidades en la paleta de colores que van
desde el mas alto representado con verde hasta el mas bajo representado con rojo. Esta
diversidad tal.como se representa en el mapa permite visualizar una heterogeneidad
territorial en la composicion territorial de Quito, esta es compleja y diversa convergen en
el mismo sector diferentes clases sociales que no necesariamente comparten entre ellas,
cada predio es una especie de isla urbana cercada wr cerramiento, la inica proximidad
existente es la fisica mas no la social. Esta forma urbana presenta, entre oftras
caracteristicas, una tendencia hacia a la periurbanizacion y la policentralizacion donde
todo es “difuso, desigual y fragmentado™ (De Mattos, 2010). Sin embargo, la proximidad
a los servicios y equipamientos juega un rol importante para la densificacion de la oferta
de un Airbnb, pueda que un predio determinado pertenezca al estrato social mas bajo de
Quito, pero por su proximidad a los servicios y equipamientos es visto como una
oportunidad para la transformacion de dicho predio. Esta transformacion es mas facil
cuando las politicas publicas acompafian las estrategias de los grandes inversionistas. Es
decir, avaluos bajos que permite que la oferta de compra y venta sea a un costo minimo,
asi como los planes de uso y gestion del suelo donde se determina parametros urbanisticos
permitidos como retiros, nimero de pisos, materiales de construccion, entre otros a favor
del monopolio de las constructoras por ejemplo Uribe Schwarzkopf cuyos disefios y

niimero de pisos modifican el paisaje.

Imagen 1. Edificio de Uribe Schwarzkopf en el sector la Carolina, Quito.
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Fuente: Uribe Schwarzkopf, 2024
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Figura 6. Estructuras Territoriales y Servicio de AIRBNB 2018-2022

ANALISIS POR COMPONENTES (FACTOR1) Y
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Asi como los grupos sociales y elementos fisicos representan una heterogeneidad
territorial la oferta de servicios de Airbnb es amplia y diversas por ejemplo suites,
haciendas, habitaciones, fincas, haciendas, hoteles, departamentos, casas a diferentes
precios se ajustan las necesidades de la demanda. En el 2019, se pudo identificar
diferentes tipos de oferta relacionadas con los sectores a lo largo de la urbe. Sin embargo,
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tenian un patron en comun en los valles se ofertaba haciendas, casas de campo con piscina
que tenian mucho que ver con un tipo de turismo de descanso, en los limites del norte y
el sur se ofertaba Airbnb mucho mas baratos asi mismo habia una gran dispersion de
ofertas que eran como departamentos sin mayor atraccion en especifico mas que cuartos
para pasar la noche que tenian relacion con un turismo de excursion por la cercania a los
terminales. En el sector de Jipijapa, Ifiaquito la oferta es de departamentos o suites de lujo
que tienen que ver con un turismo de negocios y reuniones asi mismo tiene una
correlacion con los servicios y equipamientos financieros, empresariales, administrativos,
juridicos. Finalmente, el centro historico tenia una oferta de alojamientos mas de tipo
rustico, cultural, patrimoniales alojamientos de casas antiguas restauradas. Este analisis
espacial se realizo mediante los atributos que se le asigno a cada alojamiento se filtro y

s¢ procedio a zonificar identificando un patron espacial en cada uno de cllos.
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Figura 7. Tipos de Turismo en funcién del servicio de Airbnb

TIPOS DE TURISMO DEL SERVICIO DE
AIRENB EN QUITO URBANO Y LOS VALLES
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Fuente: (Revelo, 2019)

Como se pudo observar en los analisis anteriores mediante el andlisis espacial se
puede identificar de forma anticipada riesgos de la mercantilizacion del servicio de
alojamientos a través de la plataforma Airbnb y los lugares donde se puede concentrar, a
fin de que los tomadores de decisiones puedan tomar medidas al respecto. Por ello, en la
figura a continuacioén es necesario tomar en cuenta algunos criterios a fin de estar alerta
y no promover procesos de gentrificacion no planificada que determine creando guetos

de pobreza en las periferias urbanas de la poblacion en este caso Quitefia.

Figura 8. Escenario que promueve la Mercantilizacion del servicio de Airbnb
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CONCLUSIONES

En el presente analisis se realizo a través del analisis espacial y el proceso prospectivo,
que inicid de un levantamienﬁ de informacion, intervencion de expertos y revision
bibliografica, identificacion de problemas y retos que se visualizaron a mediano plazo en
la densificacion de la oferta de AIRBNB y representan una mayor complejidad para las
politicas publicas.
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La gentrificacion es mas que un proceso de transformacion urbana, en la

actualidad se ha convertido en n problema politico internacional que avanza en las
principales urbes del mundo, el avance de las politicas neoliberales, la exclusion

socioeconomica, la mercantilizacion del suelo y alianzas publicas privadas.
Durante el desarrollo de las fases de analisis espacial para encontrar patrones

territoriales existe la posibilidad de que se abra un servicio de AIRBNB, esta es aleatoria
ya que cualquier usuario puede ofertar lo que tiene mediante la plataforma virtual. Sin
embargo, se observa mayor concentracion y densificacion estrechamente relacionado con
los estratos sociales mas altos que gozan de una buena infraestructura, tecnologia y se
presume mejores niveles de educacion y servicios. A pesar de que no es una condicion
necesaria, ya que los inversionistas buscan nichos de mercado en los predios de costo
bajo para restaurarlos o si es posible a través del plan de uso y gestion del suelo crear
grandes edificaciones, adosadas ocupando el 100% del coeficiente de ocupacion del suelo

y vender o rentar a un precio mucho mayor.
AIRBNB ha provocado cambios evidentes en la estructura socioeconomica de

algunos barrios de Quito, brindando una configuracion mas heterogénea con esta
investigacion se muestra que si bien el servicio de AIRBNB no ¢s la Gnica variable para
la gentriﬁcaci(ﬁ si cs una gran herramienta para la transformacion del suclo y la evasion
de impuestos. El patrimonio y la cultura se han convertido en mercancias que estan a
disposicion de gobiemos y empresas para la construccion de una marca de ciudad y

centros de consolidacion de la plataforma.

Con el crecimiento de la oferta de la plataforma AIRBNB vienen desafios para la
planificaic’m y ordenamiento territorial que pueden tener un efecto detonante en la
ciudad. Con este conocimiento, las organizaciones, los individuos y el gobierno pueden

trabajar juntos para prevenir y mitigar problemas socio econdmicos y urbanos.

Los inversionistas aprovechan sus inicios idealizados de compartirlo que se tiene
han evadido regulaciones, imﬁestos y rendicion de cuentas al gobierno, se ha monetizado
el valor social del compartir. El fenomeno de la turistificacion se esta convirtiendo en un
factor importante para la desigualdad urbana y la plataforma de alojamientos alimenta el

deseo de ganar dinero sin medir las consecuencias en el uso de suelo.
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Accesibilidad potencial a equipamientos de salud y educacion en el poligono de impacto

del Proyecto para el Lago de Texcoco (PELT), 2020

Karla Teresa Rojas Moreno!

Resumen

La forma en que se hace la distribucion territorial de bienes asociados a la salud y la
educacion es un componente fundamental de la diferenciacion socioespacial. La zona del
denominado Proyecto para el lago de Texcoco ha resultado controversial en los ltimos
afos debido a los procesos de expansion territorial fomentados por el megaproyecto del
nuevo aeropuerto de la ciudad de México, que, si bien no se llevo a cabo, tuvo impactos
economicos, sociales y ambientales. El objetivo de la presente investigacion es
diagnosticar la accesibilidad a equipamientos de salud y educacion, para una poblacion
desigual, fragmentada y que requiere mejorar sus condiciones de bienestar de manera
retributiva a la preservacion de su territorio. Para ello se realiza el calculo de isocronas
con ¢l software QGIS 3.32.2 y su complemento HQGIS en traycctos inferiores a 15
minutos desde los centros de salud publicos y privados, asi mismo para el caso de escuelas
de nivel basico y medio superior publico se realiza una estimacion de la probabilidad de
acceso de acuerdo con el nmimero de ocupados con el uso del método 2SFCA (cobertura
flotante de dos pasos), la informacion que se usa como insumo para la oferta proviene
bases de datos oficiales de la ciudad de México y el Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Economicas, 2022. Se asume que una mejor distribucion territorial de los bienes
de salud contribuye a garantizar el derecho a mantenerse sano y con ello preservar la
capacidad de cuidado de los recursos naturales de la zona del PELT, mientras que la
educacion contribuye a mejorar el sentido de identidad e interaccion con personas iguales
donde se promuevan valores de preservacion, se mejora la toma de decisiones en el
mediano plazo y se reducen los gastos que los habitantes puedan ¢jercer para validar este

derecho en las generaciones mas jovenes.
Palabras clave: accesibilidad potencial, salud, educacion, PELT.

1. Introduccion

! Doctora en urbanismo. Seminario de Estudios Estratégicos, El Colegio Mexiquense A.C., México,
ORCID: 0000-0002-0916-4429
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1.1 Disparidades socio territoriales en el poligono del Proyecto para el Lago de

Texcoco (PELT)

La insercion de México desde los 90 en el circuito econdomico global incremento
el movimiento de personas y mercancias por via aérea, volviéndose insufigiente la oferta
de recursos e infraestructura (pistas de aterrizaje, terminales y accesos) del Aeropuerto

Internacional de la Ciudad de México Benito Juarez (AICM) (Moreno-Sanchez, 2018).

Con el fin de ampliar la capacidad del servicio aéreo en 2001 se ﬁlicaron en el
Diario Oficial de la Federacion 19 decretos de expropiacion de tierras, al noreste de la
Ciudad de México y aproximadamente a 14 kilometros al este del AICM, en 13 nicleos
ejidales de Texcoco, Chimalhuacan y Atenco, Estado de México (Galeana, 2022; Moreno

Sanchez etal., 2018).

En estos terrenos se instalaria estratégicamente el Nuevo Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México (NAICM), debido a que la normativa justificada en potenciar el
desarrollo economico del pais y la region contribuia a la desincorporacion y cambio de

uso de suelo de tierras ejidales y comunales en beneficio del orden estatal'.

Sin embargo, el 01 de agosto de 2002 se anuncio la derogacion del decreto

expropiatorio y la cancelacion del proyecto, debido a la resistencia de la comunidad
apoyada por el Frente de Pueblos en Defensa de la Tierra (FPDT), quienes sustentaron
sus argumentos en las potencialidades ecologicas de la zona y los riesgos existentes en la

construccion del NAICM (Galeana, 2022).

En la zonaexisten procesos deﬁclo hidrico que mantienen el equilibrio ambiental
y la sustentabilidad de la regiéon, como la precipitacion, la evapotranspiracion, el
escumrimiento artificial y natural, asi como, la recarga de los acuiferos. Cabe sefialar, que
en el ex lago de Texcoco concurren corrientes de los rios Churubusco, La Compaiiia, Los
Remedios, asi como, de las localidades de San Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango,
Coxcacoaco, Texcoco, San Bernardino, Chapingo, Coatepec y Santa Monica(Galeana,

2022; Moreno-Sanchez, 2018).

! En esta se incluye el articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, el Codigo
Administrativo del Estado de México (CAEM) y el libro Quinto que pemmite los cambios de uso de suclo.
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Con basc en lo anteriormente expuesto, entre 2009 y 2011 ¢l Gobi Federal a
traveés de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), bajo el supuesto (ﬁmpliar la
Zona Federal del Lago de Texcoco mediante un proyecto ecologico optd por la
adquisicion de parcelas y terrenos ejidales, en mayor medida del municipio de Atenco.
No obstante, de acuerdo con Galeana (2022) y Soto Coloballes (2023) la compra se dio
mediante asambleas ilegales, en las que se incluyo el cambio en el uso de suelo a dominio

pleno.

Para 2015 en la administracion del esidente Enrique Pefia Nieto se inicio la
construccion del megaproyecto NAICM, que consideraba una superficie de 4,430
hectareas (ha), en la zona federal del Lago de Texcoco (ZFLT) con una extension de
12,363.0 ha, asi mismo, el Grupo Aeroportuario, 6rgano responsable del NAICM reporto
que tan solo en la etapa de construccion se estimaba emplear a 160 mil personas (Moreno

Sanchez et al., 2018).

En este sentido, la region no contaba con infraestructura suficiente para albergar el
crecimiento de poblacion, servicios y bienes, ya que, ademas se presentaban profundas
disparidades en infraestructura, ingreso familiar, servicios sociales, grados de escolaridad

y calificacion laboral.

De acuerdo con datos del rezago social a nivel de zonas urbanas (AGEB Urbanas,
2015) del CONEVAL (2015) el porcentaje de personas bajo situacion de pobreza era mas
alto en los municipios de Tezoyuca con 65.4% de su poblacién, Chimalhuacan con 61.5%
y Atenco con 59.3%. Asi mismo, el municipio de Tezoyuca presentaba en promedio 2.4

carencias, mientras que Texcoco y Acolman presentaron 2.0 carencias en promedio.

En promedio la proporcion de personas que presentaban carencia por acceso a la
salud en la zona del PELT fue de 20.75%, en la que destacaban los municipios de
Tezoyuca, Chimalhuacan y Ecatepec. En cuanto al rezago educativo 10.87% de los
habitantes de la zona presentaron esta caracteristica, con mayor intensidad en los

municipios de Chimalhuacan, Tezoyuca y Atenco.

Es asi que, ante las presiones ambientales, sociales y econdmicas que se vivieron
en los municipios alrededor de la obra del NAICM, aumento el conflicto social por el

territorio. Es decir que, a pesar de las derramas economicas en materia de empleo y el
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abastecimiento del territorio con bienes y servicios, parte de los habitantes se mantenian

en negativa a la obra.

Paggdiciembre de 2018, durante la gestion del presidente Andrés Manuel Lopez
Obrador, se llevo a cabo la consulta ciudadana respecto a la continuacion de la
construccion del NAICM. Los resultados publicados arrojaron que 70% de poco mas de
un millén de votantes optaron por cancelar el megaproyecto (Galeana, 2022; Moreno

Sanchez et al., 2018; Moreno-Sanchez, 2018).

A pesar de la cancelacion del proyecto, los impactos derivados de la disputa
territorial e inicio de la obra que se llevaron por afios, requieren revalorizar el poligono
del PELT, no solo desde su perspectiva ambiental, sino también desde las necesidades
sociales territorializadas que se evidenciaron y que formaron parte de la moneda de

cambio de los terrenos.

. Dicho lo anterior, la zona de estudio considerada en esta investigacion es
Y
Venustiano Carranza, Gustavo A. Madero, Ecatepec, Acolman, Tezoyuca, Atenco,

Texcoco, Chimalhuacan y Nezahualcoyotl®.

La investigacion desarrollada en este trabajo tiene como objetivo diagnosticar la
accesibilidad a equipamientos de salud y educacion, para una poblacion que requiere
mejorar sus condiciones de bienestar de manera retributiva a la preservacion de su
territorio. Por lo que, responde a las preguntas: ;Cual es la oferta y demanda existente de
equipamiento por tipo de municipio en el area colindante al Proyecto Ecologico del Lago
de Texcoco?, ;Cuales son las zonas de menor accesibilidad y ejercicio de derecho a la
salud en el area colindante al Proyecto Ecologico del Lago de Texcoco?, ;Cual es el nivel
de accesibilidad geografica de la poblacion de Atenco, Tezoyuca y Acolman a los distintos
equipamientos que ofrecen educacion? A estos cuestionamientos se da respuesta en cuatro
apartados, en el primero se aborda a los equipamientos como una forma de bienestar
territorial; en el segundo se¢ explican los métodos aplicados: densidad de kernel y 2SFCA
(Cobertura Flotante de dos pasos); en el tercero se seccionan los resultados para los
equipamientos de salud y posteriormente se abordan los de educacion; en el curto

apartado se develan las desventajas en el acceso a equipamiento de salud y educacion de

? Municipios identificados y atendidos por CONAGUA y CONAHCYT en el Proyecto Acceso
Justo al Hébitat para el Lago de Texcoco con nimero 311270.
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los municipios de Atenco, Tezoyuca y Acolman, asi como los nichos de oportunidad a

atender; finalmente se presentan unas breves conclusiones de la investigacion.

1.2 Accesibilidad potencial a equipamientos como medio de distribucién espacial de

recursos

El conocimiento de la disponibilidad de recursos en el territorio que validan los
derechos de las personas permite dimensionar parte de las necesidades de la poblacion
desde una perspectiva de interaccion espacial. La zona que compone el Proyecto para el
Lago de Texcoco representa un reto de preservacion ambiental y garantia de derechos
humanos, ya que es indispensable lograr el acceso territorial al bienestar basico de su
poblacion, la cual se encarga de velar por la disponibilidad de servicios ambientales para

la zona metropolitana mas grande del pais, sin que esto implique el consumo de suelo.

El entorno construido de los asentamientos humanos condiciona o promueve el
estado de bienestar de las personas, la calidad de vida y el desarrollo humano (Caceres &
Ahumada, 2020; Caceres-Seguel, 2016; Harvey, 2003). En este sentido, los
equipamientos caﬁtivos desde la economia urbana se entienden como activos fijos
materializados en edificaciones y espacios, predominantemente de uso puiblico, en los que
se proporcionan servicios de bienestar social y apoyo a las actividades economicas, para
posibilitar el gjercicio de derechos, distribuidos de manera indivisible en el territorio

(Ghysais Chadid, 2018; Rojas Moreno, 2019; Mayorga-Henao, 2019).

Desde una perspectiva sociologica los equipamientos son lugares (Massey, 2005)
productores de capital social, sentimientos de pertenencia, identidad y acumulacion de
activos (Kaztman, 2001), debido a que en ellos se da el encuentro de actividades e
interacciones sociales, asi como flujos de informacion que dan significado,

representatividad y referencia (Ghysais Chadid, 2018).

La ausencia de servicios esenciales es una de las principales razones para el
aislamiento y puede traer impactos en la justicia social (Mayorga-Henao, 2019; Montes
Galban et al., 2020). De manera que, la localizacion de los equipamientos en puntos
concretos de la ciudad determina las posibilidades de acceso espacial a este,

contribuyendo a la diferenciacion social e inequidad de un individuo o un grupo.

La concentracion de grupos con bajos ingresos en determinadas areas de las

ciudades agrava su situacion, al generarse dinamicas de segregacion territorial (Pitarch-
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Garrido et al., 2018), las consecuencias en un contexto como el latinoamericano son la

reduccion en la capacidad de empatia y los sentimientos de pertenencia.

Esto debido a que, para la poblacion en estado de pobreza se limitan las
interacciones con otros estratos, lo que les impide conocer sus estilos de vida y enfocarse
en modelos de rol que brinden metas personales mayores, mas alla de la solucion a los

problemas de la vida cotidiana(Mayorga-Henao, 2019).
De acuerdo con Caceres-Seguel (2016) y Rojas (2021) las areas urbanas con

deficit de equipamiento impactan, principalmente, ﬁ grupos vulnerables, dado el costo
que supone un mayor desplazamiento diario. Para las personas con menor potencial de
movilidad (personas en situacion de discapacidad, nifos y nifas, aduﬁs mayores) se
convierten en una condicion para su desarrollo y bienestar; asi mismo, se asume que los
grupos con Menores ingresos pasan mas tiempo en sus barrios que los grupos con mayores

ingresos.

Dicho lo anterior, el concepto de accesibilidad se usa para comprender el impacto
del transporte sobre la exclusion social y las desigualdades espaciales (Montes Galban et
al., 2020). Al respecto se pueden considerar dos tipos de accesibilidad, por un lado, la
accesibilidad potencial y por otro la accesibilidad real, la primera hace referencia a la
relacion compleja de oportunidades (o probabilidades) de contacto e interaccion entre la
distribucion de la poblacion y la cobertura de un bien publico; por su parte la accesibilidad
real, se refiere a la utilizacion efectiva del servicio (Garnica, 2012; Pitarch-Garrido et al.,

2018).

En este sentido, para dimensionar la accesibilidad potencial la distancia al
equipamiento urbano concentra la atencion de investigadores y programas publicos, que
buscan resolver el estandar de distancia medida en tiempo a la cual deberia estar cada tipo
de equipamiento (deportivo, educativo, cultural, comercial y de salud) con respecto a la

vivienda.

Los indicadores que usualmente se han tomado en cuenta para medir la eficiencia
espacial en la accesibilidad, son el costo de viaje, la distancia y el tiempo (Bosque Sendra,
Joaquin; Moreno Jiménez, 2012; Galindo Pérez & Suarez Lastra, 2018; Garrocho, Carlos;
Chavez-Soto, Tania; Alvarez-Lobato, 2020; Mardones, N.: Valdiva, J. y Aseguinolaza,
2020; Pitchard et Al. 2018).
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Es asi que, para Ewing y Handy (2009), equipamientos como la plaza, el colegio

s paradas de transporte publico deberian estar en distancias inferiores a 400 metros.
Otras propuestas sefialan que las areas residenciales deben ser diversas socialmente, de
extension no mayor a 800 o 1000 metros, caminables, con oferta de vivienda accesible
socialmente, conectadas a redes de transporte y nuevas tecnologias, con servicios
sociales, comercio de baja escala, espacios publicos y equipamiento recreativos y

culturales (Avineri et al., 2012; Pitarch-Garrido et al., 2018).

En el caso particular de los servicios de una mayor economia de escala como son
los de salud Rojas et al. (2022) sugiere una distancia maxima de marcha comoda de 945

metros.

Por ejemplo, una clinica o una primaria que requieren cubrir un demanda mayor e
inmediata pueden estar a distancias menores desde los hogares, mientras que un hospital
con especialidades o una universidad deberan tener un rango mas amplio de demanda

(Bosque Sendra, Joaquin; Moreno Jiménez, 2012; Lozano, 1996).

Por lo que, se puede aseverar que la escala local de barrio es clave para la
integracion social y la implementacion, ejecucion y convergencia de politicas de infancia,
salud, deporte y cultura (Caceres &Ahumadh’ZOZO). El equipamiento barrial constituye
centros de vida cotidiana y con ello puede impactar en conductas y habitos cotidianos
favorables para la salud fisica y mental, actuar en aspectos simbolicos como cohesion
social o percepcion de seguridad, promover la movilidad sostenible, asi como acercar a
los residentes a mecanismos de proteccion social (Dovey & Pafka, 2020; Guimpert &

Hurtubia, 2018).

De manera que, los equipamientos barriales se convierten en un bien territorial
para enfrentar condiciones adversas y el no contar con estos puede implicar procesos de
profundizacion de desigualdades (Bournazou, 2008) e incluso aumentar el valor del
territorio (Harvey, 2012). Dicho lo anterior prestar atencion a la distribucion de los
equipamientos en los asentamientos humanos mas alla de atender la movilidad de los
habitantes, contribuye a generar alternativas de equidad territorial (Caceres & Ahumada,

2020).

1.3 Acceso a servicios de salud y educacion como medios para potenciar el

desarrollo humano
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1.3.1 Accesibilidad a la educacion

@ingreso, la educacion y la salud son determinantes para alcanzar una adecuada
calidad de vida en la metropoli y megalopolis mas importante del pais. La educacion es
un tema vital para el desarrollo, puesto que ayuda a mejorar capacidades, habilidades y
conocimiento brindando beneficios sociales, economicos, politicos y culturales
(Mayorga-Henao, 2019; Xu et al., 2018). Algunos de los beneficios son: la movilidad
social, el empleo, los ingresos, la distribucion del salario, la localizacion a la que se accede

y el estado de salud (Gao et al., 2016; Garnica, 2012; Talen, 2001; Xu et al., 2018).

La accesibilidad a equipamientos colectivos de educacion contribuye a fortalecer
el capital social en los siguientes aspectos: por un lado, la participacion de los estudiantes
en condiciones de igualdad y uniformidad en grupos heterogéneos en las instituciones
educativas que les provee de identidades, metas, derechos y obligaciones comunﬁ asi
como de actitudes positivas de reconocimiento del otro como sujeto de derechos que se
extienden a compaficros de distinto origen social (Katzman, 2001, p. 177; Talen, 2001;
Xu et Al.,, 2018; y Katzman, 2001). Por el contrario, la distribucion no uniforme de
accesibilidad a las oportunidades educativas puede agudizar las inequidades sociales, ya

que incluso influye en la desercion escolar (Montes Galban et al., 2020; Talen, 2001).

El acceso a los servicios educativos se puede dividir en cuatro aspectos: 1)
accesibilidad potencial, relacionada con el tiempo de impedancia entre ¢l servicio y el
usuario, 2) asequibilidad, la cual se relaciona con ¢l costo, 3) aceptabilidad, asociada con
la calidad y satisfaccion del servicio, 4) apropiacion, caracteristicas de la necesidad del

usuario (Xu et al., 2018).

La estimacion de la accesibilidad potencial es vital en territorios donde habitan las
familias de bajos ingresos, ya que una mayor distancia a las escuelas publicas de
educacion basica incrementa el retraso para cursar el nivel educativo debido a los costos
de desplazamiento a la escuela, que reducen el rango deﬁccién institucional y el acceso
a oportunidades (Sharma & Patil, 2022). Asi mismo, durante los periodos de recesion
economica, las personas reducen sus gastos y, entre ellos el de transporte, incluido el
publico, lo cual significa que aumentan los desplazamientos a pie (Pitarch-Garrido et al.,

2018).
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Parael caso de la educacion primarﬁma localizacion cercana reduce los impactos
derivados de los horarios de entrada, el agotamiento fisico y los problemas de salud,
debido entre otras causas al peso de los utiles escolares desplazados durante largas

distancias (Sharma & Patil, 2022).

En la escala barrial las escuelas representan el significado de la ensefianza y
predeterminan los cuerpos del conocimiento, entre estos se incluyen los asociados a la
identidad local y las tradiciones, lo que contribuye a generar también lazos de
colaboracion (Talen, 2001). Otra ventaja de una adecuada localizacion de las escuelas es
la conformacion de una red colaborativa entre instituciones, que permite la coordinacion

entre estas (Xu et al., 2018).

Autores como Xu et Al. (2018) han identificado que a medida que se comienza a
atender el rezago educativo mediante nuevas escuelas en la periferia es probable que se
logre un mayor acceso con respecto a las zonas centrales. Adicionalmente en el estudio
de Talen (2001) se ha confirmado que las escuclas mas pequefias tienen efectos positivos
en la educacion de estudiantes empobrecidos, este fenomeno se debe en parte a que estas
escuelas tienen una mayor vinculacion con los niveles de participacion en actividades
extracurriculares.

1.3.2 Accesibilidad a la salud

Los sistemas de salud son un medio para establecer contacto entre la poblacion y la

atencion medica. Los servicios de atencion médica estan destinados a la prevencion,
curacion y rehabilitacion de manera incluyente, equitativa y con calidad. Por su parte, los
servicios de salud publica tienen como finalidad la prevencion y control de enfermedades
transmisibles, no transmisibles y de los accidentes; a fravés de la vigilancia e
investigacion epidemiologica y la educacion para la salud (Galindo, 2016:19-25), en las

unidades de atencion médica se busca cubrir ambos.

Es asi como, en los equipamientos donde se presta atencion médica se validan los
derechos individuales y, por otra parte, se contribuye a la prevencion de contagios,
derivados de la proximidad de unidades territoriales, ya que cuando una considerable
proporcion de la poblacion se ve afectada por la enfermedad, se vulnera al resto, a través

de infecciones y enfermedades (Curtis, 2003).
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La accesibilidad a la salud es la habilidad de la poblacion para obtener un conjunto

de servicios asociados con el cuidado de la salud. La accesibilidad efectiva a estos
servicios depende de la clase social, educacion, valores culturales, percepciones y
creencias. Para ello, los criterios a garantizar son la disponibilidad, integralidad, calidad,

eficiencia, ausencia de discriminacion y capacidad de respuesta (Islam & Aktar, 2011).

No obstante, en aontexto territorial el analisis de su provision se puede realizar
mediante ¢l estudio de patrones espaciales de ubicacion, cantidad y caracteristicas que
proporcionan a los habitantes unas oportunidades desiguales de uso y disfrute de los

mismos (Hare & Barcus, 2007; Moreno, 2008).

En un primer momento la disponibilidad y accesibilidad, se logran mediante el
desplazamiento al centro de salud, que en siones puede resultar dificil o demasiado
costoso (Hoskins et al., 2005). Por su parte, la cobertura de servicios de salud se entiende
como el grado de influencia y la capacidad de respuesta social y territorial de los servicios,

segun su distribucion.

La accesibilidad a servicios de salud se vuelve vital en especial para las personas
que viven en la periferia de la ciudad bajo condiciones de ausencia o baja calidad en el
fransporte y que en condiciones de emergencia requieren hacer eficientes sus

desplazamientos, en el menor tiempo posible (Cortés, 2021).

Ademas, también en la periferia es donde se presenta una mayor cantidad de
enfermedades relacionadas con la pobreza como la desnutricion, las infecciones
intestinales, la mbﬁulosis, la mortalidad infantil, la materno-infantil y el VIH; las cuales
suelen converger con los indicadores de bajo grado de escolaridad e ingresos, asi como

con no contar con derechohabiencia (Juarez, M., y Velasco, 2017).
En este sentido, en los ultimos afios la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha

prestado atencion en la medicion de accesibilidad a servicios de salud en paises en

desarrollo trabajando en conjunto con instituciones académicas (Islam & Aktar, 2011).
2. Meétodo

Para el desarrollo de la investigacion en un primer momento se llevo a cabo una consulta
documental de investigaciones previas en Latinoamérica, que abordan el der ala
ciudad desde una perspectiva de acceso a los bienes y servicios. Posteriormente con base

en la informacion disponible derivada del Censo de Poblacion y Vivienda (2020) en
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conjunto con datos de CONEVAL (2020) y Directorio Nacional de Unidades Economicas,

(2022b), se caracteriz6 la zona de estudio.

La caracterizacion considerd un analisis de densidad de Kernel con el fin de
identificar la congruencia entre las necesidades, concentracion de poblacion y
concentracion de equipamientos. Posterior a ello la investigacion se limita a abordar los
equipamientos de salud y educacion mediante el calculo de Isocronas que permitan

determinar de forma visual y espacial, las areas sin disponibilidad caminable.

Finalmente, mediante la estimacion de la probabilidad de acceso por el método
2SFCA se determino el nivel de acceso a los equipamientos publicos educativos para
lograr el ejercicio del derecho a la educacion, para ello se identificaron areas que

requieren fortalecer sus recursos.

La densidad de Kemel calcula dentro de los Sistemas de Informacion Geografica
la concentracion de las entidades de punto alrededor de cada celda réaster de salida, para
ello se ajusta una superficie curva uniforme sobre cada punto. El valor de superficie es
mas alto en la ubicacion del punto yﬁminuye hasta cero a medida que aumenta la

distancia desde el punto, considerando un vecindario circular.

El volumen bajo la superficie gggual al valor del campo de poblacion del punto,
para este caso 1. Con la finalidad de calcular la densidad de cada celda raster de salida,
se agregan los valores de todas las superficies de kernel en donde se superponen con el

centro de la celda raster (ArcGIS, 2022).

En un segundo momento se estimaron los umbrales de movilidad a partir de
Isocronas de la plataforma (HeiGIT gGmbH., 2022), considerando trayectos caminables
de entre 5 a 15 minutos para el caso de servicios de salud y de 10 a 30 minutos para los

niveles educativos.

Para los equipamientos educativos se aplico el método 2SFCA considerando los umbrales
de movilidad antes mencionados y como demanda la poblacion total por manzana. El

método 2SF CA se desarrollo de la siguiente manera:
@so L.

Para cada unidad economica con un cierto numero de ocupados (j), identificar la

poblacion (k) que esta dentro del umbral o radio de cobertura (dO) de la localizacion (j) y
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calcular la proporcion de ocupados/poblacion objetivo (Rj) dentro del area de influencia

de (j) (Chen y Jia, 2019).

El resultado de este Paso 1, es la proporcion (ocupados/poblacion total) en las

areas de influencia de las unidades economicas educativas. En términos matematicos:

S

J
Y B

keld, <d)

R =

J ]

Donde: Pk es la poblacion total (PO) en la manzana k, cuyo centroide esta dentro del

radio de influencia d0, Sj es el nimero de empleados en la unidad econdmica educativa

jy dkj es la distancia (o costo de transporte) entre k y j.
Paso 2.

Esta fase es similar al Paso 1, pero los calculos determinan areas de alcance desde
los centroides de cada manzana, tomando como parametro las isocronas por nivel
educativo (ver cuadro 1). El resul del Paso 2, es la proporcion ocupados/PO en las
areas de alcance de cada manzana. En este Paso 2, las areas de alcance se mueven o flotan

de manzana a manzana hasta cubrirlas todas.

El Paso 2 se sintetiza asi, para cada localizacion de la poblacion total (i: el
centroide de cada manzana) identiﬁcarﬂos los ocupados j de las unidades economicas
educativas en el nivel correspondiente que estan dentro del umbral o radio de cobertura
d0, desde la localizacion 1 y sumar las proporciones médico/poblacion objetivo Rj para

todas las localizaciones i (Chen & Jia, 2019):

i <
A = R = _—
J :ew..ze:-:r:..} I .a‘eﬁrr.,Xa: d,} Z P,

ke{d, < d,}

Donde: AiF representa la accesibilidad la manzana i, Rj es la proporcion de

ocupados/poblacion total en la localizacion | que esta dentro del area de alcance de i (esto

es: dij =d0), y dij es el umbral del area de alcance entre iy j.

Mientras mas alto sea el valor de AiF mayor sera la accesibilidad de cada manzana

donde radica la poblacion objetivo.

Cuadro 1. Ponderadores para isécronas por nivel educative
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Nivel Educativo | Tiempo Ponderacion
caminando
Preescolar 10 1
15 0.75
20 0.45
Primaria 10 1
15 0.75
20 0.5
Secundaria 10 1
15 0.9
20 0.8
Media Superior 10 1
15 1
20 0.8
30 0.5
Superior 10 1
20 0.8
30 0.5

3. Resultados
3.1 Accesibilidad a equipamiento pablico de salud en la zona del PELT

En ¢l poligono del Proyecto Ecologico Para ¢l Lago de Texcoco (PELT) los municipios y
alcaldias de la zona con mayor cantidad de poblacion son Ecatepec de Morelos con
1,645,352 habitantes, Gustavo A. Madero con 1,173,351 habitantes y Nezahualcoyotl con
1,077,208 habitantes, en estos se concentra también la mayor cantidad de actividades,

incluidos los servicios prestados a través de equipamientos.

Por el contrario, los municipios de menor cantidad de poblacion son Atenco con
75,489 habitantes y Tezoyuca con 47,044 habitantes. En Tezoyuca esto responde a la
reducida superficie municipal correspondiente a 1,619 ha., no obstante, en Atenco que
cuenta con una superficie de 8,707 ha. resalta su grado de preservacion natural frente a la
alta densificacion habitacional que se vive en los municipios colindantes, y que

contribuye a toda el area de estudio como un medio de regulacion ambiental.

Esta situacion ha convertido al municipio de Atenco en territorio disputado debido
al potencial de la syggrficie no urbanizada para megaproyectos que sirvan no solo a la
region, sino al Area Metropolitana de la Ciudad de México.
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En los municipios y alcaldias considerados en el area de estudio se identificaron
nueve mil 884 equipamientos, de los cuales el 67.6% son de caracter publico (Directorio
Ecional de Unidades Econdmicas, 2021). Los equipamientos contemplados fueron la
captacion, tratamiento y suministro de agua realizados por el sector publico; centros de
imparticion de justicia; bibliotecas; centros de acondicionamiento fisico del sector
publico y privado; panteones; iglesias; oficinas administrativas del sector ptiblico; centros
recreativos; escuelas de educacion preescolar, primaria, secundaria, medio superior y
superior del sector publico y privado; asi como escuelas especiales y de oficios;

consultorios médicos, consultorios dentales, hospitales publicos y privados.

El municipio que concentro una mayor cantidad de equipamientos es Ecatepec
con mil 834, a este le sigue la alcaldia de Gustavo A. Madero con mil 473, otro municipio
con mas de mil equipamientos es Nezahualcoyotl; por el contrario, los municipios con
menor cantidad de equipamiento son Atenco y Tezoyuca, donde respectivamente se

identificaron valores de 90 y 80 equipamientos en cada uno.

En el ambito publico priman las escuelas de educacion preescolar y secundaria
general, por el contrario, los equipamientos que se encuentran en menor medida son los
relacionados con clinicas de especialidad y hospitales. A escala local en cada uno de los
municipios, la concentracion de equipamientos se da en las principales vialidades de

caracter primario y secundario.

En la alcaldia Gustavo A. Madero los equipamientos se¢ localizan principalmente
sobre avenida Tecnologico y avenida Venustiano Carranza, en eje | poniente, eje central,
avenida insurgentes norte, calzada de los misterios, asi como en los cruces de Calzada a

Chalma y avenida Cuautepec; en avenida congreso de la union y eje 3 norte.

En la alcaldia Venustiano Carranza sobre avenida canal del norte, avenida
congreso de la union, eje 3 sur, avenida Iztaccihuatl, avenida Rio Churubusco y Calzada
Ignacio Zaragoza. En Nezahualcoyotl existen equipamientos distribuidos uniformemente
por todo el municipio, mientras que en Ecatepec estos se concentran en la cabecera
municipal, lacolonia Ruiz Cortines, jardines de Morelos, Ciudad Cuauhtémoc, Los Reyes
Ecatepec, Ciudad Azteca, Miguel Hidalgo, Solidaridad, Hank Gonzalez, Valle de
Anahuac, Jardines del Tepeyac y Valle de Aragon.
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En Texcoco los equipamientos sc concentran en la cabecera municipal; en ¢l
municipio de Atenco la concentracion de equipamiento se encuentra en la cabecera
municipal, San Cristobal Nexquiyapan, Santa Isabel Ixtapan y Nueva Santa Rosa. En
Tezoyuca las concentraciones son hacia Tezoyuca, Tequisistian y Nueva Santa Rosa. En
el caso de Acolman se concentran en las localidades de las Brisas, ampliacion Lazaro
Cardenas, San Miguel Totolcingo, Anahuac primera seccion y Acolman centro.
Finalmente, en Chimalhuacan se concentra entre avenida del Pefidon y avenida de las

Torres (Error! Reference source not found.).

Figura 1. Concentracion de equipamientos en la zona del Proyecto del Lago de Texcoco.
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Unidades Econdmicas de

INEGI, 2022

Fuente: Directorio de Unidades Econdmicas (2022).

En la presente investigacion se considero la necesidad de la salud como uno de
los principales factores de vulnerabilidad de la zona de estudio, debido a la cantidad de
poblacion que habita una zona geografica en condiciones de alta urbanizacion, en

detrimento de las condiciones ambientales.

Dicho esto, en la figura 2 y cuadro 2 se presenta la cobertura de equipamientos
actual en distancias caminables de hasta 15 minutos. Es asi que, el 54.1% de los
municipios y alcaldias no tendria cobertura de salud caminando, las peores condiciones
se presentan en los municipios de Ecatepec donde 97.1 % de la poblacion no cuenta con
acceso peatonal a los servicios desalud, a este le sigue Atenco con 91.8% de la poblacion.
Ambos municipios contrastan ya que el primero tiene la mayor densidad poblacional de

la zona de estudio y el segundo una de las mas bajas, de manera que, en Ecatepec a pesar
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de la existencia de unidades de salud, estas son insuficientes debido a la demanda, por el

contrario, en Atenco es casi nula la existencia de este servicio.

En la alcaldia Gustavo A. Madero se presenta cobertura total, ya que, el 59.0% de
la poblacion podria tener acceso a un servicio de salud publico en menos de 10 minutos,
mientras que ¢l resto en trayectos de hasta 15 minutos. La alcaldia Venustiano Carranza
se puede considerar también una de las mejor servidas, ya que, alrededor del 21.0% de la
poblacion puede acceder a servicios de salud publicos en menos de 10 minutos, solo al
sur se observa la ausencia de servicios de salud publica, no obstante, cuenta con
Hospitales que generan servicios especializados y que tienen un mayor alcance territorial,

ademas existe oferta con cobertura territorial suficiente del sector privado.

El municipio de Texcoco por sus dimensiones y distribucion telﬁ)rial de unidades
de salud, tanto publicas como privadas presenta una cobertura total. En el municipio de
Acolman la cobertura de acceso a los servicios de salud publicos no existe y en el caso
de los privados cubren toda el area urbana. El municipio de Tezoyuca por sus dimensiones

tampoco cuenta con servicios de salud publicos y los privados solo cubren la parte norte.

Cuadro 2. Cobertura de unidades de salud publicas en trayectos caminables

Poblacion Sin cobertura 5 minutos 10 minutos 15 minutos

Municipio
total Poblacion | % Poblacién | % Poblacién | % Poblacion | %
Atenco 75,489 69,331 91.8 of- 1,416 1.9 |4,742 6.3

Chimalhuacan | 705,193 434,795 68.7 13,528 19 | 65098 9.2 | 141,772 20.1

Ecatepec de

Morelos 1,645,352 | 1,598,357 |[97.1 862 01 (12,212 0.7 [33,921 21
Gustavo A.

Madero 1,173,351 | - - 155,431 16.7 | 496,446 423 | 481,474 41.0
Texcoco 277562 |- - 7,323 26 | 26,603 9.6 | 243,636 878
Venustiano

Carranza 443704 186,937 421 16,058 36 | 76,729 17.3 | 163,980 37.0
Total 4,320,651 | 2,339,420 |54.1 233,202 |54 |678,504 |15.7 (1,069,525 |24.8

Fuente: Elaboracién propia con base en Centros de Salud, 2022; Hospitales Publicos en la Zona
Metropolitana Del Valle de México, 2020; Directorio de Unidades Economicas, 2022.

Figura 2. Isocronas de cobertura de salud publica en los municipios de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Centros de Salud, 2022; Hospitales Publicos en la Zona
Metropolitana Del Valle de México, 2020; Directorio de Unidades Economicas (2022).
Una forma de compensar la ausencia de servicios ptiblicos es a través de servicios
privados, sin embargo, esto solo es opcion para quienes cucntan con capacidad

adquisitiva.
3.2 Equipamiento educativo en San Salvador Atenco y municipios

colindantes

En el municipio de San Salvador Atenco derivado del intento de implantacion del
proyecto del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México se da con mayor
profundidad la disputa territorial, que a su vez genera fractura y fragmentacion social. En
este sentido, se vuelve indispensable reconstruir el tejido social comunitario mediante ¢l

derecho a la educacion en contexto con el entorno inmediato.

El derecho a la educacion es un pilar en la busqueda de la democracia y acceso a
la informacion para la conservacion y prestacion de servicios ambientales en los
municipios de Atenco, Tezoyuca y Acolman. En dichos municipios poco mas del 10.7%
de las personas de 3 a 5 afios no contarian con acceso peatonal a la educacion preescolar,

siendo el municipio mas afectado Tezoyuca.
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En Atenco, Acolman y Texcoco la accesibilidad a preescolares corresponde a entre

6y 12 ocupados por cada 1,000 infantes de 3 a 5 afios. De forma especifica en Atenco, se

observan desiertos educativos, pese a que, segun datos de INEGI, 2022 se mantiene una

piramide poblacional de base ancha, lo que indica que este tipo de servicio se debe

reforzar en el municipio (ver cuadro 3 y figura 3).

Cuadro 3. Probabilidad de acceso a preescolar para personas de 3 a 5 afios

Acolman Atenco Tezoyuca
Municipio Poblacién total Totales % | Totales | % Totales | %

Poblacion total 12,264 | 6,555 53.4 | 2,894 236 | 2,815 23.0
Sin accesibilidad 1,311 272 41 |63 2.2 976 34.7
Muy baja (5 ocupados 6 menos por cada 1,000 alumnos) 3575 |1,724 26.3 1,007 |34.8 |844 30.0
Baja (b a 12 ocupados por cada 1,000 alumnos) 6,641 |4,052 61.8 | 1,820 62.9 | 769 27.3
Media (12 a 28 ocupados por cada 1,000 alumnos) 603 | 373 57 |4 01 226 8.0
Alta (29 a 54 ocupados por cada 1,000 alumnos) 134 | 134 20 |- - - -

22).

Tezoyuca y Acolman.

Fuente: Directorio de Unidades Econdm|w
Figura 3. Accesibilidad potencial a servicios educativos en los municipios de Atenco,
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Fuente: Elaboracion propia con base en Directorio de Unidades Economicas (2022).

Al considerar todos los niveles educativos en los tres municipios mencionados,
las primarias publicas presentan el mejor nivel de accesibilidad, ya que, las personas de
6 a 11 afios en trayectos caminables de |5 minutos o menos tienen acceso a una escuela
con entre 6 y 12 ocupados por cada 1000 nifios; ademas otro 4.7% de nifios tendrian que

caminar mas de 15 minutos para poder acceder a una escuela primaria (ver cuadro 4 y

figura 3).
Cuadro 4. Probabilidad de acceso a educacion primaria para personas de 6 a 11 afios
Acolman Atenco Tezoyuca
Poblacion
Municipio total Totales | % Totales | % Totales | %
Poblacion total 27267 | 16,046 | 58.8 6,761 | 24.8 4,460 | 16.4
Sin accesibilidad 1284 | 1,067 6.6 217 | 3.2 of-
Muy baja (5 ocupados © menos por cada 1,000 alumnos) 3165| 1,188 |7.4 970 | 14.3 | 1,007 | 22.6
Baja (6 a 12 ocupados por cada 1,000 alumnos) 11849 | 6,718 419 2,752 | 40.7 | 2,379 |53.3
Media (12 a 28 ocupados por cada 1,000 alumnos) 9809 | 6,744 |42.0 1,991 | 29.4 1,074 | 24.1
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Alta (29 a 54 ocupados por cada 1,000 alumnos) 1160 329|284 831|123 0

Fuente: Directorio de Unidades Econdmicas (2022).

En los municipios de Atenco, Tezoyuca y Acolman para el nivel de escolaridad
secundaria 52.9% de los jovenes de 10 a 14 afos presentan accesibilidad peatonal baja en
distancias inferiores a los 16 minutos, ya que las escuelas cuentan con 5 ocupados o
menos por cada 1000 de ellos, es decir tienen una baja capacidad, a pesar de que este tipo

de equipamiento tiene una distribucion uniforme en el area urbana (ver cuadro 5 y figura

3).

Cuadro5. Probabilidad de acceso a educacion secundaria para personas de 10 a 14 afios

Municiio Poi}lacidn Acolman Atenco Tezoyuca
otal  [Torales [% | Totales |% | Totales | %
Poblacién total 22,967 13,661 | 59.5 | 5,539 241 | 3,767 16.4
Sin accesibilidad 775 343 25 | 314 57 | 118 31
Muy baja (5 ocupados 6 menos por cada 1,000 alumnos) 12,148 6,973 |51.0(2975 53.7 | 2,200 |58.4
Baja (b a 12 ocupados por cada 1,000 alumnos) 8,870 5618 |41.1] 2,198 39.7 1054 | 28.0
Media (12 a 28 ocupados por cada 1,000 alumnos) 182 105 0.8 |52 09 |25 0.7
Alta (29 a 54 ocupados por cada 1,000 alumnos) 992 622 46 |- - 370 9.8

Fuente: Directorio de Unidades Econdmicas (2022).

En la educacion media superior se presenta el mayor déficit de accesibilidad, ya
que, 30.0% de las personas de 15 a 19 afios no tendrian accesibilidad en 15 minutos o
menos. Ademas, quienes tienen acceso es bajo con 6 a 12 ocupados por cada 1000
alumnos, por lo que se presenta la necesidad de reforzar la capacidad, ya que, pueden
existir desplazamientos a otros municipios con una mayor capacidad como Texcoco (ver

cuadro 6 y figura 3).

Cuadro 6. Probabilidad de acceso a educacion media superior para personas de 15 a 19 afios
. Poblacién Acolman Atenco Tezoyuca
Municipio |
tota Totales | % Totales % Totales | %
Poblacién total 14,867 7,606 51.2 | 4,176 281|3,085 |20.8
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Sin accesibilidad 4,468 1977 26.0 875 21.0| 1,616 524
Muy baja (5 ocupados © menos por cada 1,000

alumnos) 3,575 1,724 |22.7 |1007 24.1| 844 274
Baja (6 a 12 ocupados por cada 1,000 alumnos) 4,975 2,191 28.8 2,294 54.9 | 490 159
Media (12 a 28 ocupados por cada 1,000 alumnos) 1,287 1,287 16.9 - -
Alta (29 a 54 ocupados por cada 1,000 alumnos) 562 427 5.6 - - 135 4.4

Fuente: Directorio de Unidades Econdmicas (2022).

4. Discusion

La zona denominada PELT que ha suscitado preocupacion politica y académica por la
afectacion derivada de NAICM, presenta condiciones diferenciales entre los municipios
que la componen. En esta zona la dinamica centro periferia condiciona el acceso a
equipamientos para los municipios mayormente afectados por el proyecto y de caracter
rural, al respecto se puede hablar de la distribucion en una jerarquia urbana que fomenta
viajes pendulares, pero que, no todos los habitantes pueden generar. De forma que
municipios como Acolman, Tezoyuca y Atenco dependen de Texcoco o incluso de
alcaldias de la Ciudad de México para cubrir sus necesidades basicas, como la atencion a

la salud y la educacion.

La cantidad de equipamientos y su jerarquia a escala municipal tiene que ver
principalmente con la poblacion que contiene cada municipio, lo que permite generar
agrupamientos de servicios especializados en la region. De forma fal que en este estudio
se identifican tres tipos de municipio afectados por la propuesta del NAICM, para ¢l caso,
alcaldias de la Ciudad de México en donde se cuenta con una alta cobertura de
equipamiento tanto publico como privado, ademas del facil acceso a transporte y se
garantiza el derecho a la salud en trayectos caminables; municipios de alta densidad
poblacional del Estado de Meéxico, donde a pesar de existir una alta cantidad de
equipamientos, su distribucion se concentra en las cabeceras municipales y vias
principales, de forma que no se alcanza a abastecer a la poblacion asentada en las
periferias donde adicionalmente se presentan condiciones de carencias segiin CONEVAL,
2020 y municipios semirurales con menor tamafio en el area urbana, donde a pesar de

existir una baja densidad poblacional, el equipamiento en varios casos es inexistente.
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Cabe senalar que a medida que se reduce ¢l nimero de equipamientos también se reduce

su accesibilidad en el territorio.

En este texto se analizo la accesibilidad a dos tipos de equipamiento: los de salud
y educativos, ya que son los que requieren una mayor atencion por su carencia en la zona.
Para el caso del equipamiento de salud requiere reforzarse en municipios como Ecatepec
y Chimalhuacan, mientras en que en municipios como Acolman, Atenco y Tezoyuca es
urgente la implementacion de unidades que cubran la atencion publica, ya que, si bien

existe en algunos casos la atencion privada, ¢l acceso esta condicionado a un pago.

De acuerdo con recorridos en campo de los municipios de Atenco y Acolman se
observo que quienes asisten en su mayoria a obtener servicios de atencion a la salud son
mujeres y personas de mas de 30 afios, con acompafantes, pero sin espacios para los
segundos. Asi mismo, de forma complementaria se identificaron otros espacios
estratégicos desde los que se realizan jornadas de salud, como la iglesia y la plaza

principal.

En el caso de los equipamientos de educacion, se distribuyen principalmente en
los municipios mas poblados, sin embargo, en los municipios predominantemente rurales
su distribucion es escasa. En este caso el analisis se delimito a los municipios menos
beneficiados, ya que, que se consideran centros de cohesion e interaccion social a traveés
de los cuales se pueden regenerar lazos sociales en el mediano plazo y generar una cultura

del cuidado de los recursos y tradiciones.

Con base en lo antes expuesto, en las colonias periféricas es indispensable dotar
de preescolares que contribuyan en trayectos caminables a su acceso. La distribucion de
escuelas de educacion primaria es la de mayor cobertura, sin embargo, a medida que
incrementa el nivel educativo, se reduce la probabilidad de acceso peatonal, volviendo
necesario el traslado a otros municipios como Texcoco en los niveles de secundaria y

medio superior.

Con el presente estudio, se aporta una metodologia replicable para medir y
mejorar la accesibilidad a equipamiento urbano desde el cual se preserve la interaccion y
cohesion social para la preservacion de bienes ambientales. No obstante, a pesar de la
necesaria implementacion de nuevos equipamientos en la zona, las disputas territoriales

actuales complican las posibles cesiones de terrenos, por lo que se convierten en
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alternativas ¢l aumento en la capacidad de los equipamientos existentes y mejorar las

condiciones de movilidad motorizada y no motorizada.
Conclusiones

En esta investigacion se aborda la accesibilidad potencial como una dimension del
ordenamiento territorial desde la escala local. En especifico se estudio la referida a los
equipamientos de salud y educacion, ya que estos se consideran vitales para los derechos
de los habitantes de areas rururbanas, quienes se encargan de preservar los servicios

ambientales de regiones urbanas.

Uno de los principales aportes de esta investigacion es su replicabilidad a otros
estudios, a partir del uso de métodos para el tratamiento de informacion espacial que
develan la cobertura y el nivel de accesibilidad en trayectos caminables para grupos

especificos de poblacion, como la densidad de Kernel y el analisis 2SFCA.

Como parte de los resultados se evidencio la baja distribucion de servicios de
salud y educativos para las areas rururbanas de zona del PELT, que motivan a realizar
desplazamientos continuos hacia zonas de mayor urbanizacion, para compensar cstas
carencias. Sin embargo, no deberia asociarse la preservacion de servicios ambientales con
la ausencia y deficit de equipamientos que vulneren los derechos de sus comunidades. Al
respecto una potencialidad que se presenta en los municipios de Acolman, Atenco y
Tezoyuca es la concentracion de la poblacion en sus cabeceras municipales, que puede
aprovecharse para una mejor dotacion de servicios, sin que ello implique la densificacion

desmedida y especulacion.

En futuros estudios se sugiere aplicar los meétodos mostrados para analizar la
distribucion de otros servicios que son utilizados por estas comunidades diariamente y
que contribuyen a generar cohesion social. Otro analisis relevante puede ser el estudio de
cambio en el uso de suelo y la evolucion de la interaccion con municipios cercanos

mediante el uso de técnicas espaciotemporales.

Se requiere preservar a las poblaciones que ayudan a regular las condiciones
medio ambientales y culturales, mediante el rescate de sus conocimientos y necesidades,
garantizando el acceso a bienes basicos como la salud y la educacion, de lo contrario, se

tomara destino a la depredacion social, cultural y ambiental.
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Resumen

Los incendios forestales son una amenaza creciente para los recursos forestales y la
biodiversidad. Su caracterizacion es de gran importancia para el disefio de estrategias de
manejo del fuego. Por esta razon, se construy6 un indice espacio temporal de incendios
forestales (IETIF) a partir del analisis de indicadores del régimen de incendios forestales
para un periodo de tiempo de diez afios (2012-2021), tomando como unidad de analisis
espacial los ejidos ubicados dentro del Area de Importancia para la Conservacion de las
Aves 197. Se calcularon indicadores de extension, frecuencia, recurrencia y
estacionalidad de los incendios, utiligagdo datos de puntos de calor y de perimetros de los
conglomerados de puntos de calor del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales (SPPIF) de México. Lo valores estandarizados de los indicadores y el IETIF
fueron categorizados en cinco niveles para su posterior representacion espacial. Los
resultados permitieron identificar conglomerados de ejidos como zonas criticas de
afectacion por incendios, asi como su relacion con rasgos productivos que caracterizan a
dichos ejidos, tales como la actividad agropecuaria y la presencia de areas invadidas por
Pteridium aquilinum en ejidos con IETIF muy alto y por otro lado ¢jidos con mancjo
forestal que presentaron IETIF bajo y muy bajo. Se sugiere establecer brigadas

comunitarias de manejo del fuego en localidades ubicadas al centro de las zonas criticas.

Palabras clave: Régimen de incendios, extension, frecuencia, recurrencia,

estacionalidad.
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Los incendios forestales son eventos que pueden afectar a las coberturas forestales, la
biodiversidad y alterar los procesos hidrologicos en ecosistemas sensibles al fuego
(Villar-Hernandez et al., 2022). Si bien pueden ocurrir de manera natural como parte de
la ecologia de sabanas, matorrales, bosques templados y boreales (Pompa-Garcia et al.,
2018a), la alteracion de los patrones espacio temporales de los incendios forestales

representa una amenaza critica para los recursos forestales (Villar-Hernandez et al.,
2022).

En los ultimos diez afios, en el mundo se ha incrementado 20% la duracion de la
temporada de incendios forestales debido al cambio climatico (Zamudio ef al., 2023), y
con ello, la frecuencia, extension y severidad (Pompa-Garcia et al., 2018a). Entre los
incendios foregtales de gran magnitud, ocurridos recientemente en el mundo, figuran los
del Amazonas y el Articoen201 9, Australiaen 2009, 2019 y 2020, Canada en 2016, Chile
en 2017, Grecia en 2007 y 2018, Indonesia en 2019, Portugal en 2003, 2005 y 2017, la
Federagion de Rusia en 2010 y los Estados Unidos de América en 2013, 2017, 2018 y
2019 (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO],
2021). En México, durante el periodo 1970 al 2019 se presentaron en promedio 7,095
mcendios, con 260,998 hectareas afectadas, anualmente, donde destacan los afos de

1998, 2011 y 2017 como los mas criticos por su extension (Comision Nacional Forestal

[CONAFOR], 2020).

La comprension de los patrones de distribucion espacial y temporal de los
incendios es de gran relevancia para su prevencion y manejo (Zufniga-Vasquez et al.,
2017; Gutiérrez Martinez et al., 2018; Flores-Garnica et al., 2021). En este sentido, la
disciplina encargada de comprender los rasgos que definen el comportamiento del fuego
y su relacion con los efectos ecologicos en los organismos vivos y el entorno fisico es la
ecologia del fuego (Cochrane & Ryan, 2009). Dicha disciplina, a través del régimen de
incendios, analiza indicadores de extension, frecuencia, estacionalidad, intensidad y
severidad en un area concreta, asi como sus efectos ecologicos (Jardel et al., 2014; Diaz-

Delgado & Ruiz-Ramos, 2019).

La extension es el tamafio de un incendio, mientras que la frecuencia mide cuan
habituales son estos eventos en un ecosistema determinado. La recurrencia es el intervalo
promedio de tiempo entre incendios en un areca especifica y esta muy ligada a la
frecuencia. La estacionalidad describe los periodos del afio en los que los incendios son
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mas comunes, tipicamente limitandose a la estacion seca o a periodos de sequia inusual
(como en fenomenos de El Nifio o La Nifia). Sin embargo, las alteraciones de los atributos
en un ecosistema pueden modificar el comportamiento del fuego y dar lugar a nuevos

regimenes (Cochrane & Ryan, 2009; Diaz-Delgado & Ruiz-Ramos, 2019).

La caracterizacion del régimen de incendios es fundamental para comprender ¢l
papel del fuego en la estructura y funcion de los ecosistemas, siendo crucial para la
planificacion estratégica a largo plazo (Cochrane & Ryan, 2009). El analisis de estos
rasgos se puede llevar a cabo mediante los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
datos de sensores remotos (Zufiiga-Vasquez et al., 2017; Gutiérrez Martinez et al., 2018;

Flores-Garnicaet al., 2021).

A nivel internacional, los SIG y datos de sensores remotos se¢ han utilizado para
detectar incendios a distintas escalas (Chuvieco, 2009; Chuvieco et al., 2019; Briones-
Herrera et al., 2020), realizar comparaciones con registros de campo (Lim et al., 2019),
claborar mapas de prediccion (Murthy et al., 2019), analizar factores causales (Reyes-
Bueno & Balcazar-Gallegos, 2021), delimitar areas quemadas (da Silva et al., 2023) y
evaluar la pérdida global de bosques por incendios (van Wees et al., 2021; Tyukavina et

al., 2022).

En México, se han llevado a cabo estudios que caracterizan los incendios
forestales en periodos de entre cinco y 20 afios, tanto a nivel nacional como estatal,
considerando variables ambientales y antropogénicas para generar modelos predictivos.
Para lo cual se han utilizado indicadores de probabilidad de incendios (Villar-Hernandez
etal., 2022; Zaniga-Vasquez et al., 2017; Garcia et al.,, 2012), frecuencia (Pompa-Garcia
etal., 2018a; Gutierrez Martinez et al., 2018), indice de recurrencia (Pompa-Garcia et al.,
2018b), superficie afectada (Vilchis-Francés et al., 2015; Pérez-Verdin et al., 2013;
Gutiérrez Martinez et al., 2018) y niimero de dias requeridos para la extincion (Pérez-
Verdin et al., 2013), asi como indices de afectacion y severidad (Gutiérrez Martinez et al.,

2018).

Pompa-Garcia et al. (2018b) propusieron un modelo conceptual del potencial de
incendios mediante una sumatoria lineal estandarizada de valores asignados a los
componentes de combustibles, meteorologia, topografia y causas en poligonos

previamente definidos. Por su parte, Gutiérrez Martinez et al. (2018) establecieron el
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régimen de incendios de vegetacion en ¢l Estado de M¢xico, categorizando los valores de

cada variable para caracterizar los disturbios a nivel municipal y regional.

En lo que respecta a las fuentes de datos sobre incendios forestales, éstas son
diversas, incluidas plataformas que ofrecen informacion sobre puntos de calor detectados
por los sensores MODIS y VIIRS. Un ejemplo de esto es el Sistema de Prediccion de
Peligro de Incendios Forestales (SPPIF) de Mexico
(https://forestales.ujed. mx/incendios2/).

A pesar de estos avances, la aplicacion de herramientas SIG y productos de
sensores remotos para el analisis espaciotemporal de incendios forestales en México,
especialmente en sus ecosistemas tropicales, aun es limitada (Manzo-Delgado & Lopez-

Garcia, 2020; Neger, Manzo-Delgado & Galicia-Sarmiento, 2022; Zamudio etal., 2023).

Cabe destacar que las selvas son ecosistemas particularmente sensibles al fuego,
ya que su estructura y biodiversidad pueden verse gravemente afectadas tras un incendio.
Naturalmente, los incendios en estos ecosistemas son esporadicos y, en ocasiones,
catastroficos, especialmente bajo condiciones meteorologicas propicias (Rodriguez-
Trejo, 2008; Cochrane, 2009). La intervencion humana ha alterado ain mas el régimen
del fuego en las selvas, en gran parte debido a la expansion de actividades agropecuarias,
siendo la pecuaria un factor altamente asociado a los incendios, dado que el fuego se

utiliza como herramienta de manejo de praderas (Flores-Garnica, 2021).

Por lo tanto, este trabajo busca integrar los rasgos espaciales y temporales que
describen el régimen de incendios, con la finalidad de caracterizar el patron de incendios
alo largo de un periodo de tiempo corto (10 afios) en espacios concretos (ejidos). Para lo
cual el objetivo es construir un indice que analice y represente espacialmente los
principales rasgos de los incendios forestales, facilitando la toma de decisiones en el

mangjo integral del fuego.
2. Método

En el presente trabajo se propone un indice espacio temporal de incendios forestales
(IETIF), que integra variables de corte espacial, como la extension, con aquellas de corte

temporal, como la frecuencia, recurrencia y la estacionalidad de los incendios.

tilizo como zona de estudio un poligono ampliado en un kilometro hacia su

exterior del Area de Importancia para la Conservacion de las Aves 197 (AICA-197), el
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cual tiene una extension de 670 000 ha y se ubica en la porcion sur de la Peninsula de
Yucatan, entre los estad exicanos de Quintana Roo y Campeche (Fig. 1). En el area
de estudio predomina la vegetacion secundaria arborea de selva mediana subperennifolia
y de selva baja espinosa subperennifolia, asi como usos del suelo con fines agropecuarios
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi], 2018). La AICA 197 forma parte
del corredor biologico Calakmul- Sian Ka’gg y conecta a cinco Areas Naturales
Protegidas (ANP) (Diaz-Gallegos et al., 2008; Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad [Conabio], 2015).

Se emplearon puntos de calor (PC) y perimetros de conglomeradqgde puntos de
calor (PCPC) historicos anuales correspondientes al periodo 2012 — 2021 del Sistema de
Prediccion de Peligro de Incendios Forestales de Meéxico (SPPIF;
http://forestales.ujed. mx/incendios2). Los PC provienen de los sensores MODIS y VIIRS
con resolucion espacial de 1000 y 375 m, respectivamente, a partir de los cuales se
obtienen los PCPC mediante estimacion rapida por interpolacion automatica (Briones-

Herrera et al., 2020).

Como unidad de analisis espacial, se seleccionaron los poligonos de los ejidos
dentro del area de estudio (Registro Agrario Nacional [RAN], 2017), resultando en 81
gjidos, algunos de los cuales fueron recortados debido a que su extension se encontraba
fuera del area de estudio. La eleccion de los ejidos se justifica por las diferencias en su
percepcion, organizacion y manejo del entorno, influenciadas por sus antecedentes
culturales e historicos, lo que puede ofrecer variables explicativas relacionadas con la

ocurrencia de incendios forestales (Rios-Quiroz et al., 2021).

Figura 1. Ubicacién del drea de estudio, que corresponde al Area de Importancia para la
Conservacion de la Aves (AICA) 197, se representa la frecuencia de incendios forestales

en el periodo 2012 — 2021 y ejidos.
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glomerados de puntos de calor (PCPC) histéricos

Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios

Forestales de México (SPPIF; http://forestales.ujed mx/incendios2) y perimetrales de los niicleos agrarios

de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [RAN], 2017).

Mediante geoprocesamiento de los datos con el programa ArcGis 10.8® se
calcularon cuatro indicadores descriptores de incendios: extension (AQx), frecuencia (F),
recurrencia (REC) y estacionalidad (EST) (Cuadro 1), con los cuales se integraron en el
IETIF, que permite hacer una clasificacion de los ejidos en diferentes niveles de

afectacion por incendios forestales.

Para el establecimiento del IETIF se construy0 una matriz con los cuatro
indicadores, cuyos valores fueron estandarizados a escala de O — 1, para lo cual se definio
previamente el rango de datos como resultado de la diferencia entre los valores maximos
y minimos. Asimismo, la escala se dividio en cinco partes iguales cada una asignada a las
categorias: a) muy bajo, b) bajo, ¢) medio, d) alto y e) muy alto (Cuadro 1) (Flores-
Garnica & Flores-Rodriguez, 2020). Mediante el promedio de los valores estandarizados
se obtuvo el IETIF para cada ejido (ec. 1). Se elaboraron mapas de clasificacion por
semaforizacion de los ejidos de acuerdo con los cinco niveles establecidos, tanto de los

cuatro indicadores calculados como del IETIF.

Cuadro 1. Indicadores espaciotemporales del régimen de incendios
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Rango de valores por nivel

Indicador Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy alto Descripceitn
Porcentaje de
) 8.7% - 17.3% — 259% - o
Extension (AQr) 8.6% = 34.5%= superficie ejidal con
17.2% 25.8% 34.4%
incendios
) Nuimero de
Frecuencia
1= 2 3 4 5= incendios en un
(Frec)

mismo poligono

Promedio de afios
Recurrencia
(Rec) 432=y0 3.63-431 294-362 | 2.25-293 1.56 - 2.24 | entre incendios en
ec
un mismo poligono
Estacionalidad Numero de meses
0-2 3-4 5-6 7-8 9=
(Est) con incendios
Valores
0.000 — 0.200 — 0.400 — 0.600 —
estandarizados 0.800 — 1
0.199 0.399 0.599 0.799
(VE)

Fuente: Elaboracion propia a partir de puntos de calor (PC) y pen’me@de conglomerados de puntos de calor
e

(PCPC) historicos anuales correspondientes al periodo 2012 — 2021 Sistema de Prediceion de Peligro de

Incendios Forestales de México (SPPIF; http://forestales.ujed. mx/incendios2)

AQrVEFrecVE Rec VE EstVE
IETIF = £AQ : ec.

(1

Donde: AQr VE, Frec. VE, Rec. VE y Est. VE corresponden a los valores estandarizados

de la extension, frecuencia, recurrencia y estacionalidad de incendios, respectivamente.

3. Resultados

El analisis espacio-temporal de los incendios forestales, utilizando datos de los sensores
MODIS y VIIRS, permitio obtener una comprension del patron de incendios en las selvas
y areas perturbadas del sur de la Peninsula de Yucatan. En t%rminos de extension, se
observo que durante el periodo de estudio (2012-2021), solo 9% de la superficie del drea
analizada (60,917.7 ha) experimento incendios. De esta superficie, 44,526 ha (equivalente
al 6.6%) se quemaron una Unica vez, representando el 73% del area total quemada,

mientras que solo el 27% registré una frecuencia superior a uno.
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Se registro un total de 811 incendios, de los cuales la mayoria (84.5%) fueron de
baja extension (<100 ha), abarcando unicamente el 29% (17,693.5 ha) del area quemada
durante el periodo considerado. En contraste, los incendios de mayor extension (>2000

ha) afectaron el 26% del area total, a pesar de ocurrir en solo seis eventos (0.7%) (Graficas

1y2).

Grafica 1. Clasificacion de las superficies de incendios por clase
de tamano.
Miles de hectéreas

0.1
[ ]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

W42399ha @100 a499 ha @500a 999 ha@d1000a 1999 ha O 2000 ha y mas

Fuente: Elaboracion propia a partir de perimetros deﬁglumerados de puntos de calor (PCPC) historicos
anuales correspondientes al periodo 2012 — 2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios

Forestales de México (SPPIF; http://forestales.ujed. mx/incendios2 ).

Grafica 2. Numero de incendios por clase de tamaiio.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de perimetros degglomerados de puntos de calor (PCPC) historicos
e

anuales correspondientes al periodo 2012 — 2021 Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios

Forestales de México (SPPIF; http:/forestales.ujed.mx/incendios2).

A continuacion, se presenta la cartografia de los indicadores de extension,
frecuencia, recurrencia y estacionalidad de los incendios analizados en el AICA 197
durante el periodo 2012-2021. Este analisis revela como cada uno de estos indicadores

prioriza de manera distinta las unidades espaciales (ejidos) examinadas.

En el analisis espacial de la extension, se identificaron dos conglomerados de
ejidos con mayor afectacion: el noroeste y el centro-este, donde se registro al menos un
caso con nivel de afectacion muy alto. Este indicador, de naturaleza espacial y poco
sensiblﬁlasiﬁcé en total a solo cuatro ejidos con nivel muy alto, los cuales representan
el 6% de la superficie del area de estudio. Es importante sefialar que la actividad
productiva predominante en estos ¢jidos es la agropecuaria, y algunos de ellos presentan
arcas invadidas por Pteridium aquilinum. En contraste, la mayoria de los ¢jidos (55) se
clasificaron con nivel muy bajo, ocupando el 62% de la superficie del area de estudio.
Estos ejidos se distribuyen principalmente en las zonas norte-centro, noreste y suroeste,
coincidiendo en gran medida con areas de coberturas forestales relativamente
conservadas. Ademas, varios de estos ejidos implementan actualmente programas de

mangjo forestal (Figura 2).

En el analisis de frecuencia, se reflejaron los mismos dos conglomerados que en
la extension, aunque solo uno mostré dos casos con nivel muy alto, abarcando el 5% de
la superficie del area de estudio. Este indicador también permitiod identificar un tercer
conglomerado en la parte noreste. A diferencia del indicador de extension, la frecuencia
es de tipo temporal y reveld un mayor nimero de ejidos con nivel alto (13), que
representan el 14% del drea de estudio. Se observé un menor nimero de ejidos con nivel
muy bajo (33), entre los cuales se incluyen aquellos con una larga tradicion de manejo

forestal sustentable, como Noh Bec, Petcacab y Nuevo Becal (Figura 3).

La recurrencia amplié considerablemente el numero de ejidos clasificados en
niveles medio (13), alto (14) y muy alto (12), conectando los tres conglomerados
identificados en la extension y la frecuencia, ademas de revelar un cuarto conglomerado
en el suroeste. Este indicador es especialmente sensible y relevante en la dimension

temporal, ya que indica que el 26% del area afectada ha experimentado incendios en mas
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de una ocasion, con una frecuencia de ocurrencia en periodos cortos (aproximadamente

dos afios) (Figura 4).

Por ultimo, el analisis de estacionalidad mostro 11 ejidos con nivel muy alto, que
ocupan el 20% de la superficie del area de estudio. Estos ejidos difieren de los
identificados en la recurrencia, lo que resalta la sensibilidad de este indicador. Asimismo,
se registro el menornimero de ejidos con nivel muy bajo (30), que acumulan el 24% de
la superficie total. @: meses con mayor incidencia de incendios fueron marzo, abril y

mayo, que abarcaron el 83% de los eventos (Figura 5).

Figura 2. Niveles de extension de incendios forestales (seglin su proporcion de area

quemada) en ¢jidos ubicados dentro del area de estudio, para el periodo 2012 — 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de perimetros degglumerados de puntos de calor (PCPC) historicos
anuales correspondientes al periodo 2012 — 2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios

Forestales de México (SPPIF; http://forestales.ujed mx/incendios?) y perimetrales de los nucleos agrarios

de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [RAN], 2017).

Figura 3. Niveles de frecuencia (nimero de veces que han ocurrido incendios en un
mismo sitio) de incendios forestales en ejidos del area de estudio, para el periodo 2012 —

2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de perimetros degg]muerados de puntos de calor (PCPC) historicos
anuales correspondientes al periodo 2012 — 2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios

Forestales de México (SPPIF; http:// forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de los niicleos agrarios

de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [RAN], 2017).

Figura 4. Niveles de recurrencia (nimero de afios transcurridos entre dos incendios
consecutivos en el mismo sitio) de incendios forestales en ¢jidos del area de estudio para

el periodo 2012 - 2021.

191




2241910 249:910 2?4?10 299|910 324.910 349|9|0 3?4[910 395:910

e =
24 L3
o~ o~
& &
e ‘ e
2 = z L
=] Simbologia ,§_
o~ o~

D Area de estudio

Ejidos

= Incendios s
24 L3
~ . P~
& Nivel S

I oy bajo

I s
o T - =]
é Medio é
& B Ao g

10 B Moy aito
[ km
T T T T T T T T
224910 249910 274910 299910 324910 349910 374910 399910

Fuente: Elaboracién propia a partir de perimetros degg]umerados de puntos de calor (PCPC) historicos
anuales correspondientes al periodo 2012 — 2021 del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios

Forestales de México (SPPIF; http://forestales ujed mx/incendios2) y perimetrales de los nicleos agrarios

de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [RAN], 2017).

Figura 5. Niveles de estacionalidad (nimero de meses que duré la temporada de

incendios) en los ejidos del area de estudio para el periodo 2012 - 2021.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de puntos de calor (PC) y perimetros dwg]nmeradns de puntos de
calor (PCPC) historicos anuales correspondientes al periodo 2012 — 2021 del Sistema de Prediccion de

Peligro de Incendios Forestales de México (SPPIF; http://forestales.ujed.mx/incendios2) y perimetrales de

los niicleos agrarios de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [RAN], 2017).

La integracion de los cuatro indicadores (extension, frecuencia, recurrencia y
estacionalidad) permitié identificar cuatro conglomerados de ejidos. Sin embargo, dos de
ellos son especialmente significativos por el nimero de ejidos que agrupan (>10) y por
sus niveles de IETIF alto y muy alto. Esta informacidn es crucial para la implementacidn
de estrategias concretas de manejo del fuego; por ejemplo, seria recomendable considerar
las localidades situadas en el centro de estos conglomerados para establecer brigadas

comunitarias de manejo del fuego (Figura 5).

Figura 5. Niveles del indice espacio temporal de incendios forestales (IETIF) (2012 —
2021) en el Area de Importancia para la Conservacion de la Aves 197, se consideran los
ejidos como unidades espaciales. Se delimitan en rojo las areas criticas y se sefialan con
estrellas azules los centros de poblacion de los ejidos donde se observa la necesidad de

instaurar brigadas comunitarias de manejo del fuego.
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anuales correspondientes al periodo 2012 — 2021

g

glomerados de puntos de calor (PCPC) historicos

Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios

Forestales de México (SPPIF; http:// forestales.ujed mx/incendios?) y perimetrales de los ntcleos agrarios

de los estados de Campeche y Quintana Roo (Registro Agrario Nacional [RAN], 2017).
4. Discusion

El uso de puntos de calor (PC) y perimetros de conglomerados de puntos de calor (PCPC),
provenientes de los sensores MODIS y VIIRS, ha sido fundamental en este estudio. Estos
insumos han sido procesados previamente de manera automatizada y estan facilmente
accesibles a través del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios Forestales de
México, una plataforma digital disefiada especificamente para este pais (Briones-Herrera

etal,, 2020).

Los métodos de geoprocesamiento aplicados con herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (S1G) para calcular los cuatro indicadores y el indice espacio
temporal de incendios forestales (IETIF) son relativamente sencillos y faciles de
interpretar. Resultan cruciales para analizar la dinaimica espaciotemporal de los incendios
forestales a mesoescala, especificamente en unidades ejidales. Estos métodos han
permitido identificar patrones de incendios en el sur de la Peninsula de Yucatan durante

¢l periodo de 2012 a 2021.
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A diferencia de este estudio, investigaciones previas han analizado la distribucion
espacial y temporal de los incendios forestales a escalas mas pequefias, como municipal,
estatal y nacional. Por ejemplo, Gutiérrez Martinez et al. (2018) utilizaron municipios y
regiones del Estado de México para caracterizar el régimen de incendios, construyendo
un indice de afectacion que clasifica en cuatro niveles (nulo, bajo, medio y alto) durante
un periodo de 11 afos. Porsu parte, Villar-Hernandez et al. (2022) emplearon cuadriculas
de 10 km? para analizar la densidad de puntos de calor en Oaxaca, en un marco temporal
de 19 afios. Zuiiiga-Vasquez et al. (2017) también utilizaron cuadriculas de 0.5° (=50 km)
para identificar patrones de agrupamiento espacial de puntos de calor en México a lo largo

de 11 afios.

Al proponer los gjidos como unidades de analisis espacial, se facilita la asociacion
entre la problematica de incendios y los antecedentes culturales y practicas productivas
locales. Esta perspectiva ayudaa comprender mejor los patrones espaciotemporales desde
una perspectiva local. ELIETIF ha permitido jerarquizar los ejidos del AICA 197 en cinco

niveles de afectacion, asi como su representacion cartografica.

Los resultados destacan areas criticas donde se agrupan ejidos con incendios de
gran extension (=2000 ha) y reincidentes, diferenciandose de zonas con eventos mas
pequefios (<100 ha) y sin repeticion. Este comportamiento es similar al observado por
Manzo-Delgado y Galicia-Sarmiento (2022) en areas de uso agropecuario y vegetacion
secundaria. Otros autores, como Carrillo-Garcia et al. (2012), Pérez-Verdin et al. (2013),
Flores-Garnica et al. (2021), Villar-Hernandez et al. (2022) y Zuiliga-Vasquez et al.
(2017), han documentado patrones similares en diversas regiones de México utilizando
técnicas de geoestadistica. Estas areas requieren atencion y evidencian la necesidad de
implementar acciones de sensibilizacion, promocioén de la cultura de manejo del fuego,
formacion de brigadas comunitarias, participacion de distintos niveles de gobierno y el

involucramiento de ejidos circundantes.

Un patron adicional identificado es que los incendios de gran superficie (=2000
ha) fueron escasos (solo seis eventos), pero abarcaron una cuarta parte de la superficie
total afectada. En contraste, los incendios de menor extension (<100 ha) fueron mas
comunes (84% de los casos) y afectaron areas comparables a las de los incendios mas
grandes (29%). Este fendmeno coincide con observaciones de Neger et al. (2022) a nivel
nacional, asi como con los estudios de Manzo-Delgado y Galicia-Sarmiento (2022) en las

195




sclvas himedas de la Reserva de la Biosfera Montes Azules en Chiapas y Gutiérrez-

Martinez et al. (2018) en el Estado de México.

Se observo que en los ejidos mas afectados predomina la actividad agropecuaria,
y estos también presentan areas invadidas por Preridium aquilinum, una especie asociada
al fuego. Esto respalda la evidencia de que la mayoria de los incendios forestales son
provocados por actividades antropogénicas, como la agricultura y la ganaderia, donde se
utiliza el fuego para preparar las tierras (Flores-Garnica et al., 2021), especialmente en

ecosistemas tropicales himedos (Tyukavina et al., 2022).

La baja proporcion del area afectada por incendios (9%), junto con el hecho de
que tres cuartas partes de esta superficie solo registraron un evento durante el periodo
analizado, sugiere una baja frecuencia de incendios. Esto concuerda con lo planteado por
Rodriguez-Trejo (2008) y Cochrane & Ryan (2009), quienes indican que los incendios en
las selvas suelen ser esporadicos, aunque catastroficos cuando ocurren. Por otro lado, en
la pequefia porcion que presentd una frecuencia mayor a un incendio, estos ocurricron en
un promedio de dos afios, lo que indica una elevada recurrencia. Esto es coherente con la
observacion de que los cambios en las coberturas forestales, cuando se transforman en
pastizales o herbazales, también alteran el régimen de incendios, asemejandose al de una

sabana, donde los incendios son recurrentes (Rodriguez-Trejo, 2014).

Por otro lado, se observo que los gjidos que implementan manejo forestal tienden
a enfrentar menos problemas relacionados con incendios. Esto sugiere que mantienen
selvas relativamente conservadas que almacenan combustibles pesados y himedos, lo que
dificulta la propagacion del fuego (Guti¢rrez-Martinez et al., 2018; Briones-Herrera et
al., 2019). Ademas, el manejo forestal fomenta la organizacion social para la prevencion

y control de incendios (Pérez-Verdin et al., 2013).

Este analisis de caso se centrdé en una subregion con condiciones ambientales
especificas de clima calido subhimedo y vegetacion de selvas, que ha sido escasamente
estudiada, a pesar de las crecientes amenazas de incendios. No obstante, el método
propuesto puede aplicarse a otras condiciones ambientales. Se espera que este trabajo
contribuya al manejo integral del fuego, la conservacion de areas forestales y el
mantenimiento de regimenes de incendios, tal como lo proponen Cochrane & Ryan

(2009) y Jardel et al. (2014).
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Finalmente, la asociacion con los rasgos culturales y productivos de los ¢jidos se
fundamento en el conocimiento previo de los autores sobre el area de estudio. Sin
embargo, este trabajo abre la necesidad de realizar un analisis detallado sobre las
coberturas y usos del suelo asociados a los incendios forestales, asi como sobre la
severidad y niveles de dafio que estos incendios provocan en los ecosistemas. Estos
estudios complementarios proporcionarian informacion valiosa sobre la ecologia del

fuego en la region y en este tipo de ecosistemas, que ain carecen de datos.
5. Conclusiones

El indice espacio temporal de incendios forestales es una herramienta que permite
analizar los rasgos del régimen de incendios en pequefias unidades espaciales, como lo
son los gjidos. Su aplicacion evidencia patrones y una comprension detallada de la
dinamica de incendios forestales a escalas local y regional. El analisis de los indicadores
de extension, frecuencia, recurrencia y estacionalidad reveld la existencia de
conglomerados de ejidos que enfrentan problemas graves relacionados con incendios.
Estas areas criticas, especialmente aquellas asociadas con actividades agropecuarias, se
caracterizan por la invasion de especies inflamables, lo que incrementa el riesgo de

incendios recurrentes.

Un hallazgo clave es que los ejidos con un manejo forestal adecuado presentan
bajos niveles de IETIF, sugiriendo que estas practicas promueven la conservacion de
ccosistemas y reducen la propagacion del fuego. Esto subraya la importancia de
implementar estrategias de manejo del fuego que consideren las caracteristicas

socioeconOmicas y ambientales de cada ejido.

Las técnicas aplicadas ofrecen una herramienta valiosa para la planificacion y
gestion de incendios forestales, resaltando la necesidad de acciones coordinadas entre los
ejidos, los gobiernos locales y la comunidad en general para abordar esta problematica de
manera cfectiva. La identificacion de arcas criticas y la promocion de una cultura de
manejo del fuego son pasos esenciales hacia la mitigacion de los incendios forestales y la

conservacion de los ecosistemas de la region.
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Analisis espacial de la regiéon minera El Oro y Tlalpujahua, Michoacan, México, en

los siglos XVIII-XIX

Pedro Gomez Molina'

Pedro Sergio Urquijo Torres?

Resumen

La presente investigacion se enfoca en la interpretacion y descripcion de mapas historicos
entre los siglos XVIII-XIX, los cuales permitieron analizar la transformacion territorial a
partir de la produccion metalirgica en la region de El Oro y Tlalpujahua. Para este
objetivo, se conjuntd los Sistemas de Informacion Geografica en su orientacion historica,
analisis espacial e investigacion historica, por la vasta informacion histérico-cartografica
con que cuenta la region. Planteamos que existe un déficit historiografico en el uso de
estas herramientas y cartografia historica para el analisis espacial en la Nueva Espafia y
mineria en perspectiva historica. El trabajo permitid conocer a diferentes escalas
momentos de poblamiento, redes comerciales, vias de comunicacion, toponimia e
informacion geologica en periodos de bonanza; estas representaron variables que

estructuraron el territorio.
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Introduccion

La mineria novohispana ha sido ampliamente estudiada por su influencia en la
transformacion territorial, de la sociedad y del entorno econémico de la época (Brading,
1975; Bakewell, 1976; 1991, Commons, 1989; Hausberger, 1997). De manera particular,
en el periodo colonial tardio, el reformismo borbonico? dispuso una serie de cambios y
medidas administrativas, tales como ajustes tributarios, mejoras en la recaudacion fiscal,
la creacion del Real Tribunal de Mineria®, las Ordenanzas de Mineria de 1783 —para el
control minero desde la produccion, el aprovechamiento en haciendas y distribucion de
los metales—, y nuevas técnicas de aprovechamiento metalirgico —amalgamiento con
base en azogue’—, entre otros aspectos historicamente significativos (Pérez, 1991;
Contreras, 1995). Con ello, la produccion minera alcanzo cifras inconcebibles para la
época; autores lo refieren al cambio tecnologico y la politica de aprovechamiento, lo que
dispuso diferentes cambios en la dinamica espacial a diferentes escalas (Trabulse, 1981;
Sariego, 1994; Propin y Sanchez, 2001).

Por lo anterior, en este capitulo se presenta un estudio geografico e historico que
analiza la relacion de la mineria y la organizacion territorial que tuvo lugar en la region
minera de El Oro y Tlalpujahua, que comprende los actuales estados de México y
Michoacan respectivamente. El estudio se focaliza entre los siglos XVIII y XIX, en el
contexto de las reformas borbonicas. Para cllo, se¢ recurre a fuentes primarias,
especificamente cartografia historica. Los mapas historicos se procesan espacialmente
mediante el uso de sistemas de informacion geografica en su vertiente historica (SIG-H).
Esto se hace con la finalidad de analizar, de forma general, como la produccion
metalirgica deriva en dinamicas y patrones espaciales particulares que brindan una
estructura en escala regional a las actividades socioecondmicas del lugar, en la escala

local.

3 Las reformas estaban orientadas por una vocacién fiscalista: rescatar el control de los impuestos, eliminar
los arrendamientos y mejorando el sistema de recoleccion. Derivo, entre otros aspectos, en la creacion de
una nueva division territorial administrativo-politica (las intendencias), mejoras en la administracion fiscal
a través de la Real Hacienda y otorgamiento de concesiones mineras y resolucion de conflictos a través del
Real Tribunal de Mineria (Jauregui, 1999; Blanco y Romero, 2000).

4 nstitucion de caricter gremial la cual fungia como banco para inversiones mineras. Entre sus tareas estaba
la asociacion de mineros, administracion de recursos monetarios y un consejero (Tamayo, 1943).

S El azogue es mercurio utilizado para amalgamar la plata; es decir, su compactacion. Fue el método de
tratamiento de la plata durante gran parte de la época colonial. En 1618 bajo el decreto del rey, se proclamo
que este mineral no deberia faltar en la mina, ya que cesaria la produccion (Lang, 1969)
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En principio, con ¢l fin de brindar un contexto, describimos como la mineria se
configurd en la Nueva Espafia y como transformo territorial y econémicamente a la
colonia. Nos interesa resaltar el establecimiento de nodos y redes de estructuracion
territorial que incentivaron la consolidacion de asentamientos como reales de minas, vias
de comunicacion como caminos reales, y senderos de arrieros. Las regiones mineras se
caracterizaron por el aprovechamiento de recursos locales, administracion a través de las
haciendas de beneficio, control de las vetas, plantas metaltrgicas, gastos santuarios, lo
que detono en una transformacion sucinta del entorno. Por tanto, la mineria se convirtio
en la principal base economica y productiva del periodo novohispano. Con ello, regiones
enteras, algunas despobladas, inhospitas, inaccesibles y lejanas de centros de poblacion
se desarrollaron como regiones econdmicamente estables y prosperas (Sariego, 1994;
Alvarez, 1999).

En este trabajo, entendemos la organizacion territorial por la mineria como la
articulacion relacionada con la poblacion y el espacio para la transformacion, exportacion
y administracion de la produccion metalirgica (Lopez y Moncada, 2012). Como vemos,
esto da lugar a practicas espaciales especificas que fueron representadas en la cartografia
historica, pues a partir de su analisis e interpretacion se pueden ver momentos de
poblamiento, toponimia, vetas principales, la aparicion de ranchos y estancias,
fraccionamiento de haciendas, conformacion de caminos, el nombramiento de conjuntos
orograficos donde se extraian metales. Establecemos una aproximacion a escala regional,
pues en este espacio se desarrollo un sistema funcional compuesto por flujos, nodos e
interacciones a partir de una actividad productiva (Propin y Sanchez, 2001). La
delimitacion de la region se hizo bajo dos principios. Primero, a partir de la geografia
fisica, partiendo de la geomorfologia donde se encontraban las minas; y segundo, dado
por la actividad humana denotado por patrones de asentamiento y redes de intercambio.
Al espacio le precede una construccion social e historica con diferentes estructuras y
subsistemas que rigen y controlan los recursos (Garcia, 2008; Viales, 2010).

Planteamos que el analisis espacial en perspectiva historica permite conocer
patrones generales de cambio territorial que han sido poco abordados en la historiografia.
La region de estudio cuenta con un notable legado cartografico-historico poco utilizado
hasta el momento para analizar fenomenos espaciales a diferentes escalas. En la
actualidad son pocos los trabajos de analisis espacial mediante SIG-historico para el

periodo novohispano (Sluyter, 1999; Hunter y Sluyter, 2011; Hunter, 2012).
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En investigaciones para la Nueva Espafia, la mineria y la transformacion espacial
derivada de la actividad no es un tema central. La mayoria de estas se han centrado en el
cambio de uso de suelo, territorio, y caminos, por mencionar algunos. Entre algunos
trabajos mas recientes podemos referir a Navarro (2023) que versa sobre apropiaciones
territoriales y uso de la tierra relacionado con la frontera. Asi mismo, trabajos como el de
Murrieta (et al. 2019) enfocan el SIG-historico en la interpretacion de un mapa del siglo
XVI para estudiar informacion social, geografica, de simbologia, ideologica e identitaria
en la transicion de Mesoamérica al virreinato para el centro novohispano. A su vez, en el
reparto de tierras y la introduccion de campos agricolas en el XVI como proceso de
colonizacion, enfoques espaciales como el de Lefebvre (2018), exponen los principales
cambios territoriales, momentos de reparto y el manejo de documentacion administrativa
con valiosa informacion.

Por ello, identificamos que el aprovechamiento de la cartografia historica
representa una oportunidad de reconocer fenomenos espaciales que han sido poco
atendidos en el periodo novohispano. El uso de esta herramienta ha desempenado un
papel importante en el analisis de procesos historicos de forma interdisciplinaria,
valiéndose de fuentes primarias para la representacion espacial. Los mapas historicos
pueden figurar, en diversos casos, como la inica fuente de observar paisajes, escenas,
territorio y espacio geografico que ya no cuenta con sus caracteristicas primarias ( Gregory
y Healey, 2007, Bailey y Schick, 2009; DeBeats y Gregory, 2011; Zohar, 2019).

Los mapas también son un instrumento para el razonamiento espacial de la
informacion cuantitativa. Son una imagen, que a menudo ya no existe de ubicaciones y
estadisticas; asi mismo permite describir, explorar y comunicar algin aspecto de la
realidad historica (Harley, 1989). Representa a una realidad que facilita el conocimiento
espacial de cosas, condiciones, procesos y eventos. Por ello, en este capitulo
consideramos al mapa como un elemento que contiene un codigo visual sujeto a esquemas
de lectura. Un medio para controlar y organizar datos que permiten la interpretacion y
construccion del pasado. A su vez puede ser analizado historica, geografica, semantica,
estética y discursivamente (Rojas, 2008; Lois, 2015).

Para este trabajo, se hizo una revision de diversas metodologias y manejo de bases
de datos, pues son necesarios algunos aportes para los SIG-histéricos, modelos de
regionalizacion, y cambios sociales con base en actividades productivas (Healey y Stamp,

2000; MacDonald y Black, 2000). Asi mismo, fue necesario reconocer otro tipo de
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aproximaciones para ¢l procesamiento de informacion documental y relaciones espaciales
con visiones desde la geografia historica. (Ellian y Gregory, 2001; Gregory y Healey,
2007; Bailey y Schick, 2009) En diversos estudios se han documentado transformaciones
territoriales con estudios de caso aplicados a vias férreas, agricultura, conflictos sociales,
religion, politica, no obstante, son un marco de referencia para el objetivo de esta
investigacion, ya que pocos de estos estudios se han enfocado en la mineria (DeBeats y
Gregory, 2011; Gregory, 2014; Schindlling y Harris, 2018).

Para atender lo anterior dispuesto, el capitulo se estructura de la siguiente manera,
primero ofrecemos un panorama historico sobre la fundacion de los Reales de Minas de
El Oro y Tlalpujahua, los diferentes momentos de produccion, poblacion y empresas.
Segundo, se explica a grandes rasgos la metodologia empleada y los elementos que
conformaron ¢l S1G-historico. Y tercero, se explica en analisis espacial con las fuentes
primarias utilizadas, los elementos cartograficos, la articulacion territorial planteada y
finalmente una serie de conclusiones respecto a lo observado espacialmente.

La region el Oro y Tlalpujahua, un enclave minero novohispano

La historia de la region comienza en el poblado de Tlalpujahua, provincia de Michoacan,
cuando el conquistador Hernan Cortés otorgo la primera encomienda a Gonzalo Rioboz
Sotomayor, encargado de los pueblos de Araro y Zinapécuaro. Hacia 1525, junto con
Zumpango, Sultepec, entre otros pueblos, Tlalpujahua fue de los primeros laborios
argentiferos en el occidente novohispano. En 1558 fueron descubiertas las minas con los
limites de Taimeo bajo la jurisdiccion de Ucareo, Cinapécuaro, Araro, Maravatio y
Taximaroa (Gerhard, 1993). En 1560,1ecibio el titulo de Real de Minas de Tlalpujahua en
Ucareo. Fue en 1596 que el alcalde Gaspar de Solis, llevo a cabo la primera congregacion
de indigenas y el primer trazo y construccion de viviendas para el nuevo pueblo (figura
1). En 1603 se reconocio de manera independiente el Real de Minas de Tlalpujahua con
catorce vetas en explotacion, extendiéndose su bonanza a mediados del siglo XV1I (Lang,

1977; Aparicio y Poncela, 2019).
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Ubicacion distrito minero El Oro-Tlalpujahua con base en divisién politica actual
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los Real de Minas de El Oro y Real de Minas de Tlalpujahua

con division politica actual

Si bien la historia de la region minera se remonta a principios de la etapa colonial,
en este estudio nos centramos en la segunda bonanza argentifera de Tlalpujahua, que data
de 1733, pues es el afio que marca el descubrimiento de nuevas minas. En este lapso
proliferaron solicitudes, litigios y proyectos de aprovechamiento metalirgico que,
consecuentemente, transformaron la organizacion territorial (figura 2). En 1736 inicio la
explotacion de la mina de Santa Ana y para 1743, el minero José de la Borda encontro
otra rica veta; sin embargo, éste se traslado a Taxco ocho afios despugs En 1745 se
construyo la hacienda de beneficio de Los Reyes. En 1758 corresponde al afio de mayor

produccion minera que se registro en la Caja Real de México procedente de Tlalpujahua

(Gavira, 20006).
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Figura 2. Minas de Tlalpujahua, Michoacan, 1733. Fuente: Archivo General de la Nacion,
procedente de Mineria, vol. 20, exp. 10, fojas, 336y 337. MAPILU 02746F.

La temporalidad planteada se orienta en el aprovechamiento de las primeras minas
en la localidad de El Oro, las c fueron descubiertas por Andrés Francisco Arziniega,
por lo que en 1786 se inaugurod el Real de Minas de El Oro, en las faldas del cerro de La
Somera, perteneciente a la jurisdiccion de Ixtlahuaca. Sin embargo, Arziniega comenzo a
beneficiarse de los productos minerales en 1788. Durante este afig,se establecieron en la
region otras minas, primero la del Poder de Dios, administrada por Vicente Gujide y las

de menores rendimientos de San Francisco de Paula, San Vicente, De la Aparicion y
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Chihuahua, cuyos respectivos propietarios eran Manuel Serrano, Jos¢ Gonzalez y José
Coronado (Meléndez, 2013).

En El Oro, las principales vetas de aprovechamiento en la época de estudio fueron,
Chihuahua, Acacio, La descubridora, San Rafael y Calera. Entre los yacimientos mas
importantes se encuentran la ya mencionada Poder de Dios, San Francis&de Paula, San
Vicente, de la Aparicion y Sacramento. Los minerales extraidos fueron oro nativo, plata
nativa, plata sulfurea, plata gris, polvorilla de plata, manganeso, cuarzo y pirita
(Meléndez, 2013). Nuestra investigacion se desarrolla hasta el siglo XIX, pues hasta este
tiempo es que se aprovecharon los filones mas ricos conocidos hasta ese entonces en ¢l
pais. Una de las empresas proliferas fue la compafiia minera Dos Estrellas, que significo
un importante aporte t€cnico, auspiciando a la region como una de las mas importantes
del centro del pais (Uribe, 2009). Durante este lapso otras empresas internacionales
realizaron explotaciones, entre ellas se encuentran, Esperanza Ltd., de origen inglés
(1893), Guggenheim Exploration, de origen estadounidense (1897): Weetman Pearson,
de capital inglés (1897); Compaiiia Minera Las Dos Estrellas de capital francés (1898);
American Mining Company y American Raidroad and Lumber Company, —que
posteriormente se convertiria en The Oro Mining Railway Company— de capital inglés
(1899) y The exploration company, de capital inglés, las cuales invirtieron para la

rehabilitacion de minas destruidas o en desuso (Uribe, 2005).

Procedimiento metodolégico

Para la investigacion se elabord una base de datos cartografica que consto de los
siguientes criterios de seleccion. Primero la temporalidad debia corresponder al periodo
de estudio, entre los siglos XVIII y XIX, privilegiando los mapas que correspondian a la
actividad minera en la region. Segundo, el mapa podria representar algiin tipo de
propiedad de la tierra, que tuviera una escala local-regional y que contuviera algun
informe de produccion minera. La busqueda de estos insumos se realizo en los Archivos
historicos municipales de El Oro y Tlalpujahua, el Archivo General de la Nacion en el
fondo Mapas Planos e Ilustraciones, en los fondos operaciones de guerra, tierras y

mineria, asi como la Mapoteca Manuel Orozco Y Berra.

En total se encontraron 32 mapas que cumplieron con las caracteristicas antes

mencionadas; sin embargo, se seleccionaron 14 para el proceso en SIG-historico descrito
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mas adelante®. Los mapas historicos elegidos corresponden a triangulaciones mineras’
(Triangulacion de los distritos el Oro y Tlalpujahua, de El Oro, Red Triangularia entre
Acambay y El Oro, Estado de México, Triangulacion Acambay a Mineral del Oro,
Triangulacion de primer y segundo orden en la region megaséismica Acambay
Temascalcingo, distrito de El Oro, Estado de México, los cuales corresponden a finales
siglo XIX;), planos de haciendas (San Miguel Solis, Temascalcingo), plano geologico de
mineria (elaborado por José Burkart en 1828 para el distrito El Oro y Tlalpujahua), y
mapa de solicitud de tierras (Tlalpujahua, Michoacan, Ixtlahuaca y Jilotepec. Edo Méx.
1755).

Tal como sefala, Guzman, (2017), las metodologias en SIG-historico radican en
el uso de herramientas espaciales para responder preguntas de investigacion sobre
fenomenos historicos de forma innovadora. Las capas de informacion extraidas producto
de la interpretacion cartografica tratan de responder (figura 3), ;como se estructuro el
territorio a partir de la mineria? ;Qué informacion del espacio nos otorgan los mapas?
(Qué flujos y dinamicas regionales dan cuenta de larealidad minera de la zona de estudio?
(Qué pueblos y localidades fueron apareciendo? ;Qué periodos fueron determinantes
para la expansion minera? ;Los cambios en el territorio son so6lo por la mineria? ;Qué
procesos historicos fueron determinantes en los procesos espaciales? De igual forma,
alguna parte de esta informacion fue cotejada en fuentes primarias como informes de

mineria, expedientes de los mapas, e informacion de litigios.

% Los mapas histéricos no elegidos sirvieron de referencia en el proceso de interpretacién que resultd
complejo su procesamiento en SIG-historico.

7 Técnica cartogrifica utilizada para sefialar la distancia més corta entre algiin poblado o mina. Esta
tecnologia cartogrifica se implementé a finales del siglo XIX y consideraba la superficie del suelo. Las
distancias se identificaban por puntos fijos. (Gil, 2012).
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Figura 3. Capas de informacion obtenidas a partir de mapa histérico, con base@ la
a

metodologia de MacDonald y Black (2000). Mapa de Tlalpujahua que corresponde a no

de deslindes de las Congregaciones de Tlalpujagua, Valladolid, 1603. Fuente: AGN,
Tierras, vol. 2742, exp. 19, f.

Cabe mencionar que en el caso de las toponimias estas pudieron haber cambiado,
o bien, estar proximos a otros lugares que no corresponden a los que sc registraron, por
ende, los registros espaciales se correlacionaron con la informacion historica, con la
finalidad de detectar inexactitudes, exageracion o discrepancia de los datos (Schindling y
Harris, 2018; Zohar, 2019). El SIG-historico tiene 3 componentes clave (Gregory, et al.
2001): un conjunto de datos, informacion tematica sobre el objeto de estudio e

informacion espacial.
El analisis espacial

La cartografia historica consultada fue una oportunidad de conocimiento del territorio a
diferentes escalas y momentos de produccion del recurso mineral. Como se ha

mencionado en el apartado anterior, los mapas estudiados devienen de litigios, linderos,

212




fronteras, levantamientos topograficos y geodésicos, triangulaciones megaséismicas para
distancias, fraccionamiento y demarcaciones de haciendas, aprovechamientos agricolas e
informacion militar. Las capas generadas indican un conocimiento amplio del espacio por
los intereses de aprovechamiento, lo que se ve expresado en ranchos, estancias, haciendas,
toponimia, infraestructura defensiva y eclesiastica, localidades, vias de comunicacion,
entre otros. Esta informacion espacial se complementa con diversos informes de mineria
que nos permiten una interpretacion historica y geografica mas precisa respecto al lugar.
Los patrones y la visualizacion cartografica otorgan mayor claridad para dilucidar
dindmicas regionales, flujos mercantiles, vinculos geograficos y el funcionamiento del

sistema metalurgico.

Hay que considerar que los momentos de aprovechamiento se pueden denotar por
aumentos en la poblacion, produccion en marcos e impuestos, por gjemplo. Para el caso
especifico de Tlalpujahua pocos son los trabajos que involucran estas variables. En
principio, en 1729 Don José de la Borda fue el encargado de la exploracion y puesta en
marcha de antiguos laborios, para que en 1733 se consolidaran los tiros de las minas de
la Concepcion y Guadalupe, que significaron un repunte en los aprovechamientos
(Almazan y Santiago, 2020). Esta bonanza se extendio poco mas de dos décadas, pues en
1745 derivo en la construccion de la hacienda de Reyes para el amalgamiento de la plata.
En 1746 la poblacion local sumaba 5470 habitantes. De forma aparente no se incremento
mucho, ya que para 1769 en Tlalpujahua habitaban 5276 personas; sin embargo, para un
repunte a final de siglo indica que en 1793 se establecieron 9888 personas®. Por otro lado,
datos senalan que, hasta antes de 1750, los costos de explotacion y la extraccion de una
menor cantidad de plata hicieron que De la Borda se trasladara a Taxco en 1748, y en
1758 abrio una nueva empresa minera en Chontalpa y Zacualpan; por ende, este momento

es clave para que la poblacion de Tlalpujahua se mantuviera lineal (Gavira, 20006).

Durante este periodo de bonanza hay tres aspectos a destacar. Primero, las
reformas borboénicas redujeron impuestos de un 26% al 13% sobre la produccion; hubo

una disminucién del 50% en el costo del mercurio para el amalgamiento y se crearon las

8 La demografia histérica elaborada por Gavira (2006) proviene de estadisticas generadas a partir de
padrones de confesiones y comunion elaborados en el siglo XVIII, asi como de cronicas, expedientes,
informes eclesidsticos, —elaborador por Felipe Valleza en los afos 1760 y 1765—, y fuentes fiscales

obtenidos en el Archivo Historico Manuel Castafieda, Archivo Casa de Morelos y Archivo General de la
Nacion principalmente.
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diputaciones mineras y la exencion de los derechos de alcabala. Segundo, la Corona
ordeno el apoyo a los trece distritos mineros mas importantes de la Nueva Espaiia, entre
ellos Tlalpujahua, por los hermanos de “La Borda™, quienes tambi¢n laboraron las minas
de Taxco (Trabulse, 1981). Tercero, de acuerdo el estudio de Lang (1977), las minas de
Tlalpujahua eran susceptibles a ser aprovechadas mediante nuevos métodos de
amalgamiento; por ejemplo, el de Born, que fueron desplazando al método de “patio™. De
igual forma los aportes cientificos de espafioles, franceses y alemanes, sirvieron para las
mejoras de beneficio de la plata. La mineria dependia necesariamente del mercurio y justo
amediados del siglo X VIII es cuando se tiene recuento del mayor aprovisionamiento del

mineral (Pelayo, 1990).

LLa mayor parte de la poblacion en la region se dedicaba al comercio de productos
agricolas y ganaderos, especialmente de trigo, maiz, cebada, animales de carga para los
trabajadores de la mina. Para el caso de Tlalpujahua, José de la Borda entregaba una
doceava porcion del mineral extraido a los empleados aunado a su salario (Povea, 2018).
De acuerdo con informacion de los asentamientos que provienen de estadisticas
elaboradas en 1758, se dividian de la siguiente manera: cabecera (Real de Tlalpujahua),
barrios (El Real, Puztla, Bartola, Zapatero, Real de Arriba), pueblos (Tlacotepec, Los
Remedios, Tarimangacho, Tlalpujahuilla, Santa Maria) y cuadrillas’ (San Lorenzo, San
Francisco, Magallanes, Todos Santos), los cuales se inscriben en la cartografia presentada

mas adelante (Gavira, 2006).

En esta coyuntura, el repunte en las ultimas décadas del siglo XVIII tuvo otras
condicionantes. En 1772 se fundo el Real Colegio de Mineria donde se impartieron cursos
de metalurgia, mineralogia y quimica. Ademas, en 1777 se cred el Real Tribunal de
Mineria auspiciado por Joaquin Vazquez de Leon, que tenia como meta lograr mejoras
tecnologicas para la metalurgia, resolver con prontitud los litigios y demandas, otorgar
créditos y negociacion de minas (Velasco,1987; Commons, 1989). En general, se impulso
una modernizacion del sistema colonial y un crecimiento comercial sin precedentes.
Precisamente, la década de 1770 marco un hito en la produccion argentifera, ya que hubo

una expansion industrial. Se calcula que la Nueva Espafia en este periodo producia el 67%

Y Término empleado para denominar al conjunto de trabajadores u operarios en las minas que se establecian
en las haciendas de beneficio de acuerdo con sectores (Gavira, 2006).
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de toda la plata de América (Brading, 1975). En este contexto, en 1786 se fundo el Real

de Minas de El Oro, por lo que laregion se consolido para ambos Reales (Brading, 1975;).

De acuerdo con el informe de la mina de San Buenaventura en Tlalpujahua,
elaborado por Emilio Schleiden (1856), el periodo de esta segunda bonanza culmino por

las siguientes causas:

Se ignora como algunas veces la verdadera causa de haber terminado la
bonanza; pero es de presumir que las dificultades del desagiie, la que
presentaba la blandura de los respaldos y la falta de medios para vencer estos
y otros inconvenientes, paralizaran los trabajos [...] Entre varias tentativas de
rehabilitacion del mineral, la mas notable fue la que hizo D. Joaquin Velazquez
de Leon, director del tribunal de mineria, quien con fondos del banco
emprendio el desagiie de algunas minas de la veta de Coronas. quien con fondos
del banco emprendio el desagiie de algunas minas de la veta de Coronas. No
realizo su objeto, pero sirvio de un poderoso estimulo a esta clase de empresas.
[...] Bien que la mayor parte es de creer dimanaba del mineral del Oro, pues
en Tlalpujahua lo que mas se hacia, segin parece] era despilarar los altos y
repepenar les terreros. Pero de aquellas obras nos interesa una, por hallarse
dentro de la pertenencia de San Buenaventura, y es el tiro, llamado de la Caja
de agua, que esta por concluir y se. empezd poco antes de la guerra de

independencia.

Precisamente, tras la guerra de Independencia los laborios quedaron desolados,
sin embargo, la cartografia militar nos da indicios relevantes para comprender el
territorio. Sobre el cerro del Gallo en Tlalpujahua se construyo una fortificacion, disefiada
por Nicolas Cano Luque, el cual denomino al baluarte principal como El Carmen. Es de
llamar la atencion que este fuerte es de los pocos de la llamada ruta a “Tierra Adentro”,
pues la mayor parte se edificacion en zonas portuarias como Campeche, Bacalar, San Juan
de Ulta, Acapulco, por mencionar algunos. Ello resalta la importancia politica y
economica de este sitio. Esta infraestructura se compone de muros en forma de
pentagonos o hexdgonos. Se colocan en el frente de la fortificacion para tener vision
general de los terrenos en custodio y tener almacenes para provisiones en general. En la
figura 3 sc aprecia ¢l baluarte de El Carmen, ¢l cual s¢ encuentra en esa ubicacion ya que
“al norte presenta un voladero casi inaccesible y con presencia de naturaleza” como
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detalla ¢l mapa. El fuerte del cerro del Gallo fue construido para la guerra de
Independencia. En 1812, en la fortaleza se establecieron los hermanos Lopez Rayon,
Ignacio y Francisco quienes fueron los precursores del movimiento. La fortaleza tuvo la
funcion de fabricar y albergar fusiles, cafiones, establecimiento de tropas e imprenta. En
1813, los insurgentes obligaron a las tropas realistas a abandonar el cerro del Gallo

(Gorbea, 1968).
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Figura 4. Plano del Fuerte del Cerro del Gallo, Tlalpujahua, Michoacan, 1813. Elaborado por Nicolas Cano
de Luque. Fuente: Archivo General de la Nacion, Operaciones de Guerra, vol. 112, f. 165. MAPILU
02628F.

De manera particular, los mapas militares expresan ocupacion territorial y aluden
a la importancia estratégica de lugar y al interés politico por defenderlo. Los
conocimientos geograficos y cartograficos respaldaron la organizacion del territorio. Esto
se debe a que los poblados representados estan en direccion a los baluartes, en modo de

contraataque (Moncada, 2018).

Posterior a la guerra de Independencia, la relativa estabilidad politica también fue
factor para aprovechamientos argentiferos. En Tlalpujahua se instald el ayuntamiento

independiente en 1822 y en 1831 se le reconocié como municipio (Uribe, 2001). En este
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lapso, la inversion extranjera se hizo presente para un repunte argentifero. Dentro de una
de las generaciones proliferas de ingenieros y cientificos germanos se encuentra Joseph
Burkart, quien fungié como director técnico de la Compaiiia Britanica de Tlalpujahua de
1825 a 1828 (Suter, 2016). La rehabilitacion consistio en el desagiie de minas conocidas,
la introduccion de motores de vapor y la mejora en los sistemas de beneficio. La
cartografia desarrollada por Burkart permite identificar de manera ﬁ)lia la geografia,
mineralogia, geologia y orografia del sitio de estudio. Desarrollo el Plano geologico del
distrito minero de Tlalpujahua y El Oro, y que sirvi6 de base para la construccion del

SIG-historico, especificamente el mapa de la figura 5, pues contiene curvas de nivel que
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precisan la geomorfologia de la zona, asi mismo la condicién litologica y otros elementos
geograficos como escorrentias, localidades y vetas de minerales. (Uribe, 2014).
Figura 5. Plano del distrito minero, con informacion geografica y geologica, a partir de Mapa geologico del

distrito mineria de Tlalpujahua, 1828, elaborado por José Burkart. Fuente: Mapoteca Manuel Orozco Y
Berra. CGF.RM.M26.V4.0243

Plano del distrito minero El Oro-Tlalpujahua, 1828, levantamiento de José Burkart
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Este periodo del mapa corresponde a la segunda bonanza del distrito minero, cs
decir, cuando estuvieron a la par las labores de El Oro y Tlalpujahua. La tecnologia
implantada por Burkart fue fundamental para los aprovechamientos (Corona y Uribe,
2009); en la siguiente descripcion que ofrece Schleiden (1856:8) indica como los
aprovechamientos fueron a lo largo de vetas novohispanas, asi mismo, la composicion

litologica:

Tal era el estado en que se hallaban las minas de Tlalpujahua, cuando vino
a darles nueva vida la compaiia grande del Oro, que fundandose en
tradiciones y otros datos, parece discurrir de esta manera [... ] Se compone
de melafira, extendida por el rumbo del cerro de Somera Inicia el de San
Lorenzo, divide en dos partes un gran terreno de pizarra de transicion con
vacia gris y caliza. La parte mas pequefia al Oriente, compone el mineral

del Oro, y el de Tlalpujahua la mas grande al Poniente.

Los adelantos cientificos fueron clave para el desarrollo de cartografia
especializada y una mejora considerable en los métodos de uso del mercurio que, si bien
esta técnica se empled en la Nueva Espaiia desde el siglo XVI, es en finales del siglo
XVIII y principios del XIX que los especialistas la llevaron a un mejoramiento sustancial
a Europa (Lang, 1977). De igual forma, las descripciones geologicas como la de la figura
4 fueron esenciales para la extraccion de los metales, pues los cientificos tenian la
experiencia y ¢l conocimiento sobre las antiguas minas novohispanas, y los errores de su
funcionamiento. Ademas, los analisis econémicos sirvieron para la toma de decisiones
entorno si era factible o no las exploraciones. La obra de Bu de las minas de
Tlalpujahua y su descripcion geologica fue publicada en 1866 en el Boletin de la Sociedad
de Geografia y Estadistica de la Republica Méxicana, por lo que el informe de Schleiden

(1856: 11) identifica la necesidad de estos avances para abaratar costos:

Aunque por la considerable extension del terreno, era necesario mucho
tiempo y estudio para la formacion de un. mapa geologico en que se
comprendiese todo él, seria increible que hubiesen dejado de formarle las
tres poderosas compaifiias que han trabajado desde 1825 hasta hoy, a no
saberse que la guia principal para las obras subterraneas fue la tradicion.
El mapa, con toda probabilidad, hubiera, ahorrado algunos millares de

pesos.
219




La estancia de¢ Burkart en Tlalpujahua fue de alrededor de nueve afios, donde
consolido el distrito que estaba desolado y en ruinas. Destaca en su informe como la
rehabilitacion de las vetas hizo que la poblacion volviera al pueblo a las faldas del Cerro
del Gallo, el cual gozaba de abundantes maderas para la construccion y fortificacion de
las minas. Los pueblos mostrados en la cartografia ya se encontraban antes de llegada de
esta nueva bonanza; la mayoria estos y los ranchos tuvieron un uso de suelo agricola tras
la guerra de Independencia. La poblacion respecto a finales del periodo colonial no
aumento en demasia, pues para 1822 alcanzaba los 12,000 habitantes, casi 4,000 mas que
a finales del siglo XVI1I. Los minerales extraidos fueron la plata sulfurea o plata azul, la
plata agria o azul acerada. No obstante, esta bonanza no se postergd ya que en 1827
comenzo a tener problemas, y fue en este afio que el director de la compaiiia fue removido
ya que como sefala el informe no tenia los conocimientos necesarios para la mineria, y
no supo manejar las 400,000 libras de inversion londinense —una cifra trascendental para
la época—. En 1828, la empresa britanica dio la orden de suspender labores, por lo que

los aprovechamientos posteriores se hacian en pequefias vetas (Burkart, 1866).

La ultima bonanza del distrito minero llego en 1786. Posteriormente, en 1857, las
reformas liberales se instauraron en el pais y repercuticron en la mineria, mediante la
instauracion de politicas fiscales que regularon los impuestos en la materia (Carmagnani,
1989). El gobiermno realizo federal inventarios y estadisticas de aprovechamientos
mineros. Posteriormente, en el régimen porfirista se descubrieron y aprovecharon las
vetas del cerro la Somera, en El Oro. En 1898 se fundo la compaiia minera Las Dos
Estrellas. La concesion federal se dio para los tiros Estrella 1, Estrella 2 y Estrella 3, que
abarcaron un area de 385.37 hectareas. La minera propicid un desarrollo técnico,
cientifico y productivo. Las empresas inglesas modernizaron la industria, invirtieron
capital, lograron que se ubicara entre las 22 mas rentables en México (Corona y Uribe,
2001). Influy6 ademas que la demanda de oro a nivel mundial se encontraba en apogeo.
Desde 1898 a 1907 alrededor de 51 empresas explotaron minerales, la mayor
participacion fue el capital inglés; sin embargo, el capital norteamericano y francés fueron

los de mayor alcance (Uribe 2001: Meléndez, 2013).

Durante este periodo, se desarrollo cartografia especifica, en particular, otra fuente
valiosa de informacion son los mapas de triangulaciones de regiones megaséismicas. Las

triangulaciones basicamente se utilizaban para sefialar la distancia mas corta entre algin
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poblado o mina. Esta produccion cartografica se implemento a finales del siglo XIX. Si
bien estos mapas fungian para distancias, contaban con excelente informacion como
toponimos orograficos, cuerpos de agua, y localidades, los cuales pudieron ser mapeados
(Gil, 2012). En este sentido, en la figura 5 es un mapa que muestra la region de estudio
con poco mas de ochenta toponimos orograficos registrados entre 1755 y 1913.1° Este
SIG-historico precisa como la region de interés minero se expandio en mas de un siglo
de acuerdo con momentos de bonanza. Si bien los toponimos no identifican patrones de
poblamiento, si es una fuente de informacion para modelos de exploracion, historia local
y articulacion territorial. Ademas, alberga un conjunto de datos historicos para otras
investigaciones. Los toponimos significaron son una fuente de informacion para

orientacion espacial producto de la interpretacion cartografica (Chloupek, 2018).

' Se decidié usar un mapa de principios del siglo XX ya que contenia informacién mds precisa de
toponimos encontrados en cartografia anterior a esta fecha
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Los topdnimos encontrados son producto de las investigaciones y levantamientos
topograficos para el aprovechamiento argentifero; por lo tanto, dan cuenta de la realidad
en la transformacion no solo del espacio fisico, sino como los periodos de bonanza
permitieron tener informacion de elementos territoriales a escala regional. De igual
forma, se considera que el SIG-historico planteado es una oportunidad para
investigaciones futuras, ya que la informacion toponimica puede revelar aspectos
lingiiisticos, cambios poblacionales, conocimiento a escala local, sitios representativos
culturales y de identidad historica, que no son objeto de esta investigacion. Por ende, son
necesarios enfoques interdisciplinarios para el analisis espacial aqui dispuesto (Tucci, et
al., 2011). La toponimia mostrada debe trabajarse con sumo cuidado, pues la historia de
asentamientos y nombramiento de lugares es un proceso dinamico. Por ende, se hace
hincapi¢ que la presencia de estos nombres corresponde a un tiempo y espacio
determinado, ya que algunos pudieron haber cambiado de nombre (Levin, et al., 2010).

Otro punto importante dentro de esta informacion es que los mapas historicos de
los cuales se conformo el SIG es que pueden contener conocimiento que no se encuentra
en ofras fuentes primarias como expedientes, informes o archivos gubernamentales.
Tambien, la informacion contenida en diversos mapas historicos, ahora se encuentra
reunida en una misma base de datos, por lo que abre un panorama a identificar otro tipo
de patrones y percepciones del espacio en cuestion. Asi mismo, la informacion sobre la
localizacion de puntos especificos tiene mayor precision en la cartografia. Los mapas
utilizados en el presente estudio dan cuenta de cambios tecnologicos, uso de herramientas
topograficas, diferentes avances en la medicion de la escala y exactitud de su
representacion. No obstante, mas alla del tratamiento en el SIG, lo sustancial es la
interpretacion de los mapas y en su caso, la de fuentes primarias anexas (Rumsey y
Williams, 2002).

Los mapas resultantes del SIG-historico intentan mostrar una condicion
geografica en cuanto a los elementos que lo componen. Hay que tomar en cuenta dentro
de los mapas historicos de las multiples distensiones, restricciones y subjetividad que le
preceden. Estas circunstancias tratan de ser resueltas para que puedan ser comprendidas
en convenciones geograficas contemporaneas. Las series espaciotemporales propuestas
se pueden actualizar con nuevos datos, o correcciones necesarias. Las ambigliedades se
pueden resolver con investigacion historica a profundidad, pues las representaciones en

el pasado es una forma de percibir el espacio fisico y la forma en que se construye, o se
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quiere indicar el medio discursivo de la cartografia historica. La vision multiescalar
propuesta da cuenta de ciertas condiciones espaciales de la region, se puede observar la
necesidad de quienes poblaron esa region de conocer su espacio, sus formaciones
geologicas, la contencion de riesgos, la necesidad de poblados para la mano de obra, y
tomar en cuenta donde se encontraban los recursos, especialmente metalturgicos
(Desimini, 2019; Cattoor, 2019).

La cartografia historica no solo se elabor6 para el conocimiento vy
aprovechamiento de la mina, sino de sus provisiones, pues, buena parte de los sitios
encontrados en los mapas no corresponden Unicamente a vetas, desagiies y tiros. Los
mapas consultados para la investigacion contienen informacion sobre haciendas, ranchos,
localidades, estancias, y vias de comunicacion. Por lo que en el mapa de la figura 6, se
decidio conjuntar estos elementos siguiendo ¢l principio de diferentes temporalidades,
pues es importante, reconocer como en la cartografia algunos sitios aparecen, y que
demuestra el conocimiento espacial de la region en el mismo patron regional de
poblamiento. Este ultimo mapa refleja un conjunto de acciones de forma secundaria
vinculadas a la mineria, pues las localidades formaron parte del comercio local, los
principales centros administrativos y tributarios, lo que da cuenta de laamplia articulacion
territorial producto de la mineria. Esta vision espacial es una aproximacion a la dinamica
minera, pues en realidad, poco se ha escrito de relaciones topograficas y los asentamientos
humanos en las minas, las bonanzas y los cambios en el espacio. Al ser una aproximacion,
en futuras investigaciones se recomienda otro tipo de fuentes primarias como informes
de visitadores coloniales, relatos de viajeros, informes de administradores, registros

topograficos, o itinerarios, solo por mencionar algunos ejemplos (Stangl, 2019).
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Para la elaboracion del SIG-histérico de este mapa de la figura 6 hay que hacer unas
precisiones. La temporalidad corresponde al periodo en que los elementos geograficos fueron
encontrados en la cartografia historica; se toma en cuenta que algunos poblados cambiaron de
nombre, por lo que fueron actualizados a las bases mas recientes —sobre todo mapas de 1885 y
1913, y poblados que aparecieron en 1755—, por ende, se decidid no separar las capas
cronologicamente. Para el caso de las haciendas, en algunos casos la cartografia solo marco la
ubicacion del casco, pero, como se observa, algunos mas precisos de finales del siglo XIX se
pudieron obtener sus limites. Para la zona de mayor actividad metalurgica, gracias a los
reconocimientos mineros y algunos mapas de las compafiias mineras se lograron obtener las
poblaciones. La otra parte de la region, las localidades se obtuvieron a partir de las triangulaciones

megasgismicas.

Conclusiones

Consideramos que este estudio aporta al conocimiento espacial de una regién minera en la historia

espacial de mas de un siglo. La cartografia de mediados del siglo de XVIII es poco precisa —en

términos de las convenciones cartograficas actuales—. El SI1G-histérico busca restar esa

ambigiiedad de sitios espacio temporales a fin de tener una base de datos precisa, de tal forma, que
se puedan espacializar y comprender bajo otras perspectivas los fenomenos histéricos. Al ser un
estudio que ofrece un marco general, es conveniente que estas bases de datos sean utilizadas por
futuros trabajos, pues es fundamental vincular ejercicios interdisciplinarios para comprender
atributos histéricos y unidades espaciales.

Mas alla del uso de las herramientas del SIG-historico, es conveniente una interpretacion
cartografica y lectura de fuentes primarias anexas, pues como se mostrd, se puede conocer
informes de mineria, geologia y descripciones geograficas a fin de conformar mapas con precision.
Los referentes y patrones encontrados en la cartografia muestran la historia minera de la region,
pues es clave como las localidades se concentrar en principio por las vetas, posteriormente algunas
mas dispersas sobre las haciendas, que alcanzan escalas mas pequefias. Se encontraron los

elementos que permitieron y que suponen un auge minero como, poblados, haciendas, ranchos,
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estancias, caminos, toponimos orograficos (cerros donde se llevaba la explotacion minera),
cuerpos de agua, rios, y vias de comunicacion.

En conjunto con esta vision espacial, la informacion de fuentes primarias permitio cotejar
los procesos de bonanza, cambios tecnologicos, abandono de minas, periodos bélicos, zonas de
intercambio y procesos de poblamiento, en donde hay un punto en comin, la actividad minera
como medio de articulacion y transformacion del territorio. Por tanto, el Real de Minas de El Oro
y Tlalpujahua fungié como una importante zona de estructuracion regional. Permitié la creacion
de haciendas, dinamizo la economia con el descubrimiento de vetas de oro y plata, atrajo inversion
y promovio el desarrollo de infraestructura. Consideramos que se conformo una importante base
de datos sobre todos estos elementos,

Se considera que este estudio es una aproximacion a logicas y dinamicas territoriales, sin
embargo, planteamos que es un avance necesario y pertinente para reconstrucciones, analisis
paisajisticos y territoriales. Lo relevante es la expresion de datos y eventos histéricos en un mapa,

pues ello, permite analizar la historia regional con sus entidades geograficas.
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Zonificacion de amenaza por deslizamientos de la cuenca Arroyo Sabinal, Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas
Threat zoning due to landslides in the Arroyo Sabinal basin, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
Ana Judith De Coss Pérez'

Horacio Morales Iglesias?

Resumen

Los deslizamientos de laderas se consideran una amenaza natural en el territorio mexicano, debido
a que representan un riesgo para la sociedad, las actividades econémicas y la infraestructura. El
objetiwﬁlel presente estudio es realizar un andlisis de zonificacién de amenaza a movimientos de
laderas de los paisajes fisico-geograficos de la cuenca Arroyo Sabinal, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
aescala 1: 50000. Para ello, se realizd un cruce de informacion con la cartografia de susceptibilidad
y los datos del Censo de Poblacién y Vivienda del INEGI (2020). Los resultados arrojaron que el
3059% de a poblacidon total (35475 personas) y el 39.10% de las viviendas (9,441 casas)
expuestas a un grado de amenaza alta y muy alta a deslizamientos, se ubican en paisajes de
lomerios y piedemonte tectonico-kdrsticos y fluvio-torrenciales en clima célido subhtimedo. Por
tanto, son quienes sufririan las afectaciones directas en caso de que ocurra un movimiento de
laderas. La informacién obtenida puede ser de utilidad para las autoridades encargadas de la
prevencion de desastres ante este tipo de eventos, debido a que los resultados indican de manera

precisa las dreas con niveles altos de amenaza.

Palabras clave: amenaza; deslizamientos; paisajes, arroyo Sabinal
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Hillside landslides are considered a natural threat in Mexican territory, because they represent a
risk to society, economic activities and infrastructure. The objective of the present study is to carry
out a zoning analysis of the threat to slope movements of the physical-geographic landscapes of
the Arroyo Sabinal basin, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, at a scale of 1: 250,000. For this, a cross-
referencing of information was carried out with susceptibility mapping and data from the INEGI
Population and Housing Census (2020). The results showed that 39.59% of tﬁ total population
(35475 people) and 39.10% of the homes (9 441 houses) that are exposed to a high and very high
degree of threat to landslides, are located in landscapes of hills and tectonic foothills. -karst and
fluvio-torrential in warm subhumid climate. Therefore, they are the ones who would suffer the
direct effects if a slope movement occurs. The information obtained can be useful for the
authorities in charge of disaster prevention in the event of this type of event, because the results

accurately indicate the areas with high threat levels.

Keywords: threat; landslide; landscapes; arroyo Sabinal

1. Introduccion

El aumento acelerado de las ciudades a nivel mundial ha alterado de manera negativa el entorno
fisico, por la expansion de las zonas urbanas que se dirigen a areas donde el terreno es inestable,
por tanto, no es apto para obras de construccion, sino que propicia la presencia de deslizamientos
(Oliva-Gonzalez et al., 2019 & Azarafza et al., 2021). El cual se considera uno de los peligros
catastroficos que mas ocasionan dafios a la poblacion y sus bienes materiales (Mufoz et al., 2014).
Debido a que provoca pérdidas de vidas humanas y econdmicas por las afectaciones a la

infraestructura (Mujica & Pacheco, 2013 & Segoni et al., 2018).

Meéxico estd conformado por relieves montafiosos que contribuyen a la ocurrencia de
deslizamientos (Borja-Baeza & Alcantara-Ayala, 2004). Ademas de las intensas lluvias e
incontroladas actividades antropicas como la deforestacion y el cambio de uso de suelo
especialmente, lo que ocasiona afectaciones a la poblacion e infraestructura expuestos a una
amenaza de movimientos de laderas (Dominguez-Morales & De Ledn-Escobedo, 2021). Es por
ello, la importancia de tener un conocimiento previo sobre los posibles dafios que podrian provocar

este tipo de fendmenos (Cardona-Arboleda et al., 2020).
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En las Gltimas décadas, los estudios sobre zonificacion de deslizamientos se han realizado
con el método de algebra de mapas, lo que han permitido identificar las areas propensas a este tipo
de eventos. Sin embargo, muy pocas veces consideran a la poblacion expuesta a algiin grado de
amenaza a movimientos de laderas (Esquivel et al., 2019). Por ello, este estudio proporciona una
evaluacion detallada de amenaza de deslizamientos en la CAS, al ofrecer una zonificacién con
perspectiva geoecologica, donde se considera a la poblacién y viviendas en paisajes con niveles
altos de amenaza. Para el caso especifico del Cerro Mactumatza ubicado en el extremo noreste de
la cuenca se tiene registro de tres eventos de remocion en masa, ademas presenta niveles de

susceptibilidad de media a muy alta (Paz-Tenorio, et al., 2017).

La poca planeacion y ordenamiento territorial que se tiene en el municipio de Tuxtla
Gutiérrez, aunado a la autorizacion de asentamientos humanos y obras civiles en areas inestables
tienen consecuencias directamente a la poblacion. Esto se puede observar en los dafios parciales o
totales en la infraestructura de: vias de comunicacion, muros, techos, pisos, parques,
estacionamientos, sistema de agua potable, drenaje, entre otros (Paz-Tenorio, et al., 2011). Por lo
que, es importante que los habitantes que se encuentren en zonas peligrosas a movimientos de
laderas tengan conocimiento del riesgo que corren ante la ocurrencia de este tipo de eventos

(Cardona-Arboleda, 2008).

Debido al incremento demografico que se lleva a cabo actualmente en Tuxtla Gutiérrez, es
necesario que se cuenten con normas adecuadas para las construcciones (Paz-Tenorio, etal., 2017),
con la finalidad de prevenir y reducir desastres futuros por deslizamientos (Montoya-Montes, et
al., 2012). En este sentido, es importante tener una zonificacion de amenaza por deslizamientos de
la cuenca Arroyo Sabinal (CAS), en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, debido a que es constituida por
relieves montafiosos, donde actualmente se expande la zona urbana de la ciudad de Tuxtla

Gutiérrez y se establecen las comunidades rurales.
Con base a lo anterior, el objetivo de la presente investigacion es conocer cuanta poblacig

e infraestructura de viviendas se encuentran en algun grado de amenaza a deslizamientos en los
paisajes fisico-geograficos de la cuenca Arroyo Sabinal, Tuxtla Gutiérrez, Chigpas donde

actualmente se expande la zona urbana de la ciudad. Con la finalidad de contribuir a la toma de
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decisiones en el ordenamiento territorial y la gestion de riesgos, de tal forma que se puedan

prevenir desastres por movimientos de laderas.

Los resultados permitieron identificar que 35,475 habitantes que representa el 39,59 % de
la poblacion total y 9441 viviendas que corresponde al 39,10 % de la misma, se sitlilan en paisajes
de lomerios y piedemonte tectonico-karsticos y fluvio-torrenciales en clima calido subhiimedo con
altos grados de amenaza a deslizamientos. Por tanto, waso de que se presente este evento, los

dailos serian principalmente para los que residen en la cuenca.
2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

La Cuenca del Arroyo Sabinal se ubica al sureste de México en el estado de Chiapas y cubre un
area de aproximadamente 109,14 km’_Abarca los municipios de Tuxtla Gutiérrez, Ocozocoautla
de Espinosa, Suchiapa y Berriozabal. Limita al norte, con la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez; al
este, con la Meseta de Copoya; al sur, con Suchiapa; al oeste, con Ocozocoautla de Espinosa; y al
noroeste, con Berriozabal. Sus coordenadas geograficas extremas son: 16°37° 57,7y 16°45°2,1”
de latitud norte y 93° 8’ 20,92” y 93° 16" 40,1” de longitud oeste (Figura 1). En la cuenca reside
una poblacion de 48843 habitantes, distribuidas en la zona urbana y en 46 localidades rurales

(INEGI, 2020).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2019. Elaboracion propia.

El clima es calido subhiimedo con temperatura media anual mayor a 22 °C, precipitaciones que
oscilan entre 0 a 60 mm con lluvias en verano. Esta formada por calizas bioclasticas, lutitas-
areniscas, calizas-areniscas y lutitas, calizas arrecifales, derrubios y calizas-areniscas (INEGI,
1985; Ruiz, 2014); los suelos corresponden a Vertisoles, Regosoles, Litosoles y Rendzinas (INEGI,
1985); sobre los cuales se desarrollan selvas bajas caducifolias, areas agricolas, zona urbana,

pastizales y areas desprovistas de vegetacion.
2.2 Zonificacion de amenaza

En la presente investigacion, para hacer el analisis de zonificacién de amenaza a deslizamientos,
se utilizo como base la cartografia de susceptibilidad a deslizamientos de la cuenca Arroyo Sabinal
a escala 1:50 000 (De Coss-Pérez, 2024), el cual fue elaborado a partir del analisis de unidades de
paisajes ﬁsico-getﬁré.ﬁcos de la CAS, con el método de Mora-Vahrson (1994) modificada. Para la
cuenca se obtuvo cinco grados de susceptibilidad (Muy baja, Baja, Media, Alta y Muy alta).
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Para conocer la cantidad de poblacion e infraestructura de viviendas que residen denfro en los
paisajes de la cuenca, se realizo la compilacion, sistematizacion y analisis de las bases de datos del

Censo de Poblacion y Vivienda del INEGI (2020).

Para la cuantificacion de la poblacion e infraestructura expuestas en un grado de amenaza
a deslizamientos de los paisajes de la CAS, que son quienes estan propensos a sufrir afectaciones
por este tipo de evento, se hizo una superposicion cartografica de la susceptibilidad a movimientos
de laderas con informacion de poblacion e infraestructura de viviendasﬁ INEGI (2020) a través
del software ArcMap 10.1. Para esto, se asignd a cada localidad y a cada manzana un nivel
predominante de susceptibilidad y se verificé el nimero de viviendas y habitantes. Cabe sefialar
que los limites de susceptibilidad a deslizamientos u otro fenémeno natural no siempre coinciden

con los limites de las areas urbanas, como las manzanas (Ordaz Hernandez et al., 2019).

Se realizé trabajo de campo para verificar la hipotesis cartografica de amenaza a
deslizamientos y la informacion de poblacion y viviendas del INEGI. Se visitaron 11 sitios
estratégicos dentro de la cuenca, donde se recabo una serie de datos (coordenadas, altitud,

caracteristicas fisicas y presencia de establecimientos humanos).
3. Resultados

Los resultados arrojaron que la cuenca presenta cinco grados de amenaza a deslizamientos que
son: muy baja, baja, media, alta y muy altagdonde actualmente habitan 48843 personas en 13276
hogares. Con la informacion obtenida del Censo de Poblacion y Vivienda del INEGI (2020) y la
cartografia de susceptibilidad a deslizamientos, se conocio la cantidad de habitantes y el nimero
de viviendas totales que se encuentran establecidas en los paisajes con algin nivel de amenaza a

deslizamientos (Tabla 1).

Tabla 1. Zonificacion de amenaza a deslizamientos en la cuenca. Tabla 1.

NUMERO DE . .
GRADO DE AMENAZA Numero de viviendas
HABITANTES
Muy Baja 2846 845
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Baja 24508 6684
Media 2144 572
Alta 16824 4521
Muy Alta 2521 654
Total 48843 13276

Fuente: INEGI (2020). Elaboracion propia.

Con respecto al analisis de zonificacion de amenaza a deslizamientos, se obtuvo que la

mayor parte de la poblacion que habita en la cuenca correspondiente al 50,18 %, se encuentran en

paisajes con un grado de amenaza baja; el 34,45 % de los habitantes totales estan en geocomplejos

con una categoria alta; mientrﬁ que el menor porcentaje de las personas de la cuenca se sitllan en

geosistemas con una clase muy alta, muy baja y media con 5,16 %, 5,83 % y 439 %

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Poblacion expuesta a amenaza por deslizamientos.
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los datos de infraestructura de viviendas, se tiene que el 50,35 % del total se encuentran

en paisajes con un

grado de amenaza a deslizamientos baja; el 34,05 % en geosistemas con una
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clase alta; en menor porcentaje con 6,36 %, 4,93 % vy 4,31 % se ubican en geocomplejos con una

clase de amenaza muy baja, muy alta y media respectivamente (Figura 3).

Figura 3. Viviendas expuestas a amenaza por deslizamientos.

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00%

. B m

MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos disponibles de poblacion y vivienda se obtuvo informacion
especifica a nivel de manzana para la zona urbana (Tabla 2) y a nivel de localidades rurales (Tabla
3). Para ambos casos, la mayor parte de personas y hogares en la cuenca se encuentran en paisajes
con una categoria de amenaza a deslizamientos baja y alta; mientras que la menor parte de los

habitantes y sus viviendas estan en paisajes con una clase de amenaza muy alta, media y muy baja.

Tabla 2. Zonificacion de la cuenca a nivel de manzanas. Fuente: INEGI (2020).

NUMERO DE NUMERO DE
GRADO DE AMENAZA ABITANTES VIVIENDAS
Muy Baja 2814 835
Baja 23106 6291
Media 1946 508
Alta 15444 4185
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Muy Alta

2515

653

Total

45825

12472

Fuente: INEGI (2020). Elaboracion propia.

Tabla 3. Zonificacion de la cuenca a nivel de localidades. Fuente: INEGI (2020).

GRADO DE
AMENAZA

LOCALIDADES

NUMERO DE
HABITANTES

NUMERO DE
VIVIENDAS

Muy Baja

Las Cirias

32

10

Baja

El Potrillo, El Puentecito, El Vergel
de Jazmin, Esquipulas, La Florida,
Las Flores, Las Granjas, Lindavista,
Los Girasoles, Pedregal Santa Cruz,
Quinta Florecita, San Rafael la Ciria,
Santa Cecilia Primavera, Santa
Teresa, Santo Domingo Huexa,

Villahermosa

1402

393

Media

Chulavista, Colinas de Getsemani, El
Brasil, El Limén, Florita, La
Esperanza, La Libertad, Las
Arboledas, Las Cruces, Rizo de Oro,
Sagrado Corazoén de Jesiis, San Juan,

San Rafael, Toledo, Unién Familiar

198

64

Alta

Chulavista, El Coyolito, El Gran
Chaparral, El Paraiso, El Pefasco I,
El Sefior de Tila, Emiliano Zapata,
Las Murallas, Pefasco Zapata, San
José, San Juan de las Pozas, San

Pedro

1380

336

Muy Alta

Santa Julia
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Total

3018

804

Fuente: INEGI (2020). Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la poblacion que se encuentra expuesta en un grado de amenaza alta

y muy alta a deslizamientos se ubican principalmente en paisajes de lomerios y piedemonte

tectonico-karsticos y fluvio-torrenciales en clima calido subhimedo; mientras que los habitantes

expuestos a una categoria de amenaza de media a muy baja se encuentran en planicies y lomerios

tectonico-acumulativas y tectonico-karsticos en clima calido-subhimedo (Figura 4).

Figura 4. Zonificacion de amenaza a deslizamientos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados indican que en un grado de amenaza muy baja se encuentran establecidos 2846
(5.83 %) habitantes y 845 (6.36 %) viviendas. De estas, 2814 personas y 835 casas habitacion
corresponden a la zona urtﬁ'la y 32 habitantes en 10 viviendas a la localidad Las Ciria (Figura 5).
Estos se sitlian en paisajes de planicies, piedemonte y lomerios tectonico-acumulativas, tectonico-
karsticos y fluvio-torrenciales en clima calido subhtiimedo; debido a sus peculiaridades de poca
inclinacion, tipo de roca, tipo de suelo y uso del suelo, no presentan un peligro a deslizamientos

para los habitantes y sus bienes materiales.

En la clase de amenaza baja, se encuentra la mitad de la poblacién con 24508 (50,18 %)
personas y 6(&4 (50,35 %) viviendas. Donde 23106 personas y 6291 casas habitacion se
encuentran en la zona urbana, y 1402 habitantes en 393 viviendas en las localidades: El Potrillo,
El Puentecito, El Vergel de Jazmin, Esquipulas, La Florida, Las Flores, Las Granjas, Lindavista,
Los Girasoles, Pedregal Santa Cruz, Quinta Florecita,éan Rafael la Ciria, Santa Cecilia Primavera,
Santa Teresa, Santo Domingo Huexa, Villahermosa. Mismas que se encuentran en geocomplejos
de planicies, lomerios y piedemonte tectonico-karsticas, tectonico-acumulativas y fluvio
torrenciales, en clima calido subhimedo. Estos paisajes no representan una amenaza para la
poblacion y viviendas, debido a sus caracteristicas de pendiente poco pronunciada, la litologia, el

tipo de suelo y el uso de suelo que presentan (Figura 5).

Figura 5. Grado de amenaza Muy Baja y Baja.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la categoria de amenaza media se encuentra un total de 2144 (ﬁ9 %) habitantes en 572 (4,31
%) viviendas. De estas 1946 personas y 508 casas se encuentran en la zona urbana, y 198 habitantes
en 64 viviendas en las localidades: Chulavista, Colinas de Getsemani, El Brasil, El Limon, Florita,
La Esperanza, La Libertad, Las Arboledas, Las Cruces, Rizo de Oro, Saﬁldo Corazon de Jesus,
San Juan, San Rafael, Toledo, Union Familiar. Los cuales estan situados en paisajes de lomerios,
planicies, montafas, valles y piedemonte tectonico-karsticas, tectonico-acumulativas y fluvio-

torrenciales en clima calido subhtiimedo.
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Las condiciones naturales de estos paisajes como la inclinacion del terreno, la litologia, el

tipo de suelo y uso de suelo aumentan la probabilidad de ocurrencia a deslizamientos, lo que

representa una amenaza para la poblacion e infraestructura de viviendas establecidas en estos

geocomplejos (Figura 6).
Figura 6. Grado de amenaza Media
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Fuente: Elaboracion propia.

En un grado de amenaza alta habita una poblacion total de 16824 personas (34,45 %) en

4521 viviendas (34,05 %). De las cu

s, 15444 habitantes en 4185 casas habitacion corresponden

a la zona urbana; mientras que 1380 habitantes y 336 viviendas en las localidades: Chulavista, El
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Coyolito, El Gran Chaparral, El Paraiso, El Pefiasco II, El Senor de Tila, Emiliano Zapata, Las

Murallas, Pefiasco Zapata, San José, San Juan de las Pozas, San Pedro (Figura 7).
Esta poblacion y viviendas se encuentran en los geocomplejos de piedemonte, planicies,

montafias y valles fluvio-torrenciales, tectonico-karsticas y tectonico-acumulativas en clima
calido-subhumedo; los cuales cumplen con las condiciones naturales como la pendiente
pronunciada, la litologia, el tipo de suelo y el uso de suelo que propician la presencia de
movimientos de laderas. Por lo que, representa una amenaza para la sociedad y sus bienes
materiales y en caso de que ocurra un deslizamiento, quienes sufririan las afectaciones directas son
las 16824 personas y sus 4521 viviendas. Lo que puede provocar peérdidas econdmicas y posibles

victimas, asi como gastos para el gobierno ante una emergencia.

En una clase de amenaza muy alta se encuentran establecidos 2521 personas (5,1&%) ¥
654 casas habitacion (4,93 %). Donde 2515 habitantes y sus 653 viviendas pertenecen a la zona
urbana y seis habitantes en una vivienda a la localidad de Santa Julia (Figura 7). Mismas que estan
en paisajes de piedemonte, lomerios y montafias fluvio-torrenciales y tectonico-karsticos en clima
en clima calido subhiimedo. Estos geocomplejos representan un peligro para la poblacion y sus
bienes materiales, debido a sus caracteristicas tales como: la inclinacion del terreno, la litologia,
el tipo de suelo y el uso de suelo, que son factores representativos para que pueda potencializarse
un movimiento de laderas. Por tanto, los afectados serian las 2521 personas y 654 viviendas. Lo
que representaria gastos economicos por parte de las autoridades encargadas en caso de que se

presente un deslizamiento.
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Figura 7. Grado de amenaza Alta y Muy Alta.
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Fuente: Elaboracion propia.
4. Discusion
El analisis de la presente investigacion permitid conocer de manera general cuanta poblacion y
vivienda se encuentra expuesta en un grado de amenaza a deslizamientos; sin embargo, se debe
tener cuidado con el uso de la informacion obtenida, debido a que el mapa base de amenaza se

encuentra a escala 1:50000, que, a pesar de ser una escala a detalle, se puede hacer un andlisis mas

fino a escalas mayores.

Segtin los resultados, se considera que el uso del territorio sigue una logica, en cuanto a los

paisajes con un grado de amenaza baja que tienen facil accesibilidad, baja energia del relieve, poca
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pendiente, asi como condiciones litologicas y edaficas, que permiten el uso de suelo agricola y
urbano, donde se encuentra la mitad de la poblacion total de la cuenca y una de las principales vias

de comunicacion que es el libramiento sur de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Al igual que los geocomplejos mencionados anteriormente, los que se encuentran en una
categoria de amenaza muy baja tiene las peculiaridades de accesibilidad, pendiente, tipo de rocay
de suelo para los asentamientos humanos y el desarrollo de sus actividades; en estos se encuentran
un porcentaje bajo de habitantes en la cuenca. Por lo que, se podrian hacer los estudios pertinentes

y considerarlos para el uso de suelo urbano.

De igual forma, los paisajes con categoria de amenaza muy alta guardan una relacién con el
uso del suelo, que, debido a las condiciones de dificil accesibilidad, relieve con alta energia y
mayor inclinacion del terreno permiten la presencia de selvas y no favorecen el desarrollo urbano,
sin embargo, en estos geocomplejos ya existe la presencia de un porcentaje bajo de habitantes en
la cuenca. Por tanto, es de vital importancia poder considerar estos resultados obtenidos en la
planeacion del uso del suelo para evitar los asentamientos humanos en estos geocomplejos y evitar

futuros desastres.

Algo relevante a mencionar en este estudio es que los geocomplejos con niveles de amenaza
alta, que son de menor accesibilidad, alta energia de relieve y con inclinaciéon pronunciada es donde
se asienta la tercera parte de la poblacion total de la cuenca. A pesar de que las condiciones no son
optimas para el desarrollo urbano o establecimiento de las localidades rurales, ya son ocupados
por estos mismos. Ademas, la expansion de la zona urbana se dirige a estos geosistemas con
categoria alta de amenaza, lo que implica la deforestacion de las selvas y propicia la inestabilidad
del terreno. Por lo que, las autoridades encargadas del ordenamiento territorial deben tomar en

cuenta esta situacion, para prevenir futuros desastres por deslizamientos.

Los geosistemas con una categoria de amenaza media juegan un papel importante desde el
punto de vista de riesgos, debido a que la accesibilidad es moderada y a pesar de que la pendiente
es un poco mas elevada, se encuentra un bajo porcentaje de personas habitando en estos paisajes.
Por tanto, es importante tomar en cuenta estos datos en el ordenamiento del territorio, para evitar

el aumento de los asentamientos humanos en estos paisajes.
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Finalmente, estos resultados guardan relacion con el trabajo elaborado por Ordaz-Hernandez,
etal. (2019), sin embargo, es importante recalcar que en ese estudio a cada manzana se le asigno
el grado de susceptibilidad predominante en su perimetro, por lo que pierden pequefios pixeles de
otras categorias de susceptibilidad a su interior. En cambio, la presente investigacion, considera la
cantidad de poblacion y vivienda en cada paisaje, respetando su limite de manera natural y no

pierde informacién en cuando al grado de amenaza en el que se encuentran.
5. Conclusiones

El analisis realizado permitio conocer que 19345 habitantes que corresponde al 39,61 % del total
de la poblacion y 5175 viviendas que representa el 38,98 % estan establecidos en paisajes de
piedemonte y lomerios fluvio-torrenciales y tectonico-karsticos en clima calido subhiimedo; los
cuales presentan un grado de amenaza a deslizamientos alta y muy alta. Estos geocomplejos son
los que requieren de principal atencion, debido a que alberga una cantidad considerable de
personas y de viviendas principalmente en la zona urbana, quienes serian los afectados en caso de

que ocurra un movimiento de laderas.

El 64,4 % de la poblacion total de la cuenca y el 61,02 % de las viviendas totales, se
encuentran en un grado de amenaza muy baja a media; los cuales se establecen principalmente en
los geocomplejos de planicies y en menor proporcién en lomerios tectonico-acumulativas y
tectonico-karsticos en clima calida subhimedo. En estos paisajes se pueden llevar a cabo acciones
de prevencion y/o mitigacion ante la ocurrencia de deslizamientos, asi como en la elaboracion de
rutas de evacuacion e identificacion de centros de emergencia en caso de que en los geosistemas

aledanos se llegara a presentarse un movimiento de laderas.

El analisis realizado en la presente investigacion puede ser de utilidad para las instituciones
y autoridades encargadas de la planeacion y ordenamiento territorial, para salvaguardar a la
poblacién ante desastres de deslizamientos, debido a que proporciona informacion relevante acerca
del impacto actual y futuro de los deslizamientos en la calidad de vida de las personas que habitan
en la cuenca, ademas como brinda las bases para la propuesta de estrategias de prevencion y/o
mitigacion ante este tipo de eventos. Esto es de suma importancia, porque actualmente la zona
urbana de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez se extiende hacia los paisajes con altos grados de amenaza

a deslizamientos, principalmente en los piedemontes del Cerro Mactumatza.
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Es de suma importancia difundir este tipo de estudios a nivel local, principalmente a la
poblacién que se encuentre en paisajes con altos grados de amenaza a deslizamientos, para que
tengan conocimiento de que estan en una zona de riesgo y son quienes suftririan las consecuencias
ante la ocurrencia de un movimiento de laderas. De esta forma las autoridades puedan realizar

rutas de evacuacion, asi como la identificacion de los puntos de reunion en casa de una emergencia.
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