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Resumen
El presente trabajo de investigacion, aplicado en los municipios y alcaldias que conforman la

megal6polis del centro de México, plantea como objetivo la elaboracion de un indice de
Sustentabilidad Ambiental Urbana (ISAU) a partir de tres subindices que contemplen las tres
dimensiones de la sustentabilidad, de acuerdo con las orientaciones del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), - Dimensién I. riesgo de desastres, cambio climatico y calidad
medioambiental, Dimension I1: desarrollo urbano integral y Dimension I11: gestion fiscal,
gobemabilidad y transparencia- con los cuales se analizara el fendmeno desde una perspectiva

geografica mediante técnicas de analisis espacial.

Los indices resumen como el ISAU, son herramientas que, mediante el empleo de técnicas de
analisis espacial permiten acceder a la complejidad actual del territorio y al manejo de un
numero creciente de datos estadisticos; se trata pues de herramientas esenciales en este tipo de
tematicas para la identificacion de areas de homogeneidad relativa, con similitud de factores

positivos o adversos en sustentabilidad ambiental.

Los subindices y el Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana (ISAU), se construyeron
mediante el método de componentes principales a partir de 35 indicadores, indicadores
cuantitativos localizables espacialmente, con la finalidad de detectar diferenciaciones
territoriales y el grado de relacion existente entre las unidades espaciales analizadas
(autocorrelacion espacial), en especial de las zonas con menor sustentabilidad ambiental y que,
por tanto, puedan requerir acciones correctivas mas urgentes. Asi mismo, se analizé la
correlacion espacial existente entre indicadores de sustentabilidad y tasas de mortalidad por

diferentes tipos de patologias mediante técnicas de analisis multivariante.

Los indicadores constitutivos de los subindices del ISAU se obtuvieron a partir de fuentes
oficiales desde el afio 2010, de manera que pueda ser empleado en todo el ambito de México
con fines analiticos y comparativos entre &mbitos urbanos. El antecedente més conocido de

este tipo de metodologias es la del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Una vez elaborados los tres subindices para cada una de las tres dimensiones de sustentabilidad
y del propio ISAU y aplicado en técnicas de andlisis espacial en los 189 municipios y alcaldias
de la zona de estudio, se realizé una estratificacion y zonificacién de las areas con niveles mas

elevados y mas bajos de sustentabilidad.



Abstract

Toe present research work, applied in the municipalities and mayors that make up the
megalopolis of central Mexico, aims to develop an Urban Environmental Sustainability Index
(ISAU) based on three sub-indices that contemplate the three dimensions of sustainability,
(Dimension I: disaster risk, climate change and environmental quality, Dimension 11: integral
urban development and Dimension I11: fiscal management, govemance and transparency) with
which to analyze the phenomenon from a geographical perspective using spatial analysis

techniques. The unit of study is the municipalities and mayors of the megalopolis.

Summary indexes such as the ISAU are tools that, through the use of spatial analysis
techniques, allow access to the current complexity of the territory and the management of an
increasing number of statistical data; It is therefore essential tools in this type of tapies for the
identification of areas of relative homogeneity, with similarity of positive or adverse factors in

environmental sustainability.

Toe subscripts and the Urban Environmental Sustainability Index (ISAU), were constructed
using the principal components method based on the 35 indicators, spatially localizable
guantitative indicators, with the purpose of detecting territorial differentiations and the degree
of relationship existing between the spatial units analyzed (spatial autocorrelation), especially
in areas with lower environmental sustainability and, therefore, may require more urgent
corrective actions. Likewise, the existing spatial correlation between sustainability indicators
and mortality rates for different types of pathologies was analyzed using multivariate analysis

techniques.

Toe constituent indicators ofthe subscripts and ISAU were obtained from public sources since
2010, so that it can be used throughout Mexico for analytical and comparative purposes
between urban areas. The best known background of this type of methodologies is that of the

Inter-American Development Bank (IDB).

Once the three sub-indices were prepared for each of the three dimensions of sustainability and
the ISAU itself and applied in spatial analysis techniques in the 189 municipalities and mayors
of the study area, a stratification and zoning of the areas with more levels was carried out higher

and lower sustainability.



Introduccidn

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo establecer conocimientos mas profundos
con relacion a la problematica ambiental, y més concretamente a la de caracter urbano,
mediante la elaboracion de un Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana aplicado a estudio
de caso para la megal6polis del centro de México con técnicas de andlisis geo-estadistico y

espacial.

El presente trabajo de tesis se compone de seis apartados introductorios, cuatro capitulos,

conclusiones y referencias bibliogréaficas.

Los apartados introductorios incluyen en primer lugar el Resumen, y su vesion en inglés, en el
cual se presentan los elementos basicos del trabajo de investigacion, seguidamente una breve
introduccion, en la que se expone la composicion y estructura de la tesis, en tercer lugar, el
Planteamiento del Problema, donde se presenta estructuradamente la idea y finalidad de la
investigacion, en cuarto lugar la Justificacién, en la que se expone lo pertinente y apropiado
de una investigacion de esta tematica, un apartado en el que se expone el punto de partida sobre
el tema de investigacion, el de Hipotesis; finalmente, se presentan tanto el Objetivo principal
como los objetivos particulares y especificos, que se constituyen como las guias de estudio de

lainvestigacion.

El cuerpo principal de la tesis lo conforman los siguientes cuatro capitulos: Capitulo 1, Marco
Teorico Conceptual, Capitulo 2, Antecendentes de estudio y caracterizacién de la zona de
estudio, Capitulo 3, Metodologia y Capitulo 4, Resultados y Discusién General. Finalmente un

apartado de Conclusiones del trabajo de investigacion y la Bibliografia.



Planteamiento del Problema

El fendbmeno urbano constituye una de las expresiones méas evidentes y caracteristicas del
desarrollo de la sociedad moderna. Aunque las ciudades han funcionado como centros de
innovacién cultural, social y econémica fundamentales para el progreso de la humanidad,
también han traido consigo una serie de impactos negativos en términos sociales, econémicos
y ambientales. Las ciudades determinan retos en materia de escasez de agua y energia;
contaminacion y emisiones de gases invernadero; congestion del transito vehicular;
delincuencia; eliminacion de residuos sélidos urbanos; acceso a la vivienda, equipamiento e
infraestructura, graves desequilibrios socioecondmicos como areas de elevada marginacién y

pobreza, entre otros.

En los dltimos afios, mas de la mitad de la humanidad habita en espacios urbanos (51.46% en
2010), de ahi laimportancia de las implicaciones medioambientales del fenémeno urbano en
laactualidad, ademas de que es un proceso que se haincrementado las tltimas décadas: 33.56%
en 1960; 39.28% en 1980; 46.53% en 2000 y 53.84% en 2015 (Organizacion de las Naciones
Unidas [ONU], 2018). Por otra parte no presenta un comportamiento idéntico en todo el
mundo, ya que, en particular, en Iberoamérica la tasa de urbanizacion ascendié de un 49.28%
en 1960 a un 79,82% en 2015, por comparacion en Europa y la Comunidad de Estados
Independientes (CEl) latasa se increment6 de un 55.39% en 1960 un 70.87% en 2015, en tanto
gue en América Anglosajona de un 69.92% a un 81.64%, respectivamente (ONU, 2018).

El crecimiento de la poblacién urbana en Iberoamérica no se ha traducido en una mejora de las
condiciones de vida de sus moradores (Sanchez Gonzalez, 2012). Las ciudades en
Iberoamérica, en general, constituyen sistemas complejos e interdependientes, en donde los
desequilibriosambientales, econémicos y sociales hanimplicado lageneracion de barreras para

el desarrollo sustentable de las mismas (Martinez Peralta, 2016).

En el caso de México, el proceso de urbanizacion ha generado en la segunda mitad del siglo
XX una megalopolis sustentada por la interaccion funcional entre diversas zonas
metropolitanas que tienen a la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) como su
nucleo. La coincidencia desde finales de la década de 1990 de la existencia de una red de
metropolis en el centro de México junto a la capital, ha llevado a la conformacion de este gran
espacio urbano y rururbano denominado Megaldpolis del Centro. Ademéas de la arriba

mencionada ZMV M, engloba las siguientes zonas metropolitanas: VValle de Toluca y Santiago



Tianguistengo; Puebla-Tlaxcala; Cuernavaca; Cuautla; Pachuca; Tlaxcala-Apizaco y Tula-

Tulancingo (DOF, 1996).

En 1996 se defini6 como megalopolis del centro de México a 189 municipios de las referidas
zonas metropolitanas: 91 pertenecientes al Estado de México; 16 delegaciones del Distrito
Federal (actualmente Ciudad de México); 16 municipios del Estado de Morelos; 29 municipios
del Estado de Puebla; 37 englobados por el Estado de Tlaxcala y los 16 restantes del Estado de
Hidalgo (Figura 1). Se empled esta delimitacion por tratarse de la primera y seguir contando
desde entonces plena validez para comprender la Megalopolis en sus aspectos demografico,

social, econémico y ambiental.

Figura 1. Megalopolis del Centro de México.
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Con un volumen demogréfico de 27 millones 777 mil 19 de habitantes y 18.841,7 km2 de
superficie, este espacio urbano presenta un reto ambiental importante, como asi lo constatan
los organismos publicos (Gobierno Federal por conducto de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales y gobiernos del antiguo Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo,
Morelos, Puebla, y Tlaxcala) al crear el 23 de agosto de 2013 un organismo de coordinacién

denominado Comision Ambiental de la Megal6polis  (CAMe) con el objeto de llevar a cabo la



planeacién y ejecucidn de acciones en materia de proteccion al ambiente, de preservacion y

restauracion del equilibrio ecoldgico.

Es por todo ello, y teniendo en mente el concepto de sustentabilidad urbana en sus tres
dimensiones fundamentales?, a saber: Dimension |, de Riesgo de desastres, cambio climatico
y calidad medioambiental; Dimension 11, de Desarrollo urbano integral y Dimension 111, de
Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia), en el presente trabajo de investigacion se
plantea la creacion de tres subindices de cada una de las anteriores dimensiones y finalmente
un Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana por medio de 35 indicadores. Este trabajo
representa una aportacién al andlisis y diagndéstico de la situacion a nivel municipal de la
Megaldpolis de México; se realiz6 un analisis espacial y geo-estadistico por medio de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) con el propésito de analizar y representar la complejidad de
la ocupacién del territorio de la megaldpolis y de los procesos ambientales, demogréaficos,
econdmicos, sociales y urbanos que en ella se producen. De los resultados obtenidos se deriva
informacién importante, ya que planificadores y gestores pueden priorizar asignaciones de
recursos econémicos, no solo de forma diferencial entre territorios de la megalépolis
(municipios y alcaldias) sino por el tipo de recursos o variables que mas inciden en la

sustentabilidad ambiental urbana.

Justificacion

En el diagndstico y toma de medidas encaminadas a eliminar las desigualdades territoriales, el
analisis espacial aparece como un método de gran utilidad y valor, permitiendo a expertos e
instituciones visualizar, acotar y determinar aquellas areas mas necesitadas de acciones
reparadoras o correctivas. Teniendo en cuenta la sustentabilidad ambiental, el analisis espacial
permite detectar, cuantificar y analizar su dimensidn espacial, a fin de obtener informacién y
herramientas necesarias para la aplicacion de medidas correctivas y el encauzamiento de los
recursos mas eficaz y preciso. En definitiva, es un procedimiento que facilita la lucha contra la

insustentabilidad ambiental, y algunas de sus causas y consecuencias.

1En este trabajo de investigacion se sigue la concepcion de la sustentabilidad ambiental urbana como fenémeno
multidimensional, concretamente, en las tres dimensiones expuestas.

8



El proyecto de investigacion consistio en evaluar la sustentabilidad a partir de 35 indicadores
de sustentabilidad pertenecientes a tres dimensiones: riesgo de desastres, cambio climatico y
calidad medioambiental; desarrollo urbano integral; gestion fiscal, gobemabilidad y
transparencia, generandose tres subindices y a partir de estos un Indice de Sustentabilidad
Ambiental Urbana (ISAU) por el método multivariado de Anélisis de Componentes Principales
(ACP).

Estos subindices e ISAU tuvieron la particularidad de poder ser aplicados a nivel de
desagregacion de municipio con los datos existentes en México, para el afio 2010 y 2015, para
el caso de la Megalopolis de México a cada uno de sus 189 municipios tal y como fue
delimitada en 1996; ello constituye un punto de vista original sobre el fendmeno ambiental

urbano con la aplicacion de un analisis geo-estadistico y espacial.

El andlisis geo-estadistico y espacial permitié realizar una zonificacion de la Megaldpolis
acorde a sus patrones espaciales de sustentabilidad ambiental, es decir, poder determinar qué
zonas de la misma se hallaban en peores condiciones y si existian espacios de aglomeracién de
bajos indices de sustentabilidad y la existencia de relacién positiva o negativa de los resultados
con variables socioeconémicas como desarrollo humano y demograficas como mortalidad por

distintostipos de enfermedades.

La falta de sustentabilidad e inequidad espacial de la misma, en la megal6polis de México, se
fundamenta en su propia dindamica urbana y estructura institucional, las cuales determinan la
ocupacion extensiva de territorio y el aprovechamiento ineficaz de sus recursos. Para solventar
aspectos apremiantes como la mejora de la calidad del aire, la gestion del agua y el uso més
eficiente de los recursos energéticos asi como desequilibrios socioecondmicos, dotacionales y
financieros, entre otros, se demuestr6 la utilidad del enfoque geo-estadistico y geografico alas

problematicas ambientales de lamegalépolis.

Hipotesis

La Megaldpolis del centro de México se extiende a través de 18,841 kilémetros cuadrados y
retne un volumen demogréafico de 27 millones 777 mil 019 habitantes. Este fendmeno urbano,
Unico por sus dimensiones, se traduce a priori en un uso altamente insustentable del suelo y sus

recursos socioeconémicos y naturales.



La Megaldpolis es considerada como un sistema desequilibrado inter-metropolitano,
caracterizado por laconcentracién de actividades productivas y la dispersion de asentamientos
humanos periféricos sin servicios ni equipamiento adecuados, genera la ocupacién de zonas de
valor ambiental y/o agricola, elevados consumos de agua y energia, y preocupantes niveles de
contaminacion atmosférica (CMM, 2014), asi como en el aspecto socioeconémico, la
existencia de fuertes desequilibrios espaciales, con la presencia de una segregacion socio-

residencial y zonas con elevados niveles marginacion y pobreza.

Se parte del supuesto de que el tejido urbano y suburbano de la Megalépolis presencia
fendmenos de autocorrelacién espacial (clusteres) y heterogeneidad en lotocante a los patrones
espaciales de la sostenibilidad ambiental; en particular con una situacion crecientemente
insostenible ambientalmente hacia las periferias y en particular hacia el este, con correlaciones
espaciales significativas y positivas entre bajos niveles de sostenibilidad ambiental y bajos

niveles de desarrollo humano, asi como elevada proporcién de poblacion con bajos ingresos.

Objetivos

Objetivo Principal

-Evaluar la sustentabilidad ambiental urbana de la megal6polis del centro de México, por
medio de la construccion de tres Subindices y un indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana
a partir de 35 indicadores que contemplen las tres dimensiones de sustentabilidad, y con la
aplicacion de técnicas de analisis espacial que permitan determinar el patrén espacial de la

sustentabilidad y detectar y delimitar &reas de atencién prioritaria.

Objetivos Particulares y Especificos

-Realizar una revision de literatura sobre sustentabilidad ambiental urbana y analisis espacial
-Elaborar unmarco teérico conceptual sobre lateméatica de lasustentabilidad ambiental urbana.

-Disefio de un metodologia que permita evaluar la sustentabilidad ambiental urbana.
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-Construir una base de datos cartografica de la Megal6polis del Centro de México por

municipios y delegaciones.

-Construir unabase de datos estadistica de la Megal6polis del Centro de México por municipios

y delegaciones.

-Disefiar y construir tres Subindices e Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana en

diferentes niveles de desagregacion.

-Analizar la distribucion espacial de los Subindices e indice de Sustentabilidad Ambiental

Urbana en los municipios y delegaciones de la megaldpolis del centro de México.

-Correlacionar los patrones espaciales de sostenibilidad ambiental urbana enlamegalépolis del
centro de México con los patrones de distribucion espacial de tasas de mortalidad por diferentes

categorias de patologias.

-Elaborar a partir de los resultados del analisis espacial y geo-estadistico de una zonificacion
de la megaldpolis del centro de México segun niveles de sustentabilidad ambiental,

estableciendo &reas con necesidad de atencidn correctiva prioritaria.

11



Capitulo I. Marco Teorico Conceptual

En este capitulo se presentan conceptos fundamentales del tema de investigacion, elaborados
mediante un proceso inductivo y organizados con coherencia, en primer lugar se comentan los
conceptos de sustentabilidad y desarrollo sustentable, asi como su historia y empleo,
seguidamente se profundiza en la sustentabilidad en los espacios urbanos. Igualmente se

analizan las dimensiones de la sustentabilidad.

Ademés de la sustentabilidad en el marco conceptual se definen conceptos como los
indicadores e indices, y las técnicas metodoldgicas dentro del marco de la geografia empleadas
en este trabajo, el anlisis espacial y dentro de este el analisis explortorio de datos espaciales

y lazonificacion.

1.1. Sustentabilidad
1.1.1. Sustentabilidad y Desarrollo Sustentable

Existe una extensa discusion sobre la diferencia entre los términos de sustentabilidad y
sostenibilidad, pese a que de acuerdo con la literatura especializada se hace referencia a
sustentabilidad en mayor nimero de trabajos e investigaciones (Graizbord, 2002; Iracheta,
2010 y Satterthwaite, 1998; Lezama & Graizbord, 2010), en este documento se emplea el

término sustentabilidad con preferencia.

Los origenes del término sustentabilidad se remontan a inicios del siglo XVIII, méas
concretamente a 1713, afio en el que se publica "Sylvicultura Oeconomica” obra del germano
Hans Carl Von Carlowitz. Posteriormente el término sustentabilidad fue usado por
silvicultores franceses los cuales acufiaron la idea de rendimiento forestal sostenido en trabajos

de repoblacion forestal (Heinberg, 2010).

Un primer acercamiento moderno al concepto de sustentabilidad, tiene su aparicion con la
aprobacion de un documento por la Comision Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo
Humano que tuvo por titulo Nuestro Futuro Coman, mas conocido por Informe Brundtland, en
el afio de 1987. En este documento se definié el desarrollo sustentable como el desarrollo que
satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las

generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (ONU, 1987) y explicaba que sin
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afectar los fundamentos de la moderna sociedad industrial, existia la posibilidad de corregir

sus excesos y recuperar la naturaleza perdida (Lezama y Dominguez, 2006).

Una definicion mas sencilla de sustentabilidad se puede describir a partir de la explicacion de
una sociedad sustentable, la cual seria aquella que puede persistir a través de generaciones,
que es capaz de mirar hacia el futuro con la suficiente flexibilidad como para no agotar su
sistema fisicoy social de apoyo (Meadows, Meadows y Randers, 1992). Laesencia del término
sustentabilidad bajo este punto de vista se basa en lo que se puede mantener en el tiempo, ello
implicaria que cualquier sociedad gque no es sustentable no se puede mantener por mucho

tiempo y dejaré de funcionar en algin momento (Heinberg, 2010).

Otra aproximacion al concepto sustentabilidad significa la promocién del crecimiento
econémico y la reduccion de la pobreza merced a intervenciones gue aseguren beneficios

ambientales, sociales y econémicos perdurables.

Existen tres enfoques distintos del concepto sustentabilidad (Dixon & Fallan, 1989); un
primero puramente biofisico (empleado para denominar un grupo de recursos o un ecosistema
y definir limites fisicos para la explotacion de los recursos bioldgicos renovables, pero se
complica por lainfluencia de fuerzas econémicas y acontecimientos externos); el biofisico que
toma en consideracién las diferentes entradas y salidas del ecosistema en conjunto y finalmente
el biofisico, social y econémico, que es el que en la presente investigacion se sigue como
referencia, que considera los aspectos sociales y econdmicos que influyen y posibilitan la
sustentabilidad, también se ha interpretado a este enfoque como el mantenimiento de una serie
de objetivos o propiedades deseados de un sistema alo largo del tiempo que permite el aumento
sostenido del nivel de bienestar individual y social. Este enfoque, da énfasis nosélo en el propio
ambiente, sino también en la bldsqueda del bienestar social; y es que el ambiente no esta
separado de las acciones humanas y necesidades, por esta razén el término sustentabilidad se

encuentra ligado al término desarrollo, al Desarrollo Sustentable.

Para alcanzar el desarrollo sustentable es fundamental armonizar tres elementos basicos, a
saber, el crecimiento econémico, la inclusién social y la proteccion del medio ambiente. Estos
elementos estan interrelacionados y son todos esenciales para el bienestar de las personas y las

sociedades.

El concepto de Desarrollo Sustentable se diferencia del propio de sustentabilidad, enel sentido
de que la palabra desarrollo hace referencia a aquello que se lleva a cabo para la mejora del

modo de vida, y al concepto de transformacion y evolucién, un cambio gradual y direccional,
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que por otra parte implique una reduccion de vulnerabilidades o de riesgos (Anderson y
Woodrow, 1989).

Lafferty (Lafferty, 1996) hizo explicita una definicion alternativa segun la cual el desarrollo
sustentable es un concepto normativo usado para prescribir y evaluar cambios en las

condiciones de vida, el cual se rige por cuatro principios. El desarrollo sustentable debe:

-Satisfacer necesidades humanas bésicas y estandares de vida razonables para todos los seres

vivos (haciendo referencia al concepto de desarrollo).

-Conseguir estandares de vida mas equitativos entre y dentro de poblaciones globales (haciendo

referencia al concepto de desarrollo).

-Perseguir lo anterior con gran precaucion para evitar cualquier riesgo real o potencial hacia la
biodiversidad y hacia capacidad regenerativa de la naturaleza ya sea globalmente o localmente

(haciendo referencia al concepto de sustentabilidad).

-Conseguir lo anterior sin socavar la posibilidad de conseguir estandares de vida, o de equidad,
similares o superiores para generaciones futuras (haciendo referencia al concepto de

sustentabilidad).

Esta tltimadefinicion hace referencia atres temas: al desarrollo econémico (no necesariamente
ligado al crecimiento), a temas sociales (en su aspecto de equidad intra e inter generacional) y

alas limitaciones ecolégicas.

El Desarrollo Sustentable no se define en exclusiva por la relacion del hombre con la
naturaleza, sino también por las relaciones en el seno de las sociedades, por sus estructuras
sociales, sus sistemas de dominacidn y los recursos de poder de los cuales disponen para llevar

a cabo sus proyectos de vida (Lezama y Dominguez, 2000)

A pesar de que el término Desarrollo Sustentable ha tenido una gran aceptacion y difusion,
existen no obstante, criticas al concepto. Autores como Bermejo (2000) y Sunkel (1980)

presentan los siguientes cuestionamientos:

En primer lugar, el concepto desarrollo sustentable es demasiado ambiguo. El término
sustentable adolece de un caracter general, es empleado para hacer referencia a una
sustentabilidad aplicada en &mbitos que engloban la politica, la economia, las finanzas y el

ambiente.
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Por otra parte, el desarrollo sustentable esta estructurado sobre bases tedricas y académicas que
permiten aportar una propuesta de tipo analitica que sirve como referencia para el estudio de
los problemas ambientales; pero dentro del cuerpo tedrico que lo conforma, no existen

precisiones sobre cual es su aplicabilidad.

Existe cierta polémica sobre las caracteristicas planteadas por el desarrollo sustentable, en
particular sobre su finalidad, si es de tipo altruista o egoista. El planteamiento de limites sobre
el uso de los recursos naturales y econémicos con la finalidad de garantizar una satisfaccion
similar a la presente de las necesidades humanas a las generaciones futuras, la interpretacion
de sus postulados puede verse de forma altruista por la preocupacion planteada explicitamente
del bienestar de las generaciones futuras. Pero a su vez, al momento de plantear limites sobre
el uso de los recursos, se puede apreciar una intencién velada de restriccién, que puede ser

asociada con unavision insolidaria.

Finalmente, los postulados principales del desarrollo sustentable mantienen un caracter
antropocéntrico, dicho de otra manera, se centran en tratar de alcanzar el bienestar del hombre,
dejando en segundo plano el equilibrio ambiental, manteniendo la relacién de subsuncién de
los recursos naturales hacia el hombre, misma que ha prevalecido desde los enfoques clasicos

sobre el estudio del ambiente.

1.1.2. Sustentabilidad Urbanay Desarrollo Urbano Sustentable

Para comprender este concepto de sustentabilidad circunscrita a los ambitos urbanos se parte
de la base de que la mayor parte de la poblacion mundial (54,3% en 2016) y la actividad
econdmica radican en la actualidad en espacios urbanos (80% del PIB mundial); y que gran
parte de los problemas ambientales tienen su origen y consecuencias en este tipo de lugares. Es
por ello que el estudio de los fendmenos ambientales en las ciudades constituye una
herramienta fundamental para la obtencion de una adecuada calidad de vida en la sociedad

actual.

Asi pues, actualmente las ciudades concentran un elevado porcentaje de la poblacion y de la
actividad econémica. Es por ello que la sustentabilidad urbana es fundamental para lograr una
tendencia de desarrollo conveniente para generaciones presentes y futuras. En origen, el propio
concepto sustentabilidad hacia referencia a la preservacion de la naturaleza. Segun Shmelovy

Shmeleva (2009) el concepto de desarrollo sustentable se introdujo en 1987 en el Informe de
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la Comision de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y Desarrollo, y era entendido
como un proceso de progreso econémico armonioso capaz de satisfacer los principios de
justicia social y responsabilidad ambiental. En lo referente a esto Gltimo, es necesario un
compromiso que permita equilibrar metas econdémicas, ambientales y sociales entre las

generaciones presentes y futuras.

No obstante, hasta 1992, en la Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
Ilamada Cumbre de la Tierra, celebrada por la Organizacion de las Naciones Unidas, no se
reconocieron las ciudades como un &area importante para la aplicacion del concepto de

desarrollo sostenible.

Cabe sefalar que el concepto de sustentabilidad abarca diferentes componentes urbanos que
transcienden lo ambiental e incluye variables culturales, politicas, institucionales, sociales y
economicas. Esta vision amplia ha implicado el desarrollo de metodologias que contemplen el
estudio de las ciudades como sistemas holisticos complejos, con multiples sectores. La
aproximacion interdisciplinaria puede aportar unacomprensién cualitativa y cuantitativa de los

problemas de desarrollo y gestion urbana (Imaz, Ayala y Beristain, 2014).

Como ya se mencion0 anteriormente, en la literatura especializada en espafol, se emplean
indistintamente los términos sostenible y sustentable; desarrollo sostenible y desarrollo
sustentable; sostenibilidad y sustentabilidad (Cortés y Pefia, 2015). Méndez Chiriboga (2012),
indica que ambos términos no presentan mayor diferenciacion con respecto a su aplicacion al
desarrollo, la diferencia corresponde al lugar donde se utilice el término, sin modificar su
objetivo principal, es decir, la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin

comprometer la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras.

En este sentido la sustentabilidad urbana puede definirse como el alcanzar cualitativamente un
nivel socioecondmico, demografico y tecnoldgico que permita mantener el funcionamiento de
la ciudad a largo plazo. De esta manera una nueva perspectiva de la ciudad debe cambiar su
modelo tradicional para mantener una calidad ambiental urbana con una vision de futuro,
misma que podemos considerar que esta en proceso de construccion. El estudio de la
sustentabilidad urbana permite elaborar propuestas en torno a diversas problematicas
ambientales territoriales, facilita diagnosticar la condicion urbana, sus recursos naturales, el
tipo de desarrollo, el impacto ambiental, econdmico y social igual que la posible participacion

de los diversos actores sociales (Moreno, 2013).
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El término Desarrollo Urbano Sustentable, se relaciona inicialmente con el concepto de
Desarrollo urbano, empleado este ultimo para referirse a procesos relacionados con el
crecimiento de las ciudades, a nuevas tendencias en la urbanizacion actual; la desigualdad, la
pobreza urbana y la degradacion medioambiental urbana; descentralizacién y provision de
servicios basicos. Todo ello teniendo en consideracion tanto el punto de vista ambiental como

socioeconomico y espacial (Correa y Rozas, 2006).

Los conceptos de Desarrollo Urbano y Sustentabilidad Urbana nos dan la clave para
comprender el Desarrollo Urbano Sustentable, que se aplica a un proceso dindmico orientado
hacia el logro de las condiciones de sustentabilidad urbana y considera algunos de los pilares
del desarrollo urbano como base para abordar las preocupaciones de los subsistemas que
conforman la sustentabilidad en la ciudad: ambiental, econémico, social, tecnolégico y de
gobernanza (Shenetal, 2011; Roy, 2009); el Desarrollo Urbano Sustentable pretende alcanzar
el equilibrio de estos subsistemas con el fin de crear ciudades méas habitables y productivas
(ONU-Habitat, 2009).

1.2 Las dimensiones de la Sustentabilidad Urbana

Laideade desarrollo urbano sustentable implica el desarrollo urbano como un sistema holistico
en el cual los diferentes aspectos sociales, econémicos, ambientales e institucionales deben

encontrarse armonizados integralmente.
Segun Correa y Rozas (2006) el desarrollo urbano esta compuesto de cuatro pilares basicos:

1. El soporte fisico, o el territorio, donde existe un entorno natural y recursos, pero también
aportes creados o edificados por el ser humano lo que permite satisfacer sus necesidades y

mantener su modo de vida.

2. La poblacion alude a la cantidad, el crecimiento, la estructura y la localizacién de las

personas.

3. Las actividades realizadas por la poblacion con la finalidad de subsistir, relacionarse y

satisfacer susnecesidades.

4. Lagestiony el desarrollo de la institucionalidad que permitan la elaboracion de un conjunto

de politicas e instrumentos que garanticen la gobemabilidad del espacio urbano.
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Este enfoque sirve como base para abarcar los subsistemas que conforman la sustentabilidad

en la ciudad: ambiental, socioeconémicoy de gobemanza

Guiados por esta consideracion y teniendo presente que la sustentabilidad es un fendmeno
complejo y multidimensional, en el presente trabajo de investigacion se siguid la metodologia
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2013), que permitié abordar el analisis de

sustentabilidad urbana en tres dimensiones fundamentales:

Dimension 1. Riesgo de Desastres, cambio climatico y calidad medioambiental

El desarrollo urbano ha de ocasionar el minimo impacto negativo sobre el medio ambiente y el
espacio, este medio urbano debe desarrollarse con el menor consumo de recursos y energia y

generar la menor cantidad posible de residuos y emisiones a la atmosfera y a las aguas.

En este sentido en los espacios urbanos se debe buscar la restauracion ambiental, por lo que
se debe implementar el ordenamiento de las actividades econémicas de la ciudad, asi como el
uso racional del territorio, hacer congruente la capacidad de uso del territorio con sus
actividades productivas y los espacios construidos de la ciudad, las diferentes intervenciones y
funciones que se preveén para un territorio determinado Yy el desarrollo socioeconémico

equilibrado entre regiones.

Esta primera dimension de centra en la gerencia ambiental y control de contaminacién local,
mitigacion del cambio climatico y prevencién y reduccion de vulnerabilidad a los desastres y
riesgos naturales. Paises Iberoamericanos como México siguen incrementando su poblacién
urbana, lo que posiblemente significard un aumento de la vulnerabilidad como resultado de
procesos deficientes de planeacion urbana y del inadecuado uso y manejo de los recursos. Con
la incorporacidon de criterios de prevencion del riesgo ante fendmenos naturales en la
planeacion urbana, que tomen en cuenta los factores causantes de la vulnerabilidad, sera posible
un verdadero proceso de urbanizacién equilibrado que coadyuve al desarrollo sostenible y que

no acreciente la vulnerabilidad de la poblacion.

Dimension 2. Desarrollo Urbano Integral

Esta dimensién de sustentabilidad se basa en la pretensién de promover un desarrollo urbano

justo y ordenado, en el cual la vivienda, infraestructura, servicios, equipamiento, comercio,
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educacion, salud y esparcimiento satisfagan las necesidades de los ciudadanos de forma
equilibrada, equitativa y sustentable asi mismo, se pretende reducir laexistencia de segregacion
y aparicion de focos de marginacion y pobreza, y el ensanchamiento de las desigualdades

econdmicas de lapoblacion.

Igualmente implica al disefio de la ciudad y su huella y abarca desigualdades sociales y
distribucion desequilibrada de servicios, eficacia de transporte urbano, competitividad y
seguridad ciudadana. En el trabajo se denomind esta dimension como Sustentabilidad Urbana
contemplando todas aquellas caracteristicas urbanas que se consideran prioritarias para lograr

una sustentabilidad del desarrollo urbano en el mediano y largo plazo.
Dimension 3. Gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia

Las &reas urbanas debieran de ser econdmicamente viables, ello implica no comprometer mas
recursos que los estrictamente necesarios en los proyectos de desarrollo y a la vez éstos deben
aportar unaventaja econémicaalaciudad y sus habitantes. Asi mismo se tiene en consideracion
la situacién financiera, la gestion del gasto publico y el margen de maniobra disponible en

virtud del control de deuda publica.

Latercera dimensién se relaciona con la capacidad del gobierno local de financiar inversiones
necesarias, lograr la prestacion adecuada de servicios su cargo con calidad y cobertura
necesarias, un control adecuado de gastos y deuda, asi como la toma de decisiones de manera
transparente, planificada y eficaz. En muchas ciudades de Iberoamérica es un verdadero reto
la generacion de recursos e instituciones necesarios para satisfacer la demanda de bienes

publicos que tienen los ciudadanos.

1.3. La Megal6polis como fendmeno urbano y su probleméatica.

Entre la tipologia de espacios urbanos por su complejidad y magnitud destacan las megal6polis,
se trata de ciudades con funciones globales que se han convertido en enormes regiones urbanas
policéntricas (Martinez, 2015). Existen diversas definiciones de lo que se entiende por
megaldpolis, pero en todos los casos se trata de un espacio urbanizado de gran extension,
volumen demografico y complejidad espacial. No existe una definicién clara Unica. Puede
tratarse de una ciudad con una poblacion de mas de 1 millon de habitantes, de mas 5 millones

o incluso con un volumen demografico superior a los 10 millones.
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Gottman en 1957 fue el primer autor en emplear el término de megal6polis al estudiar las
ciudades del noroeste de los Estados Unidos de América (Gottman, 1957), estableciendo unos
criterios de densidad superiores a los 2,000 habitantes por km2y la presencia de un centro de
dominio claro. Las Naciones Unidas han definido la megalépolis como el area metropolitana
que tiene mas de 1 millon de habitantes. Otra definicion seria la de conjunto de ciudades

vinculadas entre si por intereses econdmicos y culturales.

A mediados del siglo XX emerge en algunos paises (Reino Unido, Japon, EE.UU., entre otros)
este concepto urbano, ya que con la proliferacion de areas metropolitanas se hizo posible la
unioén o el traslape espacial o funcional de dos 0 méas de las mismas (Rivas Carmona et al.,
2006).

El estudio de las megal6polis plantea grandes problemas, ya que dentro de una megal6polis
confluyen problemas muy complejos debidas alas altas concentraciones de poblacion, dotacién
de servicios, problemas de seguridad publica, concentracion de industrias, dotacion de

infraestructuras y toda una serie de aspectos sociales, politicos y econémicos.

En México han aportado algunas definiciones adicionales (Rivas, Carmona, Chavez, Garcia y
Maldonado, 2006):

-Complejo urbano y policéntrico resultado de un proceso historico que determina su contexto

geografico.

-Ciudades que articulan la concentracion de distintas areas urbanas las cuales son producto de

una absorcion geografica de territorios.

-Ciudades con caracteristicas simbolicas basadas en su arquitectura singular y su complejidad

urbana que constituyeron un referente de centralidad cultural.

Otras conceptualizaciones del fendmeno megalopolitano en México vienen recogidas en el
libro coordinado Eibenschutz Hartman y titulado "La Zona Metropolitana de México: los retos
de lamegal6polis" (Ramirez, 2010). Se inicia con una conceptualizacion de Serrano (Ramirez,
2010), en la que se adopta una visién centro-periferia de la Megalépolis del Centro de México
lacual esta es vista como ciudad de México, una periferia incrustada que se funde con el centro

y pasa a formar parte de él.

Més adelante, Serrano (Ramirez, 2010) explora otra vision radial, como en el caso anterior,

con connotaciones centro-periferia, en la cual la Megal6polis se considera conformada por la
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ciudad de México y un conjunto de valles. En esta definicidn, Serrano aleja la atencion de la
periferia pobre que rodea la metr6polis para centrarse en el cinturén de valles, los cuales son
vistos como un cinturon de potencialidades. Ademas, la Megal6polis se percibe como un
espacio carente de sentido de comunidad o de participacion publica que presenta un

desmoronamiento del mundo natural (Ramirez, 2010).

El Fideicomiso de Estudios de la ciudad de México (GDF, 2000) aporta una vision diferente a
la de centro-periferia discutida anteriormente, considerando en este caso que la Megaldpolis
del Centro de México supone la estructuracion de sistemas urbanos diferenciados entre ellos

que se articulan via corredores.

Una vez realizada una somera revision de la literatura especializada en tomo al concepto de
Megal6dpolis, hay una combinacion de criterios, caracteristicas y variables a tener en cuenta

como elementos de definicién de lo megalopolitano:

-En lo que respecta a la poblacion, ademas de la concentracion de poblacién (10 millones de
habitantes segiin Gottman), se considera importante una alta densidad de poblacion (que varia
segun los autores y paises), y un crecimiento poblacional mayor al crecimiento promedio en el

resto del pais.

-En la economia: la estructura econ6mica de una megalOpolis se caracteriza por su
especializacion en el desarrollo de actividades econdmicas industriales y fundamentalmente
de servicios, las cuales se desarrollan de forma altamente concentrada y especializada en
actividades de alto valor agregado. Asi, la megal6polis es un polo de atraccion, generador de

empleos cualificados, donde se concentran actividades clave para el desarrollo econémico.

Lopez Pérez (2009) identifica a las megalépolis como nodos de la economia global concentran
las funciones de direccion, produccion y gestion en todo el planeta; el control de los medios
de comunicacion; el poder de la politica real; y la capacidad simbodlica de crear y difundir

mensajes.

Dentro del aspecto econémico, en lo tocante a la integracién, algunos autores (Vicino et al.,
2007) identifican la densidad de los flujos (econémicos, asi como de personas, transportes y
comunicaciones) como factores de mayor importancia que la intensidad de la actividad
econdmica per se. Asi, la delimitacion de la Megaldpolis debe tener en cuenta la intensidad de

las relaciones entre las diferentes zonas metropolitanas

21



-Geografia e infraestructura: En la delimitacion de la Megaldpolis es importante considerar la
cercania de las zonas metropolitanas, y cuando es significativo, su contigiidad. Ciertos autores
reconocen que la actividad econdmica, asi como las redes de infraestructura como vialidades
yredes de servicios publicos (electricidad, agua potable y drenaje), determinan las dimensiones
de la Megaldpolis en mayor medida que los criterios geograficos; por ello estos elementos

también deben ser considerados

Asi pues, en México, se hadelimitado y definido una megal6polis, situada en el centro del pais,
concretamente en tomo a la capital, la Ciudad de México. También es conocida como Corona
Regional del Centro de México. Se trata de un grupo de areas metropolitanas en el centro del
pais. Como tal, fue definida legalmente por vez primeraen 1996. Incluye la Zona Metropolitana
del Valle de México; Valle de Tolucay Santiago Tianguistengo; Puebla-Tlaxcala; Cuemavaca;
Cuautla; Pachuca-Tlaxcala y Tula-Tulancingo (DOF, 1996). En total engloba unos 189
municipios, que en 2010 reunian unos 27 millones 777 mil 19 habitantes en una superficie de

18 mil 841 kilémetros cuadrados.

En la definicion de Megaldpolis enunciada en 1996, se empled un concepto que parte de la
Ciudad-Regién para aludir a una formacion de tipo megalopolitano y describe porciones del
territorio relativamente integradas entre si y con la ciudad central, dentro de una amplia zona
gue hasido denominada Corona Regional de la Ciudad de México. Este concepto no supone la

continuidad fisica entre las diferentes zonas metropolitanas que conforman la Megalépolis.

Se define como megalépolis de México al a&rea que comprende los municipios correspondientes
a las zonas metropolitanas de las capitales de los estados limitrofes al VValle de México, mas la
totalidad de los municipios que mantienen una relacion funcional estrecha con la Ciudad de
México y los que se ubican entre las zonas metropolitanas que integran la corona regional de
ciudades y la Ciudad de México, ademas de las delegaciones del Distrito Federal. En total
incluye 189 municipios. (DOF, 1996)

1.4. Indicadores, Subindices eindices

Enel estudio del fendémeno de lasustentabilidad urbana, y sobre todo en los estudios vinculados
al planeamiento urbano y al analisis espacial, es de gran utilidad la elaboracién de indicadores
o de indices ambientales. Las acciones que se desarrollan en las actuales ciudades requieren

ser evaluadas y paraello se precisa identificar y cualificar los indicadores que daran cuenta de
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las variables presentes en cada area tematica del desarrollo urbano (Torre, 2009). Se han
desarrollado numerosos indicadores de sustentabilidad urbana, incluyendo indices compuestos
y sistemas de indicadores. Los datos son los componentes basicos de los indicadores y
multiples indicadores componen un sistema de indicadores o, como en este proyecto, un indice

compuesto o resumen (Huang, Wuy Yan, 2015)

Los indicadores ambientales son instrumentos de gran utilidad para la organizacion,
sistematizacion, cuantificacion y comunicacion de informacion relativa a diferentes aspectos
de medio humano vy fisico, elementos fundamentales en la toma de decisiones en la gestion
ambiental (Cendrero, 1997; OECD, 1993).

Los indicadores pueden combinarse para la obtencién de indice agregados, que reflejen
realidades complejas, proporcionando criterios para la evaluacion de tales realidades

(Romanelli y Massine, 2016)

Los indices, subindices e indicadores sirven para advertir sobre una problematica extremay
ayudan a reconocer lo que se precisa hacer o que direccion tomar para poder revertir

determinado proceso negativo.

Un indice se puede entender como una variable elaborada como agregado complejo que
combine diversos indicadores con empleo de diversos métodos de normalizacion y ponderacién
(Huang, Wu y Yan, 2015). El indice puede ayudar a comprender en gque paso se halla una
accion correctiva, la direccion que se ha de seguir y cuan distante se esta de donde se quiere
Ilegar, tanto para los que toman decisiones como para los pobladores de las areas en cuestion.

En lo tocante a la sustentabilidad ambiental urbana, los indices, subindices e indicadores
pueden contribuir a asegurar y mejorar la calidad de vida de las ciudades, en concreto en el
desarrollo de vida urbana con acceso a educacidn, salud, empleo, servicios sociales, cultura,
recreacion, prevencion y seguridad. Posibilitan un desarrollo urbano disefiado y planificado,
para una mejor adaptacion a laamenaza del cambio climatico global, favoreciendo las mejoras
en la calidad del medioambiente y del paisaje. El planeamiento urbano es una herramienta
indispensable en el desarrollo sustentable de los espacios urbanos (Jordao Filho y Souto Maior
de Oliveira, 2013).

La elaboracion de subindices y un indice de sustentabilidad urbana, permite:

1. Realizar un analisis y diagnostico acerca de la sustentabilidad ambiental urbana mediante
geoestadistica y andlisis espacial, de manera que se puedan establecer prioridades de accion.
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2. Plan de accion que refleje areas de atencion prioritaria a partir del analisis espacial mediante

una zonificacion.

3. Facilita un sistema de seguimiento para medir los avances y retrocesos por medio de la

cuantificacion facilitada y los productos cartograficos.

1.5. Anélisis Espacial

Desde la perspectiva ambiental, el medio urbano puede ser entendido como una forma
compleja de relacion medio-sociedad y desde el punto de vista de la geografia, una parte del
espacio geogréafico. De esa interaccion entre los sistemas naturales y sociales de la ciudad
surgen deficiencias o desequilibrios que se manifiestan en problemas socio-ambientales
urbanos. Dichos problemas, de preocupacion creciente en los distintos organismos de gobierno,
en las instituciones y en la sociedad en su conjunto, inciden directa o indirectamente en la

calidad de vida de la poblacion local.

El pensamiento geogréafico evoluciond a lo largo del siglo XX, generandose tres perspectivas
de la geografia: ecoldgica, coroldgica y sistémica (Buzai, 2009). De manera sintética, el punto
de vista ecoldgico es considerado como el estudio de la relacion del hombre con el medio; la
coroldgica el estudio de la diferenciacion espacial y en el caso de la perspectiva sistémica, el

estudio de las leyes que brindan las pautas de distribucién espacial.

En la investigacion geografica actual se pretende integrar las tres perspectivas de forma
simultanea, con el obetivo de realizar analisis e investigaciones de forma mas robusta. Para
esta integracion, el elemento basico es el concepto del espacio geografico, ya que todos los
aspectos relacionales, de diferenciacion y de generalizacion proporcionaran diferentes
manifestaciones sobre él, una serie de aspectos espacializados que proporcionaran las
problematicas a ser analizadas y, al mismo tiempo, la base empirica de toda investigacion
aplicada (Buzai, 2009).

La aproximacion geogréfica a la realidad es principalmente espacial. Esta m&xima se halla en
el nucleo de laGeografia Tradicional, continuado por laGeografia Cuantitativa y en los Gltimos

afos, trasladada al uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) (Buzai, 1999).

Desde un punto de vista tematico, el analisis espacial constituye una serie de técnicas

matematicas y estadisticas aplicadas a los datos distribuidos sobre el espacio geografico.
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Cuando es enfocado desde la tecnologia de los SIG se considera su nucleo (sinénimo de su
subsistema de tratamiento) ya que es el que posibilita trabajar con las relaciones espaciales de

las entidades contenidas en cada capa tematica de la base de datos geografica.

En el &mbito de la Geografia Cuantiativa, el analisis espacial cuenta con dos lineas de
definicién. En primer lugar la que considera a todo tipo de procesamiento de datos espaciales
(O'Sullivan y Unwin, 2003) y en segundo lugar, las que consideran Gnicamente los aspectos
geométricos de las entidades espaciales considerando que el espacio geografico siempre

interviene en el resultado (Berry, 1996).

Lo que es indudable es que en todo momento el basamento del anélisis espacial se encuentra

especificamente en el espacio geografico.

La aplicacién de técnicas de analisis espacial permite profundizar en la distribucién territorial
de lasustentabilidad ambienta urbana. De esta manera, se pueden detectar zonas, con precision
y respaldo estadistico, que requieren medidas para afrontar sus problematicas ambientales

existentes.

Asi pues, el andlisis espacial pone en evidencia estructuras y formas de organizacion en el
medio geografico, como modelos centro-periferia o tramas urbanas jerarquizadas, tipos de
redes o de territorios, analiza los procesos que estan en el origen de las estructuras antes

mencionadas (Montezuma, 2009).

El analisis espacial, se vale de conceptos como la distancia, interaccién espacial, alcance
espacial, estrategia o eleccion espacial, territorialidad, leyes de la espacialidad vinculadas con
esas formas y procesos y que estan integradas con las teorias y modelos del funcionamiento y

evolucion desistemas espaciales.

El Anélisis Exploratorio de Datos Espaciales es un conjunto de técnicas estadisticas creadas
para detectar patrones y tendencias en los datos, y poder asi formular hipétesis sobre los
mismos (Hemandez-Heméandez, 2015). Estas técnicas describen y visualizan distribuciones

espaciales

Enlainvestigacion mediante el analisis espacial se indagé en el descubrimiento de la estructura
ambiental urbana por medio de un anélisis de autocorrelacion espacial (indice de Moran) que
permitié detectar zonas de configuraciones ambientales diferenciadas y un acercamiento al
grado de inequidad al considerar la asociacion existente entre las unidades espaciales en

relacion al indice de Sostenibilidad Ambiental Urbana.
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Con las técnicas de analisis espacial, en particular de correlacion espacial, se analizé si existen
valores significativos entre los niveles del indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana y la
tasa de mortalidad por enfermedades digestivas, respiratorias, neoplasias y malformaciones

congenitas en cada uno de los municipios y delegaciones de lamegal6polis del centro del pais.

El estudio de la distribucion geografica y asociacion espacial de los eventos de salud es
denominada epidemiologia espacial (Pérez, 2014). Este término se emplea para describir
estudios sobre las causas y la prevencion de las enfermedades empleando analisis estadistico
en el cual los patrones espaciales de los eventos se configuran como un factor significativo.
Uno de sus principales objetivos es mostrar qué parte de la variacion espacial de ladistribucion
de la frecuencia de una enfermedad pueda estar explicada por factores de riesgo (baja

sustentabilidad ambiental) y no atribuidas al azar.

Ello porque segln la OMS un 24% de la carga mundial de morbilidad y un 23% de la
mortalidad son atribuibles afactores medioambientales. Endiversos estudios, se hademostrado
la relacion causa efecto de la contaminacion atmosférica y de las aguas sobre la morbilidad,
especialmente en enfermedades cardiorrespiratorias (Franco, 2012), neoplasicas, digestivas e

infecciosas (Riojas, Schilmann, Lopez y Finkelman, 2013).

1.6. Zonificacion

Se han realizado muchos estudios y trabajos practicos relacionados con el uso y ocupacion del
suelo utilizando nuevas metodologias y técnicas cada vez mas avanzadas, priorizando la
caracterizacion del medio fisico para la planificacion. La Agenda 21 (ONU, 1992) destaca la
necesidad de revelar los recursos del suelo y clasificarlos de acuerdo con su uso méas apropiado.
Menciona precisamente la necesidad de identificar las areas ambientalmente fragiles o

sensibles a sufrir catastrofes.

Se sabe que el modelo de desarrollo ambiental que se viene dando en las ciudades se caracteriza
por la degradacion. Esta degradacion es el reflejo de los impactos de la urbanizacion
depredadora del ecosistema, confirmando la ausencia de politicas que ordenen el uso y

ocupacion delsuelo.
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La zonificacion ambiental se trata de una herramienta metodologica que permite la
diferenciacion espacial de areas geograficas, y que ha sido aplicada como un instrumento de

planificacién y ordenamiento ambiental del territorio (Lopez, Lozanoy Sierra, 2012)

La aplicacion de esta herramienta consiste en la definicion de unidades homogéneas gque se
conforman a partir de la integracidn de diferentes criterios, que van desde las caracteristicas
fisicasy bidticas que conforman el sistema hasta las interacciones socioecondmicas del entorno
(Balaguer et al., 2008; Varghesea et al., 2008). Se entiende como criterios, aquellos atributos
gue caracterizan un ambiente, los cuales se pueden expresar en forma cuantitativa o cualitativa,
y su aplicacion determina la asignacion de categorias de zonificacion a las unidades
diferenciadas (Salzwedel et al., 2003; Portman, 2007; Ortiz-Lozano, L., Granados-Barba, A.,
y Espejel, 2009), los criterios son descriptores de la situacién general del area: los ecosistemas
presentes, su funcidn, los impactos ambientales y socioecondémicos. En nuestro caso, el criterio
lo determinara los resultados del analisis espacial con el indice de Sustentabilidad Ambiental

Urbana.
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Capitulo 2. Antecedentes de estudio y caracterizacion de la
zona de estudio.

En el presente capitulo se presentan los antecedentes de estudio, donde se realiza un breve
recorrido sobre la investigacion cientifica de sustentabilidad y desarrollo sustentable en zonas
urbanas y la elaboracién de indicadores e indices para su estudio, asi como el estado de la
cuestion en la actualidad, y la caracterizacién de la megalépolis, su situacion, su geografia

humana, proceso de formacion, evolucidn espacial y demogréafica y perspectivas de futuro.

2.1. Antecedentes deestudio

En las ultimas décadas se ha generalizado el disefio y empleo de indicadores e indices de
sostenibilidad ambiental. Generalmente se trata de discusiones teéricas y en los trabajos de
aplicacion de estudios de caso normalmente se trata de exposicién descriptiva sin dimension
espacial ni geo-estadistica. A pesar de que generalmente se consideran las ciudades como
espacios complejos, no se emplean técnicas que permitan averiguar el impacto ambiental segin
sus patrones de distribucion espacial ni las interrelaciones existentes con otras variables

socioecondmicas.

A pesar de la amplia preocupacién social e intelectual, la iniciativa de promover el desarrollo
sustentable hasido de manerainstitucional, sobre todo por la Organizacion de Naciones Unidas
(ONU), apoyada por las estancias de gobierno involucradas con el medio ambiente y los

recursos naturales en cada uno de los paises. (Torres, Adame y Campos, 2014)

Las primeras acciones de la ONU dieron lugar a la Conferencia de Naciones Unidas sobre el
Medio Humano (Estocolmo en 1972), donde se manifestaron por primera vez las
preocupaciones de la comunidad internacional en tomo a los problemas ecolégicos y del

desarrollo.

En 1976 tuvo lugar la Conferencia Mundial de Naciones Unidas sobre Asentamientos
Humanos, conocida como Habitat I, celebrada en VVancouver. En esta conferencia se expreso
la necesidad de mejorar la calidad de vida través de la provision de vivienda adecuada para la

poblacion. (Torres, Adame y Campos, 2014)
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Un hito fue el llamado Informe Brundtland (1987), en este informe se adopto la siguiente
definicion de desarrollo sustentable: aquel que satisface las necesidades de la generacion
presente sincomprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades. El informe fue ratificado en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992 y
fue aprobado igualmente el Programa de Accion para el Desarrollo Sustentable, la Agenda 21.
A partir de este instrumento los paises signatarios se comprometieron a instrumentar, mediante
lageneracién de indicadores, lagama de aspectos o temas implicitos en lanocion de Desarrollo

Sustentable. (Torres, Adamey Campos, 2014)

Enlaseleccion deindicadores de sustentabilidad ambiental urbanaexisten ciertas orientaciones

basicas (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2009):
1. Relevancia en el marco del modelo de ciudad sustentable
2. Utilidad y eficacia para medir el progreso hacia el objetivo de cuantificar la sostenibilidad.

3. Busqueda de variables que permitan establecer comparaciones entre territorios y tejidos

urbanos diversos.
4. Viabilidad en cuanto a disponibilidad de informacion de base.

Aunque el nimero de indicadores empleados en los estudios ambientales de caracter urbano es
variable, existen unas dimensiones a las cuales se adscriben todos ellos, de caracteristicas

sociales, econémicas, ambientales y gubernativas.

El Banco Interamericano de Desarrollo establece tres desafios a tener en cuenta en la
cuantificacién de lasostenibilidad urbana: Riesgo de desastres y cambio climatico (Gestion del
medio ambiente y consumo de recursos naturales; Mitigacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes y reduccion de la vulnerabilidad); dimension de
Sostenibilidad Urbana (Uso del suelo; Ordenamiento del territorio; Desigualdad urbana;
Movilidad y transporte; competitividad econémica, empleo y conectividad; educacion;
seguridad y salud); la dimension de Gestidn fiscal, gobernabilidad y transparencia evalda los
mecanismos adecuados de gobierno, la gestion adecuada de los ingresos, gastos y deuda
publica. Las tres dimensiones propuestas por el BID son de caracter Ambiental, Socio-

econdémicoy Gubernativo-Financierorespectivamente.

El andlisis del desarrollo sustentable urbano incorpora elementos ecolégicos, econémicos y
sociales (BID 2011; Mori y Christodoulou, 2011; BID, 2013; Li Shen y Xulin Guo, 2013).
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Estos tres elementos se traducen en tres dimensiones que fueron precisamente las empleadas
en una propuesta para la medicion de la sustentabilidad en la zona metropolitana de Toluca

(Torres, Adame y Campos, 2014), con un total de 54 indicadores.

En cambio otros autores establecen 4 dimensiones (Torre, 2009): Dimensién de Habitabilidad,;
de Equidad; de Competitividad y de Gobemanza aungue en la practica engloban idénticos
aspectos: la dimensién de Habitabilidad se corresponderia con las dimensiones Ambiental y
Socio-econdmica del BID; la dimension de Equidad con la Socio-econdmica en tanto que las
dos ultimas, Competitividad y Gobemanza quedarian englobadas en la dimensidn de Gestidn

fiscal, gobemabilidad y transparencia propuesta por el BID.

En laactualidad ya existe una experiencia internacional en elaborar indices de sustentabilidad
urbana. Siemens, Corporate Kinghts y General Electric (IMCO, 2014) han elaborado indices
de ciudades sustentables y verdes. El indice Verde de Siemens, aplicado a 17 ciudades de
Iberoamérica, pretende medir y evaluar el desempefio ambiental de las ciudades participantes
evaluando las siguientes variables: Energia; Emisiones de C02; Uso de tierra y edificios;
Transporte; Residuos urbanos; Agua; Saneamiento; Calidad de aire y Gobemanza ambiental.
El indice de ciudades sustentables de General Electric (Forum for the Future) marca por
objetivo el proveer un panorama sustentable, alentando una competencia sana de discusion y
sugerencias. Se aplicé en las 20 mayores ciudades del Reino Unido a tenor de las siguientes
variables: Calidad del aire; Biodiversidad; Residuos domésticos; Huella ecoldgica; Empleo;
Acceso al transporte; Educacion; Salud; Espacios verdes; Cambio climéatico; Economia y
Reciclaje. Un tercer caso es el de Corporate Knights cuyo indice pretende determinar cémo se
desempefia una ciudad comparada con otra en cuanto a sustentabilidad. Se aplic6 en 20
ciudades de EEUU con los siguientes sub-indices: Calidad del medio ambiente; Seguridad
econdmica; Gobemabilidad y empoderamiento; Infraestructura y energia, y finalmente el

Bienestar social.

En Iberoamérica se han elaborado igualmente indicadores de sustentabilidad ambiental urbana,
como es el caso de Colombia (Andrade y Bermudez, 2010) con la finalidad de realizar un
diagndstico de los 10 principales centros urbanos del pais. Estos indicadores (un total de 20)
fueron englobados en tres factores: Sociales y Economicos; Territoriales y Urbanisticos y en

tercerlugar Ambientales.

Maés concretamente, en México se ha creado un indice de ciudades competitivas y sustentables,

aunque con una finalidad descriptiva y generalizada. Setrata de un trabajo conjunto del Banco
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Nacional de México S.A. (Banamex), el Banco Nacional de Obrasy Servicios Publicos, S.N.C.
(Banobras), el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores, (Infonavit)
el Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente, A.C.

(Cmm), yel Instituto Mexicano para la Competitividad, A.C. (Imco).

Este indice se traduce en un listado de las principales ciudades de México (un total de 79 para
el afio 2014) con un puntaje en una serie de sub-indicadores de competitividad y
sustentabilidad, en particular, en lo tocante a la sustentabilidad se tienen en cuenta los
siguientes sub-indices: uso del agua; calidad del aire; disponibilidad de areas verdes; manejo
de residuos soélidos urbanos y uso de energia. En el indice de Competitividad se calculan los
siguientes sub-indices: sistema de derecho confiable y objetivo; sociedad preparada, incluyente
y sana; sistema politico estable y funcional; gobiernos eficientes y eficaces; mercado laboral;
economia estable; sectores precursores; Aprovechamiento de las relaciones internacionales;
Innovacion en los sectores econdmicos. La union de ambos indices (Competitividad y
Sustentabilidad) se representa por medio de una grafica de dispersion cuya meta es encontrar
un balance entre competitividad y sustentabilidad. Como resultado, se presenta la unién de
ambos indices por medio de una grafica de dispersidén cuya meta es encontrar un balance entre
competitividad y sustentabilidad. Segln esta metodologia una ciudad ser4 mejor evaluada

cuando tenga un mayor equilibrio entre ambas variables.

No obstante, aunque se afirma que el indice de Competitividad pudo ser calculado gracias a
mejores fuentes de informacion y a nuevas tecnologias que permitieron el uso de fuentes no
convencionales, en ningn momento se presenta adecuadamente la metodologia de elaboracién
de subindices de caracter tan subjetivos como sistema de derecho confiable y objetivo;
sociedad preparada, incluyente y sana; sistema politico estable y funcional o gobiernos
eficientes y eficaces. (BANAMEX, BANOBRAS, INFONAVIT, 2014)

En Argentina, se ha aplicado el analisis espacial en estudios ambientales urbanos (Zulaica y
Celemin, 2008; Zulaica y Ferraro, 2012; Zulaica, 2013) mediante la elaboracion de un Indice
de Calidad de Vida Socioambiental (ICVSA), en la ciudad de Mar del Plata. En este estudio se
emplean los radios censales como unidad de referencia espacial. El indice es una integracion
de indicadores sociales y ambientales. El andlisis de los indicadores agrupados en cinco
dimensiones (educacion, salud, habitacional, pobreza y ambiental). Como técnica de analisis
espacial se aplica la Autocorrelacion. Se averigu6 gracias al empleo del analisis espacial la

existencia de diferencias entre el sector urbano y periurbano, hallandose en este ultimo
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heterogeneidad espacial y situaciones criticas en los referente a la calidad de vida
socioambiental y gracias al uso de técnicas de correlacidn espacial geografica se pudo
profundizar en la distribucion territorial del indice, detectdndose zonas, con alto nivel de

detalle, que requeririan medidas para afrontar las problemaéticas socioambientales existentes.

En Chile existen estudios ambientales de caracter urbano igualmente con enfoque espacial
(Escobar, 2006), que contemplan indices ambientales (en este caso indice de calidad ambiental,
ICA) como una variable latente explicada por un conjunto de indicadores ambientales simples
que lo determinan. En este estudio se parte de la no-homogeneidad espacial del hecho
ambiental urbano y se plantea el desarrollar metodologias a niveles més desagregados es una
linea de investigacion relevante, ya que las grandes concentraciones urbanas serian sistemas
complejos en donde las situaciones ambientales (positivas y negativas) pueden presentar
diferencias significativas entre zonas de una misma ciudad. Ello justificaria la construccion de
informacién adecuada que permita, a los tomadores de decisiones, disefiar y priorizar la
ejecucion de estrategias ambientales que impacten de forma diferencial las distintas zonas en

laciudad.

El resultado de laaplicacién del indice en un estudio de caso para la ciudad colombiana de Cali
fue una estratificacion de las comunas urbanas segun su calidad ambiental en cuatro niveles:
Calidad ambiental muy buena, Calidad ambiental buena, Calidad ambiental regular y Calidad

ambiental deficiente, elaborando lacorrespondiente cartografia.

Shen y Guo (2014) aplicaron técnicas geomaticas y analisis de patrones espaciales de
sustentabilidad ambiental urbana por medio de la generacién de un indice a partir de una
jerarquizacion de indicadores ambientales que pudiese ser empleado como herramienta de
medicion, empleando su metodologia en un estudio de caso para la ciudad canadiense de
Saskatoon. La finalidad de los Indicadores de Sustentabilidad Urbana creados fue la de poder
monitorizar espacialmente la sustentabilidad y detectar con respaldo geoestadistico patrones
espaciales. lgualmente se pretende que estas herramientas geomaticas sirvan para detectar

patrones espaciales Utiles para planificadores urbanos y entes administrativos.

En Ecuador (Cabrera-Jara et al, 2015) se llevo a cabo un trabajo que tuvo por objetivo la
creacion de un sistema de indicadores que midieran la sustentabilidad urbana en ciudades
ecuatorianas. La propuesta implicé dos aspectos basicos, laimportancia de construir unsistema
de indicadores que recogiese lacomplejidad urbanay pudiese sintetizarse en un indice sintético

yensegundo lugar lanecesidad de mostrar ladimension espacial de losresultados con el objeto
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de poder comparar diversos tejidos urbanos. La metodologia empleada incluy6 la construccién
de un sistema de indicadores; la seleccion de un area de estudio; el levantamiento de
informacién primaria y secundaria y finalmente la implementacion de un modelo de
evaluacion. El sistema de indicadores fue aplicado en una zona en proceso de consolidacion en
la ciudad de Cuenca, Ecuador y asi poder evaluar las potencialidades y limitaciones de la
metodologia.

2.2. Caracterizacion de la Zona de Estudio

2.2.1. Delimitacidn y caracteristicas de la Megal6polis del Centro de México.

En México el crecimiento demogréafico, el éxodo rural y el desarrollo socioeconémico
espacialmente desequilibrado ha generado en la segunda mitad del siglo XX una megaldpolis
dentro de su estructura urbana, sustentada por la interaccion funcional entre diversas zonas
metropolitanas que tienen a la Zona Metropolitana del Valle de México como su nucleo. La
coincidencia desde finales de los 1990 de la existencia de una red de metrépolis en el centro de
México junto a la capital, ha llevado a la conformacion de un gran espacio de carécter urbano
y rururbano de la denominada "Megaldpolis del Centro". Ademas de la arriba mencionada
Zona Metropolitana del VValle de México, engloba las siguientes zonas metropolitanas: Valle
de Tolucay Santiago Tianguistengo; Puebla-Tlaxcala; Cuemavaca; Cuautla; Pachuca-Tlaxcala

y Tula-Tulancingo.

En la figura 2 aparecen los limites y municipios de las siguientes zonas metropolitanas
constitutivas de la megal6polis: Valle de México; Valle de Toluca y Santiago Tianguistengo;
Puebla-Tlaxcala; Cuemavaca; Cuautla; Pachuca-Tlaxcala y Tula-Tulancingo. Su extension y
volumen demografico muestran gran heterogeneidad (Tabla 1). Su poblacién es de 27,777,019
habitantes en el ultimo censo de poblacion (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética [INEGI], 201la) y ocupando unasuperficie de 18,841 kildmetros cuadrados (Tabla
1).
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Figura 2. Megaldpolis del Centro de México y zonas metropolitanas.
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Fuente: Marco Geoestadistico de INEGI (2010a) y de Delimitacidn de las Zonas Metropolitanas de México 2010
(Consejo Nacional de Poblacion [CONAPO], 2012a). Elaboracion propia.

En 1996 se definié como megaldpolis del centro de México el espacio compuesto por los 189
municipios y delegaciones (actualmente alcaldias 2) de las referidas zonas metropolitanas: 91
pertenecientes al Estado de México; 16 delegaciones (alcaldias en el presente momento) del
Distrito Federal (en la actualidad Ciudad de México); 16 municipios del Estado de Morelos;
29 pertenecientes al de Puebla; 37 englobados por el Estado de Tlaxcala y los 16 restantes del
Estado de Hidalgo (DOF, 1996). Se empled esta delimitacion por tratarse de la primera y seguir
contando desde entonces plena validez para comprender la Megal6dpolis en sus aspectos
demogréfico, social, econdmico yambiental. Asi pues ladelimitacion presente incluye, ademas
de los municipios que estan o estaran directamente afectados por el crecimiento de la

Megaldpolis, aquellos otros cuya localizacion, nivel de vulnerabilidad ante posibles desastres

2 La alcaldia es el 6rgano politico administrativo de cada demarcacion territorial de la Ciudad de México, que han
substituido a las antiguas delegaciones en 2018 (Gaceta Oficial de Ciudad de México de 4 de mayo de 2018)
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y caracteristicas naturales ofrecen condiciones adecuadas para la expansion urbana y la

estructuracion megalopolitana.

Tabla 1. Zonas Metropolitanas de la Megal6polis del Centro de México. Superficie y poblacién

Porcentaje de Porcentaje de

Total de Superficie Poblacion Total ~ Poblacidon sobre
Zona Metropolitana Municipios  Superficie (km2 ) sobre total (2010) total.
Cuautla 6 978.84 5.2 434,147 1.56
Cuemavaca 9 1118.36 5.92 893,508 3.22
Pachuca 9 1403.29 7.45 205,812 1.93
Puebla-Tlaxcala 37 2052.72 10.87 2,633,275 9.48
Santiago
Tianguistengo 6 303.16 1.61 157,944 0.57
Tlaxcala-Apizaco 19 707.63 3.76 499,567 1.79
Toluca 16 2410.05 12.79 2,014,091 7.25
Tula 5 590.92 3.13 537,078 0.74
Tulancingo 6 1416.85 7.52 284,755 1.02
Valle de México 76 7859.91 41.72 20,116,842 72.42
Total Megaldpolis 189 18.841.73 100 27,777,019 100

Fuente: Marco Geoestadistico Municipal (AGEM) (INEGI, 2010a) y Censo de Poblacién y Vivienda de 2010
(INEGI, 201la). Elaboracién propia.

Con un volumen demografico de 27 millones 777 mil 19 de habitantes y 18,841.7 km2 de
superficie, este espacio urbano representa una grave problematica ambiental, como asi lo
constatan los organismos publicos (Gobierno Federal por conducto de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales y gobiernos del antiguo Distrito Federal, Estado de México,
Hidalgo, Morelos, Puebla, y Tlaxcala) al crear el 23 de agosto de 2013 un organismo de
coordinacién denominado Comision Ambiental de la Megaldpolis (CAMe) con el objeto de
llevar a cabo la planeacion y ejecucion de acciones en materia de proteccion al ambiente, de

preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico.

La megal6polis mexicana es de tipo polinuclear ya que esta constituida por varios centros y

subcentros (Garza, 2010), los municipios centrale$ de cada una de las zonas metropolitanas y

3 Los municipios centrales son aquellos donde se localiza la ciudad principal que da origen a la zona metropolitana
y que pueden hallarse conurbados con uno 0 mas municipios vecinos, o integrados fisica o funcionalmente. Los
municipios exteriores son contiguos a los anteriores pero no conurbados a pesar de que manifiesten un caracter
predominantemente urbano (Secretaria de Desarrollo Social [SEDESOL], Consejo Nacional de Poblacion
[CONAPQ] e Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica [INEGI], 2012)
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unaserie de nacleos urbanos independientes (DOF, 1996) como son Tepotzotlan-Huehuetoca-

Zumpango; Piramides-Nopaltepec; Texcocoy Chalco-Amecameca.

Este espacio megalopolitano mantiene un peso desporporcionado sobre la dinamica econémica
a nivel nacional. Segun datos del Censo Econémico de 2009, solo las nueve alcaldias de la
Ciudad de México que por si mismas aportan el 17.7% del PIB nacional, seguido del Estado
de México, con un 9.2%. Al considerar el total aportado por las seis entidades que lacomponen

supone un 33.3 % del PIB nacional

Esta megalopolis se ajusta al concepto de ciudad-regién, ello implica la no continuidad fisica
entre las distintas zonas metropolitanas que las conforman. Del mismo modo, al incorporar
municipios periféricos situados entre diferentes zonas metropolitanas se evidencia la existencia
de municipios no conurbados o con un carécter urbano menos consolidado (Connolly y Cruz,
2004).

Desde el punto de vista de la ciudad-regién central de México se identifica un sistema de zonas
metropolitanas y de ciudades que tienen una distinta centralidad segun su diferente jerarquia,
tamafo, actividades e interrelaciones entre ellas y con ciudades de fuera de la region.

Eibenshutz (2006) establece tres rangos de centralidad:

1. Zona Metropolitana de la ciudad de México.

2. Zonas Metropolitanas de Toluca, Puebla-Tlaxcala (incluye San Martin
Texmelucan), Cuemavacay Tlaxcala-Apizaco.

3. Zonas metropolitanas de Tula, Tulancingo, Cuautlay Pachuca.

Histdricamente la Megalopolis del Centro de México se ha configurado como eje estructurador
delterritorio y laactividad econdmica nacional. El nivel de participacion en el producto interior
bruto (PIB) nacional teniendo en cuenta los estados que abarca, supone un 33.3%, (INEGI,
2009), ademas, la concentracion de un tercio de la poblacién del pais, alude a un patron
altamente centralizado y concentrado. Esta megal6polis se presenta como uno de los sistemas
territoriales mas complejos a nivel mundial: la Zona Metropolitana del VValle de México, a cuyo
alrededor crecen bajo el mismo patrén de ocupacion dispersa del territorio, y concentracion
economica y demografica, otras zonas metropolitanas de importancia como Toluca , Puebla-

Tlaxcala, Tlaxcala-Apizaco, Cuemavaca, Cuautla, Tula, Tulancingo, Pachucay Tianguistenco.
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El conjunto de estas ciudades, a través de interacciones funcionales determinan condiciones de
uso no racional de los recursos naturales y energéticos, imponen costos econémicos y sociales
a los sectores productivos y a la poblacién, y determinan vacios para la gobemabilidad de

espacios Y situaciones que no corresponden a los niveles de gobierno actualmente existentes.

2.2.2. Megalépolis en el Sistema Urbano Nacional de México

El Sistema Urbano Nacional (SUN) desglosa los tipos de centros de poblacidn en cinco niveles

diferentes:

I. Megaldpolis del Centro
11. Zonas Metropolitanas
111. Aglomeraciones Urbanas
IV. Ciudades

V. Centros de Poblacion.

Segun el SUN la Megal6polis del centro de México es resultado de la metropolizacién de varias
zonas metropolitanas y aglomeraciones urbanas del centro del pais. Las zonas metropolitanas
crecen a través de diversos procesos de conurbacion y del establecimiento de intercambios de
poblacién, empleo, comercio y servicios que han dado forma a un territorio mas amplio. Este

espacio, la Megaldpolis, desde los 1980 funciona en la practica como una unidad.

El proceso de conurbacién inicié a partir de 1940. La Ciudad de México pasé de ser un centro
industrial a ser un centro de prestacién de servicios financieros, de salud, educaciéon y comercio.
Simultdneamente aparecieron y se desarrollaron nuevas zonas industriales en corredores bien
definidos periféricos y ligados a la economia de la propia Ciudad de México: Corredores
indstriales de Toluca-Lerma; Tlanepantla-Naucalpan; Ecatepec-Lecheria-Cuautitlan. En el
estado de Querétaro: Jorobas-Polotitlan, Cruz Azul, Tepeji del Rio, Tula, Huichapan, San Juan
del Rio. Hacia el Estado de Hidalgo: Tizayuca-Zapotlan y La Paz en Pachuca. Y en el Estado

de Puebla y Tlaxcala, San Martin, Apizaco, Santa Anay Puebla.

Histdricamente México ha sido un estado centralista en practicamente todos los aspectos. En

la segunda mitad del siglo XX la capital ha tenido un papel dirigente y de comando tanto en el
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desarrollo econémico del pais con el sistema de sustitucion de importaciones como en el

aspecto politico y administrativo.

La capital concentro significativamente las actividades economicas y la poblacién urbana del
pais, sobre todo desde los afios 1940, y a la vez que desbordd su crecimiento fisico hacia los
municipios conurbados del vecino Estado de México, regionalmente adquirio una influencia
directa sobre la economia de las ciudades del centro del pais, como Puebla o Toluca. Este
proceso se desarroll6 durante el periodo 1940-1980 fundamentalmente. A partir de 1982 la
funcionalidad de la Megaldpolis sufre ciertos cambios, un proceso de reestructuracion
economica y de ampliacién espacial de su area de influencia, o que es lo mismo, un proceso de
desindustrializacién y terciarizacion por una parte y una consolidacién de influencia funcional

y fisica sobre las ciudades del centro.

La Megaldpolis del Centro de México ha seguido creciendo después de los 1980, aunque a un
ritmo mas lento y con un declive de su peso sobre la economia global de México. Asi pues,
entre 1993 y 1999 el valor total de su produccidn se increment6 en un 22.5%, sin embargo, su

peso relativo decreci6 de un 34.2% a un 33.1% en el mismo periodo.

2.2.3. Conformacién y Evolucion de la Megal6polis del Centro de México

La base territorial que sirvié como soporte para la urbanizacién de la Ciudad de México dadas
sus peculiares caracteristicas geogréaficas, en particular su caracter endorreico y lacustre,
incidi6 de manera determinante en laevolucion histérica de laciudad durante siglos, sobre todo
durante laépoca azteca, los tres siglos como capital del Virreinato de Nueva Espafia y el primer

siglo de Independencia de México.

Desde inicios del siglo XI1X y sobre todo desde finales del mismo, la Ciudad de México inicia
un largo y complejo proceso de crecimiento demogréafico y espacial. Entre 1800 y 1900 la
poblacion crecidé en un 151%, de 137,000 a 344,721 habitantes (Gutiérrez, 2003), y su

superficie en un 152% (de unas 1076 hectéreas a unas 2714)

El proceso demografico (Tabla 2) y espacial se intensifico en el siglo XX, distinguiéndose

cuatro fases principales (Mejia y Espinosa, 2007):

a) Desarrollo Intraurbano Posrevolucionario 1900-1930
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b) Fase de Industrializacién Manufacturera 1930-1950
¢) Fase de plena Industrializacidén e Metropolizacién 1950-1980

d) Fase de Tendencia Regional Metropolitana. 1980-Actualidad

Tabla 2. Dinamica demografica de la Megalopolis del Centro de México, México y peso relativo.

Afio Poblacién Me aléEolis Poblacion México % Poblacidn sobre el total de México
1950 4,815,197 25,791,017 18.67
1960 7,301,257 34,923,129 20.91
1970 11,657,037 48,225,238 24.17
1980 18,034,126 66,846,833 26.98
1990 20,279,412 81,249,645 24.96
2000 23,638,275 97,483,412 24.25
2010 27,777,019 112,336,538 24.73

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de los censos de poblacion y vivienda (INEGI, varios afios)

En la primera fase, la lucha revolucionaria originé una disminucién demogréfica entre 1910y
1921, pero con el fin de los enfrentamientos la poblacion se incrementé notablemente,
igualmente el area urbana debido a la relativa estabilidad politica que presentaba la capital en

comparacion con el resto del pais.

El segundo periodo se caracteriza por la transicién a la industrializacién manufacturera como
parte del modelo de sustitucién de importaciones. La demanda de fuerza de trabajo propicié
que la poblacion de la ciudad creciese un 56% entre 1930 y 1940 y su superficie un 36%.
Ambos rubros se duplicaron entre 1940 y 1950, que es el momento en el que la ciudad inicia
su expansién sobre los municipios colindantes del Estado de México. Es decir, es en este

momento cuando inicia el proceso de megalopolizacion.

Fase de Metropolizacién. Se extiende esta fase durante las décadas de desarrollo estabilizador
entre 1950 y 1980. La ciudad de México triplico su poblacion y superficie, los municipios

conurbados suponian al final del periodo 1/3 de la superficie total.

La fase actual inicia en 1982, aunque a pesar de la desconcentracion industrial hacia Toluca,
Cuemavaca, Pachuca, Puebla y Tlaxcala mediante la creacion de corredores, parques y

ciudades industriales en la década de 1970-1980, la poblacion continu6 poblando el Valle de
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México. El rasgo principal de la fase actual es el surgimiento de la Corona Regional alrededor
de la Ciudad de México.

2.2.4. Tendencias actuales y futuras

Las claves futuras del desarrollo de la megal6polis son por una parte la terciarizacion de la

economia y la emergencia de centralidades megalopolitanas periféricas

En los paises occidentales, desde mediados del siglo xx, el sector terciario ha experimentado
una fuerte dindmica constituyéndose como la actividad motriz de las economias
postindustriales. Desde el punto de vista espacial se ha traducido en la concentracion de
actividades terciarias en grandes ciudades que, al formar aglomeraciones de tipo
megalopolitano o regiones urbanas policéntricas, constituyen nodos de gestion del sistema

econdmico global (Zebadua, 2006).

En el caso de México, sin haber llegado a desarrollar plenamente una sociedad industrial y un
sector econémico secundario predominante, desde los afios sesenta, la economia se ha
configurado sectorialmente terciaria. Espacialmente se ha producido una concentracion de
comercio y servicios en la megalépolis mexicana: entre 1980 y 1998 su contribucién al PIB

Terciario fue superior a 40% del total nacional

Dentro de la megaldpolis se da una especializaciéon regional del sector terciario y una
estructuracion diferenciada en el dmbito regional. Entre 1980 y 2003 en las zonas
metropolitanas de Cuautla y Toluca se produce un cambio estructural hacia un crecimiento y
especializacién de los servicios al productor; en tanto que en las zonas metropolitanas de
Pachucay Cuemavaca este cambio es incipiente. Enla Zona Metropolitana de Puebla-Tlaxcala
esta especializacion existe ya desde 1980. Con respecto de los servicios al consumidor, Puebla,
Querétaro, Cuemavaca y Pachuca se da un predominio del comercio de bienes de consumo
duradero, mientras que Toluca y Cuautla se orientan a los bienes de consumo inmediato. A
diferencia de la Zona Metropolitana de la ciudad de México, que se especializa en servicios de
alta tecnologia al productor, la corona se especializa en actividades mas tradicionales, como el
comercio de alimentos, bebidas y tabaco, los supermercados, las gasolineras, el comercio de
bienes para el hogar y personales, y los servicios de salud. En Cuernavaca y Cuautla: servicios
turisticos, educativos y culturales. En Pachuca y Puebla-Tlaxcala: servicios de alta gestion, y

en Toluca: servicios al consumidor.
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Se estiman las siguientes tendencias econémicas futuras y una posible estructuracion funcional

de lamegalopolis:

1) Se observa el surgimiento de una regién polinuclear con especializacion en servicios al
productor, que ha tenido un mayor dinamismo econémico y demogréfico, principalmente en
Querétaro, Pachuca, Puebla-Tlaxcalay Toluca, producto posiblemente de la descentralizacion
industrial. Esto significa que la megalopolis estd en un proceso inicial de estructuracion

funcional.

2) Existe unatendencia alacomplementariedad de los servicios entre las zonas metropolitanas

de lamegalopolis. La misma complementariedad se observa en las actividades motrices.

3) Toluca y Querétaro continuaran actuando como zonas de amortiguamiento de los ciclos
recesivos de la ZMVM reforzando el crecimiento en periodos de recuperacién econdmica,

sobre todo en lo que respecta a los servicios al productor.
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Capitulo 3. Metodologia.

Enel capitulo metodoldgico se exponen las fuentes paralaelaboracion del trabajo, como fueron
procesados los datos para construir indicadores, el método empleado para la elaboracion de
subindices e indice ISAU, y finalmente se describen las diferentes técnicas de anélisis espacial

empleadas en el trabajo de investigacion.

3.1. Busqueda y recopilacion de informacion.

Losindicadores empleados en este trabajo contemplan unaserie de tematicas de sustentabilidad
(Tablas 3, 4y 5) agrupadas en las tres dimensiones de las que se compone (Riesgo de desastres,
cambio climaético y calidad medioambiental; desarrollo urbano integral y unatercera de gestion
fiscal, gobemabilidad y transparencia). Con base a estas tres dimensiones se agruparon los
indicadores en subindices con los que calcular un indice resumen de sustentabilidad. Es preciso
reconocer que existe una importante limitante en la disponibilidad real de datos, sobre todo al
tener que tratarse en un nivel de desagregacion a escala municipal. A través de bases de datos
de instituciones publicas mexicanas diversas como el INEGI, la Comisién Nacional del Agua,
CONAGUA, el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social,
CONEVAL, el Sistema Nacional de Informacion del Agua, SINA y el Sistema Nacional de
Informacion de laCalidad del Aire, SINAICA, se han recopilado datos adecuados paraelaborar
35 indicadores. De la Dimension | ambiental 15 indicadores; de la Dimension 11
socioecondmica 17 indicadores; en tanto que de la Dimension 11 financiero-gubernativa, tres
(Tablas 3, 4 y5).

Esta seleccion de variables, inspirada en las orientaciones del BID, establece que las urbes
iberoamericanas padecen de un crecimiento acelerado que implica una serie de desafios para
su sostenibilidad futura, tales retos son de 3 clases, que se corresponden con las 3 dimensiones

devariables arribamencionadas:
a) Dimensién I: Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental.

En esta dimension, que en este trabajo hemos denominado de Sustentabilidad ambiental y

cambio climético incluimos 15 indicadores relacionados con las siguientes tematicas: Gestion
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del Medio Ambiente y consumo de recursos naturales (agua, saneamiento y drenaje, gestion de
residuos solidos y energia); Mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEi) y otras formas
de contaminacion (calidad del aire y mitigacién del cambio climatico) y reduccién de la
vulnerabilidad (Vulnerabilidad ante desastres naturales en el contexto del cambio climético).

Tabla 3. Indicadores de la Dimension |: Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad
medioambiental.
Tematicas de
sustentabilidad
ambiental y
cambio
climético Indicador Unidades Fuente
Porcentaje de Viviendas con agua
I. Cobertura de Agua potable INEGI
2. Disponibilidad de Volumen concesionado de agua (metros CONAGUA-
l. Agua recursos hidricos cubicos) por habitante SINA
3. Concentracién de
contaminantes en las aguas Nivel de Demanda Bioquimica de
superficiales Oxigeno DB05 CONAGUA
4. Cobertura de Porcentaje de Viviendas con sistema de
Alcantarillado drenaje INEGT
Existencia de Instalacion de Tratamiento
11. Saneamiento 5. Tratamiento de aguas de aguas residuales en el término
y Alcantarillado  residuales municipal CONAGUA
Capacidad de tratamiento de aguas
6. Efectividad del residuales (metros cubicos) respecto al
alcantarillado volumen concesionado CONAGUA
111. Gestion de 7. Cobertura derecoleccion Existencia se Servicio de recoleccién de
residuos solidos  de residuos solidos residuos sélidos urbanos INEGI
8. Eliminacién final
adecuada de residuos Existencia de Servicio de Tratamiento
sélidos de residuos s6lidos urbanos INEGI
Porcentaje de Viviendas con suministro
1V. Energia 9. Cobertura energética de energia eléctrica INEGI
V. Calidad del 10. Control de la calidad del ~ Existencia de estaciones de monitoreo SEMARNAT-
Aire arre en el municipio SINAICA
Porcentaje de dias anuales con niveles
11. Concentracion de de contaminantes superiores a los SEMARNAT-
contaminantes en el aire valores recomendados SINAICA
V1. Mitigacion 12. Sistemas de medicion de
del cambio emisiones de gases de efecto  Existencia de estaciones de monitoreo SEMARNAT-
climatico invernadero en el municipio SINAICA
Porcentaje de dias anuales con niveles
13. Emisiones de gases de de emisiones superiores a los valores SEMARNAT-
efecto invernadero totales recomendados SINAICA
14. Planes y objetivos de Existencia de Planes y objetivos de
mitigacién mitigacién UNAM
VIL
Vulnerabilidad
ante desastres 15. Sensibilidad ante
naturales desastres naturales Riesgo de Inundacidn a nivel municipal CENAPRED

Elaboraci6n propia con base a: Censo de Poblacién y Vivienda de 2010 (INEGI, 201la); Indice de peligro por inundaciones a nivel municipal (CENAPRED,
2010); Atlas Digital del Agua. México 2012 (CONAGUA, 2012); El medio ambiente en México, 2013-2014 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT, 2014]; Direccion General del Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental{SINAICA, 2010); Instituto Nacional de Ecologia (INE,
2012). Elaboracién propia.
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Tabla 4. Indicadores de la Dimension 11: Desarrollo Urbano Integral

Tematicas de
Sustentabilidad de
desarrollo urbano

integral Indicador Unidades Fuente
INEGI,
16. Densidad Habitantes por Kilometro cuadrado 2010
I. Uso del
Suelo/Ordenamiento NUmero de personas por vivienda INEGI,
del territorio 17. Vivienda particular habitada (Hacinamiento) 2010
18. Areas
verdes y de Superficie de areas verdes por habitante DENUE-
recreacion (metros cuadrados/habitante) INEGI,2010
Porcentaje de Poblacién en situacion de CONEVAL,
19. Pobreza pobreza 2010
20.
11. Desigualdad Segregacion Elaboracion
urbana socioespacial  Indice de Segregacion propia
21.
Desigualdad CONEVAL
de ingresos Coeficiente de GINI , 2010
II.
Movilidad/Transport ~ 22. Seguridad ~ Victimas de accidentes de trafico por INEGI,
e vial 100000 habitantes 2010
IV. Competitividad ~ 23. Producto INEGI,
de laeconomia bruto Valor Agregado Bruto Censal/habitante 2010
24, INEGI,
V.Empleo Desempleo Porcentaje de Desocupada sobre laPEA 2010
25. Empleo Porcentaje de Poblacion Subempleada INEGI,
informal sobre la PEA 2010
Porcentaje de Viviendas particulares INEGI,
VI. Conectividad 26. Internet habitadas con servicio de intemet 2010
Porcentaje de Viviendas particulares INEGI,
27. Telefonia  habitadas con servicio de telefonia 2010
28. Calidad Promedio académico por centros a nivel PLANEA-
Educativa municipal SEP
29. Asistencia  Porcentaje de poblacion de entre 3y 14 INEGI,
VII. Educacion escolar afos que asiste a la escuela 2010
30. Educacion  Porcentaje de poblacién de 18 afios y mas INEGI,
superior coneducacion post-basica 2010
Numero de delitos por cada 100000 INEGI,
VII1.Seguridad 31.Violencia  habitantes 2010
32. Provisién
de servicios de INEGI,
IX. Salud salud Porcentaje de

Poblacion Derechohabiente

2010 Elaboracion propia con base a: Censo de Poblacién y

Vivienda de 2010 (INEGI, 2017a); Cartografia geoestadistica urbana, Censos Econémicos 2009 (INEGT,
2011b); Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL, 2011); Instituto
Nacional para la Evaluacién de la Educacion (INEE, 2015). Elaboracion propia.

b) Dimensién 11: Desarrollo Urbano Integral.
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Incluye el control del crecimiento y mejora del habitat humano (densidad constructiva y
demogréfica, calidad de vivienda, disponibilidad de areas verdes y de recreo, asi como
desigualdad urbana -segregacion, marginacién, inequidad de ingreso-); la Promocion del
transporte urbano sostenible (seguridad vial); la Promocion del desarrollo econémico local
competitivo y sostenible (PIB, desempleo, empleo informal, ademé&s cuestiones de
conectividad -acceso a intemet y telefonia-) y la provisién de servicios sociales de alto nivel y

promocidn de la cohesidn social (aspectos de educacion y seguridad) (Tabla 4).

c¢) Dimension |11: Gestidn fiscal, gobemabilidad y transparencia

Dimension de sustentabilidad fiscal y gobemabilidad, existen datos a nivel municipal de

Gnicamente dos aspectos, impuestos y deuda publica.

Las fuentes identificadas son de caracter publico en su totalidad. En el caso de la Dimension I,
los datos proceden del Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (Calidad del
aire, contaminacion atmosférica y emision de gases de efecto invernadero); de CONAGUA
(Comision Nacional del Agua) para la calidad y contaminacion de las aguas, consumo
municipal, eficiencia de uso, tratamiento de aguas residuales, cobertura de drenaje, calidad del
servicio, asi como cartografia base de agua (Subgerencia de Informacion Geografica del Agua,
dependiente de CONAGUA).

Tabla 5. Indicadores de la Dimension 111: Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia.

Gestion fiscal,
gobernabilidad y

transparencia Indicador Unidades Fuente
33. Ingresos e

I. Impuestos y impuestos Indicador calculado mediante el indice INEGI, Barcelata

autonomia municipales de Autonomia Financiera Chéavez, 2015

I1. Gestion del 34. Calidad del Indicador calculado mediante el indice INEGI, Barcelata

gasto gasto publico de gasto publico municipal Chéavez, 2015
35.Sustentabilidad INEGI, Auditoria
de la deuda Servicio de la Deudarespecto al Superior de la

I1l. Deuda municipal Balance Primario Federacion, 2012

Elaboracion propia con base a: Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI, 201la); Estadistica de finanzas
publicas estatales y municipales de 2010 (INEGI, 2010b); Auditoria Superior de la Federacion (ASF, 2012);
Barcelata Chavez (2015). Elaboracion propia.

Las variables socio-econémicas y financieras proceden en su mayor parte de los datos oficiales
de INEGI y CONAPO, asi como del Sistema Nacional de Informacion Municipal (SNIM),

dependiente del SEGOB.
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El periodo de anélisis comprende 2010 a 2015 debido a la disponibilidad de datos con los que
elaborar los indicadores. La mayoria de los indicadores (23) fueron construidos total o
parcialmente (dos de la dimension 111, Tabla 5) a partir de datos del Marco Geoestadistico
Baésico, de la Estadistica de finanzas publicas estatales y municipales, del Censo de Poblacion
y Vivienda de 2010, Cartografia Geoestadistica Urbana y del indice de peligro por
inundaciones a nivel municipal (CENAPRED, 2010; INEGI 2010a; INEGI 2010 b; INEGI,
201la e INEGI, 201 Ib), todos ellos elaborados con datos de 2010. No obstante, para la
elaboracién completa de 10 indicadores y parcial de otros dos (Tabla 4) se recurri6 a datos
comprendidos al periodo 2010-2015, como en el caso de 4 indicadores de tematicas de agua y
saneamiento de la dimension de Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad
medioambiental, que se crearon con datos del Atlas Digital del Agua de México de 2012
(CONAGUA, 2012) o cuatro de los indicadores de calidad del aire y mitigacién del cambio
climético, producto del registro de la emisién de los gases de efecto invernadero entre 2010y
2015 en un total de 75 estaciones repartidas a lo largo de la zona de estudio. Los indicadores
Planes y objetivos de mitigacién (Dimensién |, Tabla 3) y Calidad Educativa (Dimension Il,
Tabla 4) del Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2012) y del Instituto Nacional para la
Evaluacion de la Educacién (INEE, 2015) respectivamente, solo pudieron calcularse con datos
de 2012 y 2015. Del afio 2015 proceden insumos parciales con los que calcular los indicadores

Ingresos e Impuestos Municipales y Calidad del Gasto publico (Tabla 5).

3.2. Procesamiento de datos

Unavez se recopilaron y estructuraron los datos necesarios, se procesaron y estandarizaron con
el fin de elaborar los subindices (correspondientes a cada de una de las dimensiones) y

finalmente el indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.

La unidad espacial empleada es el municipio (alcaldias en la Ciudad de México). La mayoria
de los indicadores tienen un valor numérico sin necesidad de mayor tratamiento, sin embargo,
ciertas variables de la dimension primera --calidad/contaminacion del aire, emision de gases de
efecto invernadero, calidad/contaminacion de las aguas, tratamiento de aguas residuales)

exigieron unprocesamiento afiadido.
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De los 35 indicadores, 7 son de tipo nominal, en tanto que los 28 restantes, son de tipo ordinal.
Estos siete indicadores nominales pertenecen ala | Dimensién Ambiental, Cambio Climético
y Riesgo, sonindicativos de ausencia/presencia. (Indicadores B.2,C.1,C.3,E.1,F.1,F.3yH.2,
Tabla 1)

En el caso de las variables vinculadas al agua, saneamiento y drenaje, la cuantificacion es a
partir de datos de estaciones de monitoreo y segiin emplazamiento de las plantas de depuracion
(205 estaciones y 195 plantas de depuracion). Lacartografia base parael calculo de sus puntajes
ha sido el de las sub-cuencas hidricas (SIGA), extrapolandose sus resultados con los

municipios/alcaldias englobadas.
1. Indicador Cobertura de Agua

Indicador creado a partir de la variable del censo de poblacion de 2010 Viviendas
particulares habitadas que disponen de agua entubada en el ambito de la vivienda con la

siguiente formula:

A.1= (Viviendas particulares habitadas que disponen de agua entubada en el &mbito de la

vivienda/ Total de viviendas particulares habitadas)*IO0
2. Indicador de disponibilidad de recursos hidricos

Se calcul6 con el volumen concesionado de agua municipal por habitante (m3 por habitante
al afo), a partir de los datos disponibles a través del Sistema Nacional de Informacion del Agua
(SINA).

3. Indicador de concentracién de contaminantes en el agua

En lazonade anélisis existen 194 estaciones de monitoreo de calidad de las aguas superficiales
gue indican la calidad del agua superficial (rios, arroyos, lagos, lagunas, presas, y zonas
costeras), asi como del agua subterranea (pozos), con base en 5 indicadores para el agua
superficial (Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Solidos Suspendidos Totales (SST), Coliformes Fecales (CF) y Toxicidad (TOX) y un
indicador para el agua subterrdnea (So6lidos Disueltos Totales, SDT). En los datos
proporcionados por CONAGUA se escala entre 1'y 1475 dentro de nuestra area de estudio los

niveles integrados de calidad de las aguas.
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Se subdividio el area de estudio con la cartografia de CONABIO de Subcuencas Hidroldgicas
y a cada una, a tenor de los indices de calidad del agua suerficial calculados a partir de las
estaciones de monitoreo existentes en cada subcuenca, se le pudo adjudicar un valor. Una vez
obtenidos los valores de calidad del agua superficial de cada subcuenca, se le otorgd a cada
uno de los 189 municipios y delegaciones su valor ponderado, a través de los programas ESRI
ArcMaplO e IBM SPSS 24.

4. Indicador de cobertura de saneamiento

Se elabora con la variable del censo de poblacién de 2010 Viviendas particulares habitadas

gue disponen de drenaje con la siguiente férmula:

B.1= (Viviendas particulares habitadas que disponen de drenaje / Total de viviendas

particulares habitadas)*100
5. Indicador de tratamiento de aguas residuales

Indicador de tipo nominal. Se trata de un Indicador de tipo Ausencia/Presencia, creado
teniendo en cuenta la existencia dentro de cada territorio municipal de estaciones de tratamiento

de aguas residuales segun datos de CONAGUA.
6. Indicador de efectividad del alcantarillado

Capacidad de tratamiento de aguas residuales (metros clbicos) de las plantas de tratamiento,

con respecto al volumen concesionado por municipio. Datos de  CONAGUA.
7. Indicador control de calidad del aire

Indicador de tipo nominal de ausencia/presencia. Se cred este indicador en base a la
localizacién de las estaciones de monitoreo de calidad del aire segin municipios y
delegaciones, teniendo en cuenta la capacidad de medicion de Particulas en Suspension (PMIO

y PM2.s), Di6xido de Azufre (S02) y Monoxido de Carbono (CO). Datos de SINAICA.

Las particulas en suspensién en el aire tienen en una amplia gama de tamafios y se clasifican
en funcién de su diametro aerodinamico en PM10 (particulas con un diametro aerodinamico

inferior a 10 micras) o PM2.s (didmetro aerodindmico inferior a 2.5 micras).

Las particulas finas (PM2.s) son las menores de 2.5 micras de didmetro. Estas particulas son tan

pequefias que pueden ser detectados s6lo con un microscopio electrénico. Las fuentes de las
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particulas finas incluyen todo tipo de combustiones, incluidos los vehiculos automoviles,
plantas de energia, la quema residencial de madera, incendios forestales, quemas agricolas, y

algunos procesos industriales.

Particulas de polvo grueso. Las particulas entre 2.5 y 10 micras de didmetro se conocen
como gruesas. Las fuentes de las particulas gruesas son las operaciones de trituracion o

molienda, y el polvo levantado por los vehiculos que circulen en las carreteras.
8. Indicador concentracion de contaminantes enel aire

Se tuvieron en cuenta las mediciones en 75 estaciones de monitoreo de la Megal6polis del
Centro del Pais en inmediaciones de particulas en suspension de diferentes calibres (PMI O y
PM2.s) asi como de Dioxido de Azufre (S02) y Mondxido de Carbono (CO). Los datos
proceden de SINAICA. A partir de datos de IMECA se pudieron establecer valores maximos
permisibles en México para cada uno de los indicadores: PM10<150 pg/m3 en 24 horas;
PM2.s<81,25 pug/m3 en 24 horas; S02< 0,13 ppm y CO<I 1 ppm en 8 horas. Se otorgd a estos
valores limite un valor de 100 y para cada resultado de cada indicador durante el afio 2010 en

consecuencia se le did el puntaje correspondiente.

Una vez cada una de las 75 estaciones contaron con el valor de cada uno de los 4 indicadores
de concentracién de contaminantes, por medio del software ESRI ArcMapl1O se aplic6 la
técnica de analisis geoestadistico de Kriging, con la cual ulteriormente se pudo adjudicar acada
uno de los 189 municipios y delegaciones de la Megal6polis del Centro de México diferentes

valores de los diferentes contaminantes, todo ello con respaldo geoestadistico.

9. Indicador de medicion de emisiones de gases GEi

Indicador tipo Ausencia/Presencia. Se creo este indicador en base a la localizacion de las
estaciones de monitoreo de calidad del aire segin municipios y delegaciones, teniendo en
cuenta la capacidad de medicién del Ozono (03) y del Didxido de Nitrégeno (N02), que son
gases y compuestos de efecto invernadero indicados por laSemamat a ser monitorizados. Datos
de SINAICA.

10. Indicador de emisiones de GEi totales

Este indicador se calculé de forma idéntica al E.2 Concentracion de contaminantes en el aire,

con la salvedad de que evaluaron las mediciones de Ozono (03) y Oxido Nitroso (N02).
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11. Indicador de planes y objetivos de mitigacion

Indicador de tipo nominal de ausencia/presencia. Se calcul6 en base a la pertenencia de los
municipios y delegaciones al Plan de Accion Climatica Municipal (PACMUN). Se trata de un
programa para la formulacién de Planes de Accion Climéatica Municipal con apoyo financiero
del gobierno del Reino Unido, iniciado en 2012. El objetivo del PACMUN es orientar las
politicas publicas municipales a nivel local en materia de mitigacion y adaptacion ante los
efectos del cambio climatico y concretdndose en la elaboracion de una Guia municipal de

acciones frente al cambio climatico.
12. Indicador de cobertura de recoleccién de residuos sélidos

Indicador de tipo nominal de ausencia/presencia, calculado con datos de los tabulados
basicos del Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales sobre Residuos
Sélidos Urbanos de INEGI, afio 2010. Se tuvo en cuenta si los municipios y delegaciones

contaban o no con servicio de recogida de residuos solidos.
13. Indicador de tratamiento de residuos sélidos

Indicador de tipo nominal de ausencia/presencia, calculado con datos de los tabulados
basicos del Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales sobre Residuos
Sélidos Urbanos de INEGI, afio 2010. Se tuvo en cuenta si los municipios y delegaciones

contaban o no con tratamiento de residuos recolectados.
14. Indicador de cobertura energética

Se calcula con lavariable del censo de poblacion de 2010 Viviendas particulares habitadas

que disponen de luz eléctrica con lasiguiente formula:

Indicador 14= (Viviendas particulares habitadas que disponen de luz eléctrica/ Total de

viviendas particulares habitadas)*I00
15. Indicador de sensibilidad ante desastres naturales.

Indicador de tipo nominal. Calculado con la variable proporcionada por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) a nivel municipal de Grado de riesgo por inundaciones

por municipio (Nivel Alto, Medio y Bajo).

Los 16 Indicadores de la Dimension 11, estan disponibles a partir de los datos del Censo de
Poblacion y Vivienda de 2010 de INEGI.
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16. Indicador dedensidad

Se calculé con las variables de Poblacién Total de cada municipio del Censo de Poblacién

de 2010y de Superficie Total en km2 de cada municipio (Habitantes por kilémetro cuadrado).
17. Indicador devivienda

Indicador de Hacinamiento a partir de la variable del Censo de Poblacién de 2010 Promedio

de Ocupantes en Viviendas Particulares Habitadas.
18. Indicador areas verdesy de recreo.

Este indicador representa la superficie de areas verdes y de recreo por habitante. La
superficie total de este tipo de espacios se extrajo del marco geoestadistico del DENUE
(Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas), de los estados del &rea de estudio,
teniéndose Unicamente en cuenta las areas verdes urbanas correspondientes a los 189

municipios y delegaciones de la Megaldpolis del Centro de México.
19. Indicador de pobreza

El indicador de pobreza pudo ser calculado gracias a la variable proporcionada por CONEVAL
denominada Porcentaje de poblacién en situacién de pobreza para 2010, que engloba a la
poblacion de cada municipio y delegacion en situacién de pobreza extrema y de pobreza

moderada.
20. Indicador de segregacién socioespacial

Se calcul6 el indicador en cuestion con el siguiente Indice de Segregacion (Duncan y Duncan,
1955):

ISP= (PBMi/ PBT)/(PTMi/ PT)

En donde,

PBMi= Poblacion en pobreza de cada municipio o alcaldia
PBT= Poblacién en situacion de pobreza en la Megalépolis
PTMi= Poblacion total de cada municipio o alcaldia

PT= Poblacion total del area de estudio
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El indice de segregacion mide la distribucion de un determinado grupo de poblacion en el
espacio de analisis. Varia entre cero y uno, valores que abarca desde una distribucion

exactamente igualitaria y una distribucién de maxima segregacion respectivamente.
21. Indicador de desigualdad de ingreso.

Se calculé gracias al indice o coeficiente de Gini. Mide la desigualdad econémica de una
sociedad, mediante la exploracion del nivel de concentracidén que existe en la distribucién de
los ingresos entre la poblacion. El coeficiente de Gini toma valores entre O y 1; un valor que
tiende a 1 refleja mayor desigualdad en la distribucion del ingreso. Por el contrario, si el valor
tiende a cero, existen mayores condiciones de equidad en la distribucion del ingreso
(CONEVAL, 2010). La informacion disponible fue construida tomando en cuenta el ingreso

corriente per capita que se utiliza para la medicién multidimensional de la pobreza.
22. Indicador seguridad vial

Se calcul6 gracias a las estadisticas de victimas (muertos y heridos) en accidentes de
circulacion a nivel municipal del afio 2010. Se consideré el nimero de victimas por 100.000
habitantes. Datos de INEGI.

23. Indicador producto interior bruto.

Se construy6 con los datos del Producto Bruto Municipal del afio 2010 en relacién con la

poblacion total del mismo afio.
24. Indicador desempleo

Se obtuvo mediante las variables del Censo de Poblacion de 2010 Poblacion desocupada y
Poblacion econémicamente activa

Indicador 24=Poblacién desocupada/ Poblacién econémicamente activa*lOOPorcentaje de

poblacion enedad activa desempleada
25. Indicador empleo informal

Calculada a partir de las siguientes variables del Censo de Poblacién de 2010: Poblacién
Econdémicamente Activa, Poblacion ocupada, Poblacion derechohabiente del IMSS,
Poblacion derechohabiente del ISSSTE y Poblacién derechohabiente del ISSSTE estatal. El

indicador se calculé con la siguiente formula:
Indicador 25 = Pob.Ocup-(PDIMSS+PDISSTE+PDISSSTEEstatal)/PEA*IO0O
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En donde,

PobOcup= Poblacién Ocupada

PDIMSS= Poblacion derechohabiente del IMSS

PDISSSTE= Poblacion derechohabiente del ISSSTE
PDISSSTEEstatal= Poblacion derechohabiente del ISSSTE estatal
PEA=Poblacion Economicamente Activa

26. Indicador acceso a internet

Calculado a partir de las variables del Censo de Poblacion de 2010 Viviendas particulares

habitadas que disponen de internety Viviendas particulares habitadas.

Indicador 26= (Viviendas particulares habitadas que disponen de intemet/ Viviendas

particulares habitadas) *100
27. Indicador acceso a telefonia

De forma similar al indicador 26, pero con la variable Viviendas particulares habitadas que

disponen de linea telefonica fija
28. Indicador calidad educativa

Se calcul6 con las bases de datos de PLANEA, que establece una graduacion de logros para
alumnos de cada centro en esferas de matematicas y lenguaje en cuatro niveles, de | (Menor
cantidad de aprendizajes clave) a IV (mayor cantidad de aprendizajes clave). Se calculé el
porcentaje de alumnos de cada centro en niveles | y Il ponderando entre las dos areas de

conocimiento y posteriormente para cada municipio y delegacién de la Megalépolis.
29. Indicador asistencia escolar

Se construy6 este indicador con las siguientes variables del Censo de Poblacion de 2010:
Poblacion de 3 a 5 afios que no asiste a la escuela; Poblacién de 6 a 11 afios que no asiste a
la escuela y Poblacion de 12 a 14 afios que no asiste a la escuela; Poblacion de 3 a 5 afios;

Poblacion de 6 a 11 afios y Poblacion de 12 a 14 afios.

Indicador 29= (Poblacion de 3 a 5 afios que no asiste a la escuela + Poblacién de 6 a 11 afios
que no asiste a la escuela+ Poblacién de 12 a 14 afios que no asiste a la escuela)/( Poblacién

de 3 a5 afios+ Poblacion de 6 a 11 afios+ Poblacion de 12 a 14 afios)*100
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30. Indicador educacion superior
Se calcul6 con la siguiente formula y variables:

Indicador 30=(Poblacion de 18 afios y méas con educacion pos-basica/ Poblacion de 18 afios
ymas)*100

31. Indicador violencia

Se calculo el indicador de violencia mediante el nimero de delitos por 10.000 habitantes,
para cada municipio de la zona de estudio, se tuvieron en cuenta como delitos los siguientes

tipos: Delitos patrimoniales, homicidios, lesiones, robos, secuestros y violaciones.

32. Indicador provision de servicios de salud
Secalculé conlasiguiente formulay variables procedentes del Censo de Poblacion de 2010:
Indicador 32=(Poblacion derechohabiente aservicios de salud/ Poblacion total)*100

33. Indicador de ingresos e impuestos municipales

Este indicador fue calculado con el empleo de variables fiscales del afio 2010 con el indice de
autonomia financiera, entendido como la proporcién del gasto publico que los municipios
cubren con ingresos propios, lo cual da cuenta de su capacidad para explotar fuentes de ingreso
propias, pero ademas indica en qué medida pueden cubrir sus gastos totales sin la intervencion
de otros niveles de gobierno (Barcelata Chavez, 2015)

El indicador se calcula de la siguiente manera:

IAFi=(IPi/GTi)100

Donde:

IAFi = Autonomia financiera del municipio i.

IPi = Ingresos propios del municipio i.

GTi = Gasto publico total del municipio i.

Los municipios con una sustentabilidad financiera adecuada deben de contar con una mayor
capacidad para cubrir su gasto con ingresos propios, mientras que este indicador es inferior en

aquellos municipios con escasa sustentabilidad.
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34. Indicador de calidad del gasto publico

También es importante estudiar como es el gasto publico que ejercen los gobiernos locales
comparado con el progreso de los municipios. Para evaluar este aspecto se empled en este
trabajo el indice de gasto publico municipal, que mide la magnitud del gasto de los municipios
como proporcion de su PBM (Producto Bruto Municipal), dimensionandolo para conocer su

importancia en términos del tamafio de laeconomia municipal (Barcelata Chavez, 2015)

Su célculo es como sigue:

IGTMi=(GTMi/PBMi)IOO

donde

IGTMi =indice de gasto publico total del municipio i.
GTMi = gasto publico total del municipio i.

PBMi = Producto Bruto Municipal del municipio i.

35. Indicador de sustentabilidad de ladeuda municipal

La variable de sustentabilidad de la deuda municipal se calculd a nivel municipal con los datos
de INEGI de Estadistica de finanzas publicas estatales y municipales para el afio 2010 mediante
el indicador de Servicio de la Deuda respecto al Balance Primario (Auditoria Superior de la
Federacion, 2012).

El indicador que relaciona al Servicio de la Deuda respecto del Balance Primario mide la
capacidad de cubrir las amortizaciones y los intereses con el saldo proveniente de los ingresos
totales de la entidad federativa, una vez deducidos sus gastos totales, sin considerar en los
ingresos el financiamiento ni la disponibilidad inicial, y en los gastos la disponibilidad final y

el servicio de la deuda.
ISDPMi=Servicio de la Deuda/Balance Primario
Endonde,

1/ Servicio de la Deuda = Amortizacién + Intereses.
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2/ Balance Primario= Ingresos Totales (sin financiamiento ni disponibilidad inicial) -Egresos

Totales sin disponibilidad final - (Amortizacion+ Intereses).

De ser negativa la relacién, indica que los ingresos totales no son suficientes para cubrir el
importe del principal adeudado y los intereses en un ejercicio fiscal; de ser positiva la relacion,

indica gue se cuenta con recursos presupuestarios para atender el servicio de la deuda.

3.3.Elaboracion de Subindices e Indice de Sustentabilidad Ambiental
Urbana

En este apartado se expone la metodologia empleada para la elaboracion de los Subindices e

ISAU mediante el anélisis de componentes principales.

3.3.1. Analisisde Componentes Principales

Se construy6 un indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana (ISAU) a partir de 35 indicadores
agrupados en tres dimensiones, cada una de estas correspondiendo a respectivos subindices: el
Subindice de la Dimension | (Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental)
se compone a su vez de dos subindices, uno con 8 indicadores numéricos y el otro con 7
indicadores de tipo nominal. Con los tres subindices se calcul6 a su vez el ISAU. Tanto los
Subindices comoel ISAU seelaboraron con latécnica del Anélisis de Componentes Principales
(ACP).

El ACP se trata de unatécnica matematica que permite explorar la estructura subyacente de los
datos y re-expresar los datos originales en pocas dimensiones gque captan la mayor varianza
posible de una combinacidn lineal de las variables originales. En este sentido, el Método de
Componentes Principales permite estudiar las relaciones que existen entre las variables
cuantitativas, sin considerar a priori, ninguna estructura, ni de variables, ni de individuos
(Olivares, 2014). EI ACP reduce la dimensidn original, permitiendo una vision mas sencilla
del fenémeno, en su aplicacién genera un nuevo conjunto de variables con las que se puede
recuperar tanto la multidimensionalidad conceptual del fenémeno de la sustentabilidad
ambiental urbana , como contar con un indice (primera componente) resumen del fenémeno,
esdecir, el ISAU, para cada uno de los municipios y alcaldias de la zona de estudio (CONAPO,
2012b).
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Se decidio no otorgar una ponderacion diferenciada a los 35 indicadores, a fin de evitar la
arbitrariedad que en cierto modo existe en el otorgamiento de pesos diferentes con ciertas
metodologias. Sin embargo, como sugieren Alkire et al. (2015), las ponderaciones son una
cuestion normativa sujeta a percepciones subjetivas que pueden variar con el tiempo y que
eventualmente debieran de ser sometidas a debate publico, lo mejor seria el realizar un analisis
detallado de los indicadores, realidad dificil ante la escasez de trabajos previos sobre el tema

de lasustentabilidad ambiental urbana desde Optica espacial.

Este Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana permitié cuantificar la sostenibilidad
ambiental a nivel de municipios y delegaciones en la Megal6polis del Centro del Pais, y
detectar sus patrones geogréaficos aplicando técnicas de Analisis Espacial (LISA, Regresién
con GeoDa). Los subindices generados nos aportaron en el anélisis representar por separado
las caracteristicas y comportamiento de cada una de las dimensiones de la sustentabilidad
ambiental urbana.

Previamente a la construccion de subindices e ISU, se procedio a larevision de la base de datos,
esdecir, los 35 indicadores para evitar la presencia de celdas vacias. En los casos existentes de
celdas vacias (en los casos presentes siempre menos del 5% de los valores para cada indicador)
se emple6 el método espacial, es decir, para cada celda vacia asociada a cada unidad espacial
(municipio/delegacién) se le otorgd valor de la media aritmética de las unidades espaciales

contiguas.

La validacion del indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana (ISAU) y de los tres subindices
se comprobo con la obtencion de una varianza total explicada superior a 50 en el segundo
componente (Hinojosa et al, 2015) en todos ellos: Varianza Total Explicada en segundo
componente del Subindice Dimension |I: Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad
medioambiental-50.18%; Varianza Total Explicada en segundo componente del Subindice
Dimension 1l: Desarrollo Urbano Integral-55.67%; Varianza Total Explicada en segundo
componente del Subindice Dimensién I1l: Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia-
71.45%. La Varianza Total Explicada obtenida en el segundo componente en el indice de
Sustentabilidad Ambiental Urbana (ISAU) fue de 89.04%.

El calculo de los componentes principales depende de las unidades de medida empleadas en
las variables. Es por tanto importante, antes de aplicar el ACP, estandarizar las variables para

gue tengan media Oy desviacion estandar 1, ya que, de lo contrario, las variables con mayor
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vananza dominarian al resto. Seguidamente los indicadores fueron agrupados segln su

Dimension para el célculo inicial de Subindices, con la siguiente disposicion:

3.4.Anélisis Espacial y Geo-estadistico del Indice de Sustentabilidad
Ambiental Urbana

3.4.1. Analisis Exploratorio de Datos Espaciales.

Desde la perspectiva ambiental, el medio urbano puede ser entendido como una forma
compleja de relacién medio-sociedad. De esa interaccion entre los sistemas naturales y sociales
de la ciudad surgen deficiencias o desequilibrios que se manifiestan en problemas socio-
ambientales urbanos. Dichos problemas, de preocupacidn creciente en los distintos organismos
de gobierno, en las instituciones y en la sociedad en su conjunto, inciden directa o

indirectamente en la calidad de vida de la poblacion local.

La aplicacion de técnicas de analisis espacial permite profundizar en la distribucion territorial
del Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana. De esta manera, se pueden detectar zonas,
con precisién y respaldo estadistico, que requieren medidas para afrontar sus problematicas

ambientales existentes.

El Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) es un conjunto de técnicas estadisticas
creadas para detectar patrones y tendencias en los datos, y poder asi formular hipdtesis sobre
los mismos (Heméandez, 2015). Estas técnicas describen y visualizan distribuciones espaciales,

como el agrupamiento y dispersion de fendmenos en el territorio.

El AEDE ofrece grandes posibilidades en el analisis de fendmenos con dimension espacial
sobre todo en ausencia de un marco formal o teoria previa acerca del fenémeno analizado,
ocurre con frecuencia en ciencias sociales, cuando se analizan grandes bases de datos
geograficos cuya distribucion no se conoce a priori, como es el caso del patron espacial de la
sustentabilidad ambiental urbana en un espacio tan complejo como el de una megal6polis
(Chasco, 2006). EI AEDE crea una interfaz que facilita el estudio de lainformacién geografica,
permitiendo descubrir patrones y anomalias en los datos que de otro modo no serian aparentes,
asi como resultados interpretables que permiten al investigador evitar conclusiones

superficiales y erroneas sobre el fendmeno (Celemin, 2009).
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El agrupamiento se refiere al nivel de proximidad entre unidades territoriales donde residen las
categorias similares de poblacién, o puede indicar si en su distribucion se autocorrelacionan
entre si presentando un patrén no aleatorio. Se puede emplear el indice de Moran, prueba de
autocorrelacion espacial (Monkkonen, 2012), para medir si existen agrupamientos de
municipios/delegaciones con baja sostenibilidad ambiental en la megal6polis del centro del

pais.

3.4.2. indice Global de Moran

A través del anélisis espacial se indaga en el descubrimiento de la estructura ambiental urbana
por medio de un analisis de autocorrelacion espacial (Indice Global de Moran) que permite
detectar zonas de configuraciones ambientales diferenciadas y un acercamiento al grado de
inequidad al considerar la asociacién existente entre las unidades espaciales en relaciéon al
ISAU. Es decir, el andlisis de autocorrelacion espacial (indice Global de Moran) permite
descubrir sise cumple lahipétesis de que ciertavariable (ISAU) tiene una distribucion aleatoria
o si, por el contrario, existe asociacion significativa de valores similares o no similares entre

zonas vecinas (Gémez, Prieto, Mellado y Moreno, 2015).

Por medio del indice Global de Moran y del indice de Autocorrelacion Espacial Local de
Moran se puede averiguar el grado de concentracion espacial de la sustentabilidad ambiental
urbana, identificar clusteres de elevada y baja sustentabilidad ambiental dentro de la
megaldpolis, y analizar la heterogeneidad u homogeneidad segun el ISAU en la Megal6polis
del Centro de México. En este trabajo se emplearon los programas de SIG (Sistemas de

Informacion Geografica) ArcMap 10y GeoDa.

Asi pues se pretende registrar la correlacién que una misma variable tiene en diferentes
unidades espaciales vecinas, existiendo alguna de las siguientes posibilidades (Zulaica y
Celemin, 2009):

-Autocorrelaciéon espacial positiva: las unidades espaciales contiguas muestran valores

similares. Indica una tendencia al agrupamiento de las unidades espaciales.

-Autocorrelacién espacial negativa: las unidades espaciales vecinas presentan valores muy

disparejos. Indica una tendencia a la dispersion de las unidades espaciales

-Sin Autocorrelacion: no se presenta ninguno de los casos anteriores. Los valores de las

unidades espaciales vecinas tienen valores producidos aleatoriamente
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El indice Global de Moran es una medida geogréfica-estadistica que indica el grado de
correlacion entre valores de unidades territoriales. El valor de este indice oscila entre -1y 1,
los valores negativos indican un conglomerado espacial de unidades territoriales con valores
de andlisis distintos y los valores positivos indican un conglomerado espacial de unidades
territoriales con valores de analisis similares, sean altos o bajos. Los tendientes a -1 indicarian
autocorrelacion negativa y los tendientes a 1 nos indicarian el maximo de autocorrelacién
positiva. Los valores préximos a O indican la ausencia de correlacién espacial entre los valores
de andlisis, es decir, la no existencia de un patrén definido. Se considera significativo cuando

es mayor a 0,5 (Celemin, 2009).

El indice Global de Moran se expresa de la siguiente manera:

I’f¢ ¢, Wij(yi-y )(y -Y)

ty,-y 1) c,,LWJ

Donde:

yi = Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial analizada "i
yj = Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial vecina "j".

wij = Proximidad entre las unidades espaciales "i" y "j"(llamada también "matriz de pesos

espaciales").
n = NUmero de unidades espaciales

De la relacion entre la variable y su rezago espacial es posible construir el diagrama de
dispersion de Moran que clasifica los valores en cuatro cuadrantes: en el cuadrante | o AA se
concentran las observaciones altas de la variable rodeadas de vecinos con similar caracteristica,
lo mismo parael Il 0 BB, pero en este caso las observaciones corresponden a bajos valores de
la variable. Por otro lado, en el cuadrante Il o BA, se ubican los valores bajos de la variable en
vecindario con caracteristicas opuestas, y en el cuadrante 1V o AB, se presenta el caso opuesto
al cuadrante II; en este caso son altos valores de la variable rodeados de vecinos con bajos
valores. En el diagrama de dispersion de Moran se estandariza la variable aanalizar y se obtiene

el retardo espacial de dicha variable estandarizada, representandose ambos valores en un eje
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cartesiano. El retardo espacial puede definirse como una media aritmética simple de los valores

de la variable en cuestion de las unidades espaciales limitrofes

La pendiente de la recta de regresion es el valor del estadistico Indice de Moran de
autocorrelacidn espacial global, de forma que cuanto mayor sea el angulo que forma esta con
el eje de abscisas, mas fuerte sera el grado de autocorrelacién espacial y viceversa (Sanchez
Gamboay Taddei, 2014).

Diagrama de dispersion de Moran

11 [

wz | (BA) (AA)
i IV
(BB) (AB)
Zt

Elaboracion propia

El indice Global de Moran se calculé partir de los resultados del indice ISAUI por medio del
programa GeoDa. Se tuvo en cuenta que los p-valores fuesen inferiores a 0.05 y que de este
modo los resultados fuesen significativos. La significancia en Geoda se calculé por el método

de permutacién (Lavado, 2015).

3.4.3. indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran

Asi mismo, una asociacion significativa puede no darse en toda la ciudad, sino solo en algunas
zonas. Es por ello que tiene gran importancia recurrir a indicadores locales de asociacion
espacial, el Indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran (en inglés LISA: Local
Indicators of Spatial Association), que permiten tener una vision espacial de la sustentabilidad
ambiental urbana, a diferencia del analisis del indice Global de Moran por medio de lectura de

gréfica sin una plasmacién espacial (Martori y Hoberg, 2008).

Ademas de ello LISA tiene como objetivo que el estadistico obtenido para cada zona suministre
informacion sobre la relevancia de valores similares alrededor de la misma (Anselin, 1995).
Mediante su empleo se puede observar a simple vista la hipotética existencia de clisteres de

determinadas caracteristicas.
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El indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran permite clasificar las unidades
espaciales (municipios/alcaldias) de acuerdo con la relacion de su indice de Autocorrelacion
Espacial Local de Moran respecto a los valores registrados en las unidades espaciales vecinas

encinco categorias:

1. Bajo-Bajo. Esta categoria se refiere a unidades espaciales con valores bajos del atributo en
estudio (en nuestro estudio, indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana) que tengan como
vecinas unidades espaciales que presenten igualmente valores bajos (serian zonas con

segregacion significativa de bajos niveles de Indice Sustentabilidad Ambiental Urbana).

2. Alto-Alto. En esta categoria estan unidades espaciales con valores altos de los atributos
(indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana) bajo nuestro analisis, rodeadas de unidades

espaciales que registren igualmente valores altos.

3. Bajo-Alto. Se incluye en esta categoria a unidades espaciales con valores bajos del atributo

en cuestion, rodeadas de unidades espaciales que registren en contraposicion valores altos.

4. Alto-Bajo. Son unidades espaciales con valores altos del atributo estudiado, rodeadas de

unidades espaciales que registran valores bajos.

5. Estadisticamente No Significativo. Esta categoria se refiere a unidades espaciales con
valores estadisticamente no significativos y cuyos valores de segregacién no se pueden

determinar de manera confiable en términos estadisticos.

El indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran se calcul6 en el programa ArcMap 10

con el indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.

El Indice de Autocorrelacion Local de Moran (ALM) se expresa de la siguiente manera

(Garrocho y Campos, 2013):

Ii = Zj ZWii Zj
i

Donde:

zi, zj = Se expresan en desviaciones de la media:

0= X))

a

2=
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cr es la desviacion estandar de xi.

3.4.4. indice Bivariado de Moran e Indice Bivariado Local de Moran.

La autocorrelacidn espacial no es Unicamente univariada, tambien existe la bivariada. En
ambos casos se tienen en cuenta, por un lado, los valores estandarizados de una variable para
cada unidad espacial, y por otra parte, los puntajes estandarizados promedio de los valores de
las unidades espaciales vecinas para la misma variable (autocorrelaciéon univariada) o en

relacion con otras (autocorrelacion bivariada) (Buzai y Baxendale, 2004).

Las correlaciones espaciales multivariadas - en este caso bivariadas- se aplican con el objetivo
de cuantificar el grado de dependencia espacial existente entre dos variables Yk e Y1 de las que
se dispone de datos en las mismas localizaciones espaciales, definiéndose el Coeficiente de
Correlacion Espacial Multivariante (Wartemberg, 1985) entre las dos variables aleatorias

estandarizadas Zky z1como:

my = 2, W5z

donde Zk=[Yk -pk] / ok y z1=[Y1 -u1] / crl. Mediante la matriz W se define la estructura de
vecindades como suele ser habitual en econometria espacial (Anselin 1988). Por Ws se denota

la matriz de pesos espaciales doblemente estandarizada (o estocéstica).

El concepto de correlacion espacial bivariante hace referencia al grado de semelanza
sistematica entre el valor de lavariable Zk observada en cierta localizacion y los valores de otra
variable z1 observada en localizaciones vecinas. Este coeficiente puede considerarse
equivalente a un coeficiente de correlacion entre dos variables en las mismas localizaciones

con tal de asociar a cada localizacion el valor de las observaciones vecinas.

Es de interés analizar la presencia de asociacion lineal entre la variable Zk en la localizacion i,
gue notaremos por Zik y el correspondiente retardo espacial de la otra variable [Wz1]i. Dentro
de este contexto, no es necesaria la doble estandarizacion de W y se puede utilizar la
estandarizacion simple, de tal forma que el retardo espacial se corresponde con la media de los

valores vecinos.
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Este estadistico de productos cruzados puede relativizarse dividiendo por la suma de los
cuadrados de la primera variable. De esta forma se obtiene una versién bivariante del

estadistico de Moran de autocorrelacion espacial (Anselin et al 2002):

o de forma equivalente en el caso de que las variables estén estandarizadas:
Ikl = Z;,‘ Wzl/n

donde n es el nimero de localizaciones. Debido a que la variable z esta estandarizada, el

denominador de la ecuacién coincide con nindependientemente de la variable z que se escriba.

El indice Global Bivariado de Moran, no proporciona informacion alguna de donde se sittian
los clusteres en el area de estudio, para ello es de utilidad el uso del indice de Autocorrelacion
Espacial Local de Moran bivariado que se define como:

if =zl Lwij 2
j

Este estadistico da una indicacion del grado de asociacion linear (positiva o negativa) entre el
valor de una variable en un emplazamiento dado i y la media de otra variable en
emplazamientos vecinos (como js) (retardo espacial). Una mayor semejanza que la presente en
condiciones de aleatoriedad espacial sugiere la existencia de un clister espacial de dos
variables. Aplicando el indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran bivariado se
obtiene un Figura que ayuda a determinar la naturaleza de laautocorrelacién espacial de manera
que puede clasificarse en cuatro categorias: dos categorias de correlacion espacial positiva, es
decir, clusteres, de tipo Alto-Alto y Bajo/Bajo, que se relacionan con unidades espaciales
fisicamente rodeadas por unidades vecinas con valores similares y dos categorias de
correlacion espacial negativa, de tipo Alto-Bajo y Bajo-Alto que se relacionan a su vez

unidades espaciales fisicamente rodeadas por unidades vecinas con valores disimilares.

De esta manera se podria comprobar la correlacion existente entre los indicadores constitutivos
del indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana con otras variables sociodemogréficas no
integrantes del indice (indice de Desarrollo Humano, tasa de mortalidad infantil).
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Con las técnicas de analisis espacial, en particular de correlacion espacial, se analizara si
existen valores significativos entre los niveles de los subindices e indice de Sustentabilidad
Ambiental y la tasa de mortalidad por enfermedades digestivas, respiratorias, neoplasias y
malformaciones congeénitas en cada uno de los municipios y delegaciones de la megaldpolis
del centro del pais.

3.5. Zonificacion segun niveles de sostenibilidad ambiental urbana

Se realizé una zonificacion de la Megaldpolis del Centro de México a partir de los niveles
obtenidos del indice Sustentabilidad Ambiental Urbana y de cada una de las tres dimensiones
del mismo (Riesgo de desastres, cambio climético y calidad medioambiental; desarrollo urbano

integral y gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia).

El empleo de un indice y de subindices implico la integracion de variables interrelacionadas
que garantizan el grado de individualidad interna requerida para la definicion de las zonas de
atencion prioritaria.

El criterio de delimitacién de las areas de atencion prioritaria se baso en los niveles de
sustentabilidad, constituyéndose con los municipios de Muy Baja y Baja sustentabilidad

ambiental urbana y del mismo modo para cada una de las tres dimensiones.

Capitulo 4. Resultados y discusion.

Este capitulo se compone de dos partes, en primer lugar los resultados, dividido a su vez en
dos partes, y una discusion general. Los resultados son por una parte dos articulo de
investigacion, uno publicado en la revista Economia, Sociedad y Territorio, con titulo
Sustentabilidad del desarrollo urbano en la Megaldpolis de México: perspectiva desde el
analisis espacial y un segundo articulo aceptado para su publicacion en la revista
Investigaciones Geograficas de la Universitat de Alacant, con titulo Analisis espacial del indice

de Sustentabilidad Ambiental Urbana en la Megaldpolis de México.

En el apartado otros resultados se exponen resultados obtenidos siguiendo los Objetivos de la

investigacion.
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El apartado de discusion general se trata de la presentacion y explicacion de los resultados
obtenidos en el trabajo de investigacion, que incluye una discusion del tema a tenor de los

resultados obtenidos, donde se analizan y comparan con otros trabajos de investigacion

4.1. Articulos deinvestigacion.
4.1.1. Articulo cientifico publicado Sustentabilidad del Desarrollo Urbano en la
Megaldpolis de México: perspectiva desde el analisis espacial Revista Economia, Sociedad
y Territorio

Economia, Sociedad y Territorio , vol. xx, nim . 62, 2020, 89-
122.

Economia, Sociedad Y Territorio, vol. xx, nim. 62, 2020, 89-122 89

Sustentabilidad deldesarrollo urbano

en la Megaldpolis de México: perspectiva desde el
analisis espacial

Sustainability of urban development in the Megalopolis of
Mexico: perspective from spatial analysis

Daniel De Las Heras Gutiérrez*
Salvador Adame Martinez*
Edel Gilberto Cadena Vargas*
Juan Campos Alanis*

Abstract

This paper provides an approach to the analysis of sustainability of urban development of the MegaJopolis of
Central Mexico through the elaboration of a summary index from 17 indicators with the Principal Component
Analysis{PCA), indexwithwhich spatialanalysistechniques wereapplied{ESDA). Positive spatial autocorrelation
was detected and clusters were identified, showing a dichotomy between central and peripheral metropolitan
municipalities, and the advantageous position of Mexico City over the remaining municipalities in sustainability
levels. The mostdisadvan- taged municipalities with a needfar intervention were identifi ed.

Keyw ords :urbansustainability, megalopolis, indicators, sustainabilityindex,spatial analysis
Resumen

Este trabajo consiste en un andlisis de la sustentabilidad del desarrollo urbano de la Megalépolis del Centro de
México, basado en la elaboracién de un indice resumen a partir de 17 indicadores con el método de
componentes principales, con el que se aplicaron técnicas de anélisis espacial (AEDE). Se identificé lapresencia
de autocorrelacion espacial positiva y la existencia de clUsteres, indi- cando una dicotomia entre municipios
centrales metropolitanos y periféricos, asi como la posiciéon aventajada en niveles de sustentabilidad de la
Ciudad de México conrespecto alos municipios restantes. Seidentificaron los municipios mas rezagados y con
necesidad deintervencion.

Palabras clave: sustentabilidad urbana, megal6polis, indicadores, indice de sustentabilidad, analisis
espacial.
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Introduccion

El fendmeno urbano constituye una de las expresiones mas evidentes y caracteristicas del desarrollo de
la sociedad moderna. Aunque las ciudades han funcionado como centros de innovacion cultural, social
y econémica fundamentales para el progreso de la humanidad, también han traido consigo una serie de
consecuencias negativas en términos sociales, econdémicos y ambientales. Las ciudades determinan
retos en materia de escasez de agua y energia; contaminacién y emisiones de gases invernadero;
congestion del transito vehicular; delincuencia; eliminacién de desechos; acceso a la vivienda,
equipamiento e infraestructura, graves desequilibrios socioeconémicos como bolsas de marginacion y
pobreza, entre otros.

Las ciudades en Latinoamérica, constituyen sistemas complejos e interdependientes, en donde
los desequilibrios ambientales, econémicos y sociales han implicado la generacion de barreras para el
desarrollo sustentable de las mismas (Martinez, 2015). En el caso de México, el crecimiento urbano
descontrolado y una falta de aplicacion de politicas de planificacién son las causas fundamentales de la
aparicion de desequilibrios territoriales, marginacion, inequidad, y de problemas crecientes de
habitabilidad enlosespacios urbanos (Hernandez, 2010).

Por otro lado, a pesar de una modesta desaceleracion, la proporcion de poblacion urbana en
México no ha dejado de incrementarse, de un 42.6% en 1950 a un 77.8% en 2010 (INEGI, 201la), en
tanto que las perspectivas son de un incremento de dichas cifras, lo cual se traduce en un crecimiento
previsible de ciudades y areas metropolitanas, asi como las problematicas a atender (Hernandez Rejon,
Adame Martinez y Cadena Vargas, 2017). Dentro del Sistema Urbano Nacional de México destaca la
Megalopolis del Centro de México al ser el mayor conjunto urbano del pais incluyendo las areas
metropolitanas colindantes con la metrépolis de la capital. Esta megal6polis supone cerca de la cuarta
parte de la poblacion total del pais (24.72% en 2010) con 27' 777,019 habitantes. Su crecimiento
demografico se ha ralentizado en la primera década del siglo XXI, no siendo, no obstante, desdefiable
con unatasaincremento de un 6.884% en 2000-2010 (INEGI, 2011a). Uno de los sintomas de las graves
repercusiones ambientales y socioeconémicas de la Megal6polis del Centro de México es la creacién
en 2013 de un organismo denominado Comision Ambiental de la Megaldpolis (CAMe), que plantea el
disefio, coordinacion y concierto de programas y acciones que contribuyan a la proteccion, restauracion
y preservacion del equilibrio ecolégico de laregion de la Ciudad de México (DOF, 2013).

El crecimiento urbano, y de manera singular, la Megalépolis del Centro de México, implica un
desafio de primera magnitud para el desarrollo sustentable en México. Para la consecucién de esto

Gltimo, se hace necesaria la evaluacién diagnéstica del estado de la sustentabilidad en dichos espacios
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urbanos. Se trata de un punto de partida :fundamental, a fin de identificar los retos mas importantes a
atender. Es decir, el analisis de la sustentabilidad urbana permite la elaboracidn de propuestas en torno
a las diversas problemaéticas ambientales territoriales, facilita diagnosticar la condicién urbana, el tipo
de desarrollo, el impacto ambiental, econémico y social igual que la posible participacion de los
diversos actores sociales para su resolucion (Moreno, 2013).

La sustentabilidad urbana es clave para lograr una tendencia de desarrollo conveniente para
generaciones presentes y futuras, partiendo del concepto mas global de desarrollo sustentable, el cual
se introdujo en 1987 en el Informe de la Comision de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
Desarrollo, y era entendido como un proceso de progreso econémico armonioso capaz de satisfacer los
principios de justicia social y responsabilidad ambiental (ONU, 1987). No obstante, hasta 1992, en la
Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo, lamada Cumbre de la Tierra, celebrada por la
Organizacion de las Naciones Unidas, no se reconocieron las ciudades como un area importante para la
aplicacion del concepto de desarrollo sustentable.

El concepto de sustentabilidad abarca diferentes componentes urbanos que transcienden lo
ambiental e incluye variables culturales, politicas, institucionales, sociales y econdmicas. Esta vision
amplia ha implicado el desarrollo de metodologias que contemplen el estudio de las ciudades como
sistemas holisticos complejos, con multiples sectores. La aproximacion interdisciplinaria puede aportar
una comprension cualitativa y cuantitativa de los problemas de desarrollo y gestion urbana (Imaz, Ayala
y Beristain, 2014).

En la literatura especializada en espafiol, se emplean indistintamente los términos sostenible y
sustentable; desarrollo sostenible y desarrollo sustentable; sostenibilidad y sustentabilidad (Cortés y
Pefia, 2015; Méndez, 2012), indica que ambos términos no presentan mayor diferenciacion con respecto
asu aplicacién al desarrollo, la diferencia corresponde al lugar donde se utilice el término, sin modificar
su objetivo principal, es decir, la satisfaccion de las necesidades de la generacidén presente sin
comprometer lasatisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras.

Se define la sustentabilidad urbana como el alcanzar cualitativamente un nivel
socioecondmico, demogréfico y tecnolégico que permita mantener el :funcionamiento de la ciudad en
el largo plazo(Graizbord, 2002).

El andlisis de la sustentabilidad urbana incorpora elementos ambientales, socioecondémicos y
administrativos (BID 2011; Mori y Christodoulou, 2012; BID, 2013), es por tanto un concepto
multidimensional. Esta concepcién multidimensional de la sustentabilidad es empleada por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) en su Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles, ICES, (Crespo
y Puerta, 2016), estructurandose en tres dimensiones: Sustentabilidad ambiental y cambio climatico;
desarrollo urbano integral sustentable; y sustentabilidad fiscal y de gobernanza (BID, 2013).

Estas tres dimensiones se desglosan en las siguientes tematicas (BID, 2013), la dimension de
sustentabilidad ambiental se centra en la gerencia ambiental y control de contaminacion local,

mitigacion del cambio climatico y prevencion y reduccion de vulnerabilidada los desastres naturales.
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La dimensién de desarrollo urbano integral sustentable se fundamenta en la pretension de promover un
desarrollo urbano justo y ordenado, en el cual la vivienda, infraestructura, servicios, equipamiento,
comercio, educacion, salud y esparcimiento satisfagan las necesidades de los ciudadanos de forma
equilibrada y equitativa, asi mismo, se pretende reducir la existencia de segregacion y aparicion de
focos de marginacion y pobreza y el ensanchamiento de las desigualdades econdmicas de la poblacién.
En cuanto a la dimensién de sustentabilidad fiscal y de gobernanza, se relaciona con la capacidad del
gobierno local de financiar inversiones necesarias, lograr la prestacién adecuada de servicios su cargo
con calidad y cobertura necesarias, un control adecuado de gastos y deuda, asi como la toma de
decisiones de manera transparente, planificada y eficaz

El presente trabajo se centra en el andlisis de la dimensién de sustentabilidad del desarrollo
urbano por medio de la elaboracion de un indice resumen (indice de Sustentabilidad de Desarrollo
Urbano Integral, ISDUI) a partir de 17 indicadores para cada uno de los 189 municipios y alcaldias de
la Megaldpolis del Centro de México, con el que aplicar técnicas Andlisis Exploratorio de Datos
Espaciales, AEDE, que nos permitan analizar la dindmica interna de la megalopolis y areas prioritarias
de intervencion mediante la identificacion de municipios con niveles altos y bajos de sustentabilidad,
determinando la existencia de segregacion y latipificacion y localizacidn de clisteres.

I. Delimitacion y caracterizacion de la zona de estudio

Las megaldpolis son espacios urbanos que por su complejidad y magnitud implican serios
desafios ambientales, urbanos y sociales. Se trata de ciudades con funciones globales que se han
convertido en extensas regiones urbanas policéntricas (Martinez, 2015). Existen diversas definiciones
de lo que se entiende por megalopolis, pero en todos los casos se trata de un espacio urbanizado de gran
extension, volumen demografico y complejidad espacial (Gottman, 1957). Es a mediados del siglo XX
cuando emerge en algunos paises (Reino Unido, Japon, EEUU entre otros) este concepto urbano, ya
que con la proliferacion de areas metropolitanas se hizo posible la unién o traslape espacial o funcional
de dos 0 mas de las mismas (Rivas, Carmona, Chavez, Garcia y Maldonado, 2006)

La Megaldpolis del Centro de México inici6 su conformacion en la década de los 80 del siglo
pasado (Garza, 2010). La Megalépolis del Centro de México se ha delimitado y definido en el
subsistema urbano del centro de México en torno a la Zona Metropolitana de la capital, recibiendo
también la denominacion de Corona Regional del Centro de México, que engloba un total de 189
municipios yalcaldias.

Definida legalmente por vez primera en 1996 (Diario Oficial de la Federacion, 1996) como un
area que comprende los municipios correspondientes a las zonas metropolitanas de las capitales de los
estados limitrofes al Valle de México, asi como la totalidad de los municipios que mantienen una
relacién funcional estrecha con la Ciudad de México y los que se ubican entre las zonas metropolitanas
que integran la corona regional de ciudades y la Ciudad de México, ademas de las alcaldias de la misma
(en el momento de definicion de la Megaldpolis, delegaciones del Distrito Federal). La delimitacion de

cada zona metropolitana se cifie a los datos oficiales (CONAPO, 2012a).
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A pesar de la preeminencia de la Ciudad de México y su zona metropolitana sobre el resto, se
trata de una megaldpolis polinuclear por la existencia de varios centros y subcentros (Garza, 2010), los
municipios centrales de cada una de las zonas metropolitanas y una serie de nucleos urbanos
independientes (DOF, 1996) como son Tepotzotlan-Huehuetoca-Zumpango; Piramides- Nopaltepec;
Texcoco y Chalco-Amecameca.

En el Mapa | aparecen los limites y municipios de las siguientes zonas metropolitanas
constitutivas de la megaldpolis: Valle de México; Valle de Toluca y Santiago Tianguistengo; Puebla-
Tlaxcala; Cuernavaca; Cuautla; Pachuca-Tlaxcala y Tula-Tulancingo (DOF, 1996). Su extensién y
volumen demografico muestran gran heterogeneidad (Cuadro 1). Globalmente la poblacién ascendié a
27'777,019 habitantes en el dltimo censo de poblacion (INEGI, 201 la) y ocupando una superficie de
18,841 kilémetros cuadrados. La Zona Metropolitana del Valle de México muestra una notable
preeminencia sobre el resto de la megaldpolis en volumen demografico representando practicamente
tres cuartas partes del total (72.42%), seguida, a gran distancia, de las de Puebla-Tlaxcala (9.48%) y
Toluca (7.25%)

Mapa I. Delimitacion de Zonas Metropolitanas de la Megal6polis del Centro de México.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Marco Geoestadistico Municipal (INEGI, 2010) y de la Delimitacion de las Zonas
Metropolitanas de México 2010, (CONAPO, 2012a)

La Megal6polis del Centro de México mantiene un peso dominante en la dinamica econémica

a nivel nacional. Unicamente las nueve alcaldias de la Ciudad de México que por si mismas aportan el
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17.7% del PIB nacional, seguido del Estado de México, con un 9.2%. Al considerar el total aportado

por las seis entidades que la componen supone un 33.3 % del PIB nacional (INEGI, 2009).

Cuadro 1. Zonas Metropolitanas de la Megalépolis del Centro de México. Superficie y poblacién.

Porcentaje de Porcentaje de

Total de Superficie Poblacion Total Poblacién sobre
Zona Metropolitana Municipios  Superficie (km2) sobre total (2010) total.
Cuautla 6 978.84 5.2 434,147 1.56
Cuernavaca 9 1,118.36 5.92 893,508 3.22
Pachuca 9 1,403.29 7.45 205,812 1.93
Puebla-Tiaxcala 37 2,052.72 10.87 2'633,275 9.48
Santiago Tianguistengo 6 303.16 1.61 157,944 0.57
Tiaxcala-Apizaco 19 707.63 3.76 499,567 1.79
Toluca 16 2,410.05 12.79 2'014,091 7.25
Tula 5 590.92 3.13 537,078 0.74
Tulancingo 6 1,416.85 7.52 284,755 1.02
Valle de México 76 7,859.91 41,72 20'116,842 72.42
Total Megal6polis 189 18,841.73 100 27'777,019 100

Fuente: Elaboracién propia a partir de Marco Geoestadistico Municipal (INEGI, 2010) y al Censo de Poblacién y Vivienda de

2010 (INEGI, 201 la)

Al emplearse el concepto de ciudad-regién (Delgado, 2003) para aludir a esta formacion
megalopolitana, este concepto no supone la continuidad fisica entre las distintas zonas metropolitanas
que las conforman. Del mismo modo, al incorporar municipios periféricos situados entre diferentes
zonas metropolitanas se evidencia la existencia de municipios no conurbados o con un caracter urbano

menos consolidado (Connolly y Soledad, 2004).

La Megal6polis del Centro de México es una zona sujeta a fuertes dinamicas urbano-
demogréficas y econdmicas. Historicamente ha sido el eje estructurador del territorio y la actividad
econdmica nacional. Si setiene en cuenta los estados sobre los que se extiende, su nivel de participacion
en el producto interior bruto (PIB) nacional supone un 33.3% (INEGI, 2009), lo que refleja la
importancia de la zona para el pais en el &mbito econdmico, en tanto que la concentracion de un tercio
de los mexicanos en esta regidn, alude a un patrén altamente centralizado y concentrado. El resultado
es la conformacion de uno de los sistemas territoriales mas complejos a nivel mundial: la Zona
Metropolitana del Valle de México, a cuyo alrededor crecen bajo el mismo patron de ocupacién dispersa
del territorio, y concentraciéon econémica y demografica, otras zonas metropolitanas de importancia
como Toluca, Puebla-Tlaxcala, Tlaxcala-Apizaco, Cuernavaca, Cuautla, Tula, Tulancingo, Pachuca y
Tianguistenco. El conjunto de estas ciudades, a través de interacciones funcionales determinan
condiciones de uso no racional de los recursos naturales y energéticos, imponen costos econémicos y
sociales a los sectores productivos y a la poblacién, y determinan vacios para la gobemabilidad de
espacios y situaciones que no corresponden a los niveles de gobierno actualmente existentes (CMM,
2014).
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2. Metodologia

El apartado metodolégico esta estructurado en tres partes, la primera indica las fuentes para la
elaboracion de los indicadores constitutivos del Indice de Sustentabilidad del Desarrollo Urbano
Integral, asi como las caracteristicas basicas de los mismos. La segunda parte explica la construccion
del indice mediante el andlisis de componentes principales y su validacion mediante la varianza total
explicada obtenida en el segundo componente, asi como el establecimiento de seis niveles de
sustentabilidad. Finalmente en el tercer apartado, se describen las técnicas de anélisis espacial

empleadas, en particular de Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE).
2.1. Seleccién de indicadores y fuentes

La sustentabilidad del desarrollo urbano consta de nueve tematicas fundamentales (Cuadro 2), acerca
del uso del suelo y ordenamiento del territorio, cuantificAndose la densidad constructiva y demografica,
calidad de vivienda, disponibilidad de areas verdes y de recreo; en segundo lugar la desigualdad urbana
(indicadores de segregacién, marginacion, inequidad de ingreso-); movilidad y transporte (indicador de
seguridad vial); la competitividad de la economia (Producto interno bruto municipal); el empleo
(indicadores de desempleo y empleo informal); conectividad (indicadores de acceso a intemet y
telefonia) y la provisién de servicios sociales de alto nivel y promocion de la cohesién social, es decir,
aspectos de educacion, seguridad y salud, con los indicadores de calidad educativa, asistencia escolar,

educacion superior, violencia y provisién de servicios de salud.

Las variables empleadas en esta investigacion son de caracter socio-econémico y urbano, como se
aprecia en el cuadro 2. No obstante es preciso reconocer que existe una importante limitante en la
disponibilidad real de datos, sobre todo al tener que tratarse en un nivel de desagregacién a escala
municipal. A través de bases de datos de instituciones publicas diversas pudiéndose elaborar un total de
17 indicadores para el nivel de desagregacion espacial de municipio y delegacion. La seleccién de
indicadores es inspirada en las orientaciones del BID de su iniciativa ICES (BID, 2013).

El indicador 5 de segregacion socio-espacial se calculé con el siguiente Indice de Segregacion
(Duncan y Duncan, 1955):

IS= (PBMi/ PBT)/(PTMi/ PT)

En donde,

PBMi= Paoblacién en Pobreza Municipio i (CONEVAL, 2011)

PBT= Poblacion en Pobreza del Area de Estudio (CONEVAL, 2011)

PTMi= Poblacion Total Municipio i (INEGI, 201la)

PT= Poblacion Total del Area de Estudio (INEGI, 201 la)
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Cuadro 2. Indicadores de sustentabilidad del desarrollo urbano, elaboracion y fuentes

Temas de
Sustentabilidad de
desarrollo urbano

integral Indicador Unidades Fuente
|. Densidad Habitantes por Kilémetro cuadrado INEGI, 201la
I. Uso del Sueloy
Ordenamiento del NUmero de personas por vivienda particular habitada
territorio 2. Vivienda (Hacinamiento) INEGI, 201la
Superficie de areas verdes por habitante (metros
3. Areas verdes y derecreacion cuadrados por habitante) INEGI, 2011b
4. Pobreza Porcentaje de Poblacion en situacion de pobreza CONEVAL,2011
Elaboracién
I1. Desigualdad urbana 5. Segregacion socio-espacial indice de Segregacion propia

6. Desigualdad de ingresos

Coeficiente de GIN!

CONEVAL,2011

I11. Movilidad y Victimas de accidentes de trafico por 100,000
Transporte 7. Seguridad vial habitantes INEGI, 201la
IV. Competitividad de
la economia 8. Producto bruto Valor Agregado Bruto Censal/habitante INEGI, 201la
V.Empleo 9. Desempleo Porcentaje de Poblacién Desocupada sobre la PEA INEGI, 201la
10. Empleo informal Porcentaje de Poblacion Subempleada sobre la PEA INEGI, 201la
Porcentaje de viviendas particulares habitadas con
V1. Conectividad 11. Internet servicio de internet INEGI, 201la
Porcentaje de viviendas particulares habitadas con
12. Telefonia servicio de telefonia INEGI, 201la
VII. Educacion 13. Calidad Educativa Promedio académico por centros a nivel municipal INEE, 2015
Porcentaje de poblacion de entre 3 y 14 afios que
14. Asistencia escolar asiste a la escuela INEGI, 201la
Porcentaje de poblacién de 18 afios y méas con
15. Educacién superior educacion post-bésica INEGI, 201la
VI1II. Seguridad 16. Violencia NUmero de delitos por cada 100,000 habitantes INEGI, 201la
IX. Salud 17. Provision de servicios de salud _ Porcentaje de_Poblacién Derechohabiente INEGI, 201la

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a); Cartografia
geoestadistica urbana, Censos Econémicos 2009 (INEGI, 2011b); Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo
Social (CONEVAL, 2011); Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE, 2015)

2.2. Construccion del indice de Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral.

Se elabor6 un indice de Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral (ISDUI) para cada uno
de los 189 municipios y alcaldias de la Megalopolis del Centro de México mediante la técnica del

analisis de componentes principales (ACP) ) empleando el software SPSS 24.

Se trata de una técnica estadistico-matematica que permite explorar la estructura subyacente de

los datos y re-expresar los datos originales en pocas dimensiones que captan la menor varianza posible
de una combinacidn lineal de las variables originales. En este sentido, el Andlisis de Componentes
Principales permite estudiar las relaciones que existen entre las variables cuantitativas, sin considerar a

priori, ninguna estructura, ni de variables, ni de individuos (Olivares, 2014).

El ACP reduce la dimensidn original, facilitando una vision mas simple del fenémeno, en el
proceso de aplicacion genera un nuevo conjunto de variables con las que se puede recuperar tanto la

multidimensionalidad conceptual del fenédmeno de la sustentabilidad del desarrollo urbano integral,
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como contar con un indice (es decir, la primera componente) resumen del fendmeno, es decir, el ISDUI,

para cada uno de los municipios y alcaldias de la zona de estudio (CONAPO, 2012b).

Previamente a la construccion del indice ISDUI, se procedid a la revision de la base de datos,
es decir, los 17 indicadores para evitar la presencia de celdas vacias. En los casos existentes de celdas
vacias (en los casos presentes siempre menos del 5% de los valores para cada indicador) se empleé el
método espacial, es decir, para cada celda vacia asociada a cada unidad espacial (municipio/delegacion)
se le otorg6 valor de la media aritmética de las unidades espaciales contiguas, siguiendo el principio de

la primera ley de la geografia formulada por Waldo Tobler (Tobler, 1970).

Con la :finalidad de homogenizar las variables se procedié a estandarizarlas. El calculo de los
componentes principales depende de las unidades de medida empleadas en las variables. Es por tanto
importante, antes de aplicar el ACP, estandarizar las variables para que tengan media O y desviacién

estandar 1, ya que, de lo contrario, las variables con mayor varianza dominarian al resto.

Lavalidacion del ISDUI se comprobdé con la obtencidn de una varianza total explicada de 55.67
en el segundo componente, lo cual permite afirmar su plena validez a superar la varianza total explicada

en el segundo componente 50 (Hinojosa, Garrocho, Campos y Campero, 2015).

Una vez aplicado el ACP el ISAUI fue re-escalado en un rango de O a 100, estableciéndose seis
niveles de sustentabilidad segln el puntaje obtenido para cada unidad espacial en el indice: Muy Baja
(ISDUI=0-16.667); Baja (16.668-33.333); Media-Baja (33.334-50); Media-Alta (50.001-66.667); Alta
(66.668-83.333) y Muy Alta (83.334-100). El criterio de estratificacion fue el de intervalos

equivalentes, consiste en dividir el rango de valores de atributo en sub-rangos de igual tamafio.
2.3. Técnicas de Analisis Espacial

El Anélisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) es un conjunto de técnicas estadisticas creadas
para detectar patrones y tendencias en los datos, y poder asi formular hip6tesis sobre los mismos
(Hernandez Hernandez, 2015). Estas técnicas describen y visualizan distribuciones espaciales, como el

agrupamiento y dispersion de fendmenos en el territorio.

El empleo de AEDE es de interés en analisis de fendmenos con dimension espacial cuando se
carece de un marco formal o teoria previa acerca del fendmeno que se analiza, esto se plantea
frecuentemente en el campo de las ciencias sociales, cuando se analizan grandes bases de datos
geograficos cuya distribucion no se conoce a priori, como es el caso del patron espacial de la
sustentabilidad del desarrollo urbano integral en el espacio de la complejidad de una megal6polis
(Chasco, 2006). EI AEDE crea una interfaz que facilita el estudio de la informacién geografica,
permitiendo descubrir patrones y anomalias en los datos que de otro modo no serian aparentes, asi como
resultados interpretables que permiten al investigador evitar conclusiones superficiales y erréneas sobre

el fendmeno (Celemin, 2009).
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A través del andlisis espacial se indaga en el descubrimiento de la estructura ambiental urbana por
medio de un analisis de autocorrelacion espacial (I Global de Moran) que permite detectar zonas de
configuraciones ambientales diferenciadas y un acercamiento al grado de inequidad al considerar la
asociacion existente entre las unidades espaciales en relacion al ISAUI. Es decir, el andlisis de
autocorrelacion espacial (indice Global de Moran) permite descubrir si se cumple la hip6tesis de que
cierta variable (ISDUI) tiene una distribucion aleatoria o si, por el contrario, existe asociacion
significativa de valores similares o no similares entre zonas vecinas (Gémez Barroso, Prieto Flores,

Mellado San Gabino y Moreno Jiménez, 2015).

Por medio del indice Global de Moran y del indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran se
puede averiguar el grado de concentracion espacial de la sostenibilidad ambiental, identificar cllsteres
de elevada y baja sustentabilidad ambiental dentro de la megal6polis, y analizar la heterogeneidad u
homogeneidad segun la sustentabilidad del desarrollo urbano en la Megal6polis del Centro de México.
En este trabajo se emplearon los software de SIG (Sistemas de Informacion Geografica) ArcMap 10 y
GeoDa. El indice Global de Moran es una medida geografica-estadistica que indica el grado de
correlacion entre valores de unidades territoriales. El valor de este indice oscila entre -1 y 1; su
interpretacion es, en cierto modo, similar a la del coeficiente de correlacion de Pearson de la estadistica
estandar. Los valores negativos indican un conglomerado espacial de unidades territoriales con valores
de analisis distintos y los valores positivos indican un conglomerado espacial de unidades territoriales
con valores de andlisis similares, sean altos o bajos. Los tendientes a -1 indicarian autocorrelacién
negativa y los tendientes a 1 nos indicarian el maximo de autocorrelacion positiva. Los valores préximos
a O indican la ausencia de correlacion espacial entre los valores de analisis, es decir, la no existencia de

un patrén definido. Se considera significativo cuando es mayor a 0,5 (Celemin, 2009).

El indice Global de Moran se expresa de la siguiente manera:

DHRMCESDCRSD

(i(y,—y )1 C.Zw)

=1

1

yi = Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial analizada

yj = Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial vecina "j".
wij = Proximidad entre las unidades espaciales "i" y "j"(llamada también "matriz de pesos espaciales").
n =Nudmero de unidades espaciales

De la relacion entre la variable y su rezago espacial es posible construir el diagrama de
dispersién de Moran (Gréfica 1) En este tipo de diagrama se relacionan para cada observacion el valor
de lavariable en la mismay el valor promedio en sus correspondientes observaciones vecinas, asi pues,

la pendiente de la recta de regresion es el valor del denominado estadistico indice Global de Moran,
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cuanto mayor sea el valor de este estadistico, es decir, el angulo que forme la recta de regresion con el
eje de abscisas, mas fuerte sera el grado de autocorrelacidn espacial en la variable, y viceversa (Sanchez
y Taddei, 2014).

El retardo espacial puede definirse como una media aritmética simple de los valores de la
variable en cuestidn de las unidades espaciales limitrofes (Chasco, 2006). En el diagrama de dispersion
se clasifican los valores en cuatro cuadrantes: en el cuadrante | o0 AA se concentran las observaciones
altos de variable rodeada de vecinos con similar caracteristica, lo mismo para el Il o BB, pero en este
caso las observaciones corresponden a bajos valores de la variable. Por otro lado, en el cuadrante Il o
BA, se ubican los valores bajos de la variable en vecindario con caracteristicas opuestas, y en el
cuadrante 1V o AB, se presenta el caso opuesto al cuadrante 11; en este caso son altos valores de la
variable rodeados de vecinos con bajos valores. En el diagrama de dispersion de Moran se estandariza
la variable a analizar y se obtiene el retardo espacial de dicha variable estandarizada, representandose

ambos valores en un eje cartesiano.

Grafica 1. Diagrama de dispersion de Moran:
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Wz | (BA) | (AA)
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Fuente: elaboracidn propia

El indice Global de Moran se calculd partir de los resultados del indice ISAUI por medio del
programa GeoDa. Se tuvo en cuenta que los p-valores fuesen inferiores a 0.05 y que de este modo los
resultados fuesen significativos. La significancia en Geoda se calcul6 por el método de permutacion
(Lavado, 2015).

Asi mismo, una asociacion significativa puede no darse en toda la ciudad, sino solo en algunas
zonas. Es por ello que tiene gran importancia recurrir a indicadores locales de asociacién espacial, el
indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran (en inglés LISA: Local Indicators of Spatial
Association) , que permiten tener una visidn espacial de la sustentabilidad del desarrollo urbano, a
diferencia del analisis del indice de Moran por medio de lectura de gréfica sin una plasmacion espacial
(Martori y Hoberg, 2008).

A El Indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran tiene como objetivo que el estadistico
obtenido para cada zona suministre informacion sobre la relevancia de valores similares alrededor de
lamisma (Anselin, 1995). Mediante su empleo se puede observar a simple vista la hipotética existencia

de clusteres de determinadas caracteristicas (por ejemplo de baja sustentabilidad ambiental).
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El indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran nos permite clasificar las unidades
espaciales (municipios/alcaldias) de acuerdo con larelacion de su indice de Autocorrelacion Espacial

Local de Moran respecto alos valores registrados en las unidades espaciales vecinas en cinco categorias:

I. Bajo-Bajo Esta categoria se refiere a unidades espaciales con valores bajos del atributo en estudio
(en nuestro estudio, indice de Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral ) que tengan como vecinas
unidades espaciales que presenten igualmente valores bajos (serian Zonas con segregacion significativa

de bajos niveles de indice Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral).

2. Alto-Alto En esta categoria estan unidades espaciales con valores altos de los atributos bajo nuestro

analisis, rodeadas de unidades espaciales que registren igualmente valores altos.

3. Bajo-Alto Se incluye en esta categoria a unidades espaciales con valores bajos del atributo en

cuestion, rodeadas de unidades espaciales que registren en contraposicion valores altos.

4. Alto-Bajo Son unidades espaciales con valores altos del atributo estudiado, rodeadas de unidades

espaciales que registran valores bajos.

5. Estadisticamente No Significativo Esta categoria se refiere a unidades espaciales con valores
estadisticamente no significativos y cuyos valores de segregacion no se pueden determinar de manera

confiable en términos estadisticos.

El indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran se calcul6 en el programa ArcMap 10
con el Indice de Sustentabilidad del Desarrollo Urbano Integral. Se calculé el pseudo valor P
determinando la proporcion de los valores del indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran
generados a partir de las permutaciones (99) que mostraron mas clustering que sus datos originales. La
proporcién obtenida (pseudovalor P) fue reducida (inferior a 0.05), pudiéndose afirmar que sus datos

muestran clUsteres estadisticamente significativos (Anselin, 1995)
3. Resultados
3.1. Distribucion espacial de la Sustentabilidad del Desarrollo Urbano

En 2010 la Megaldpolis del Centro de México delimitada por 189 municipios y alcaldias contaba con
27'777,019 habitantes. De estos, un total de 8'440,974 habitantes habitaban en 153 municipios con un
indice de Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral por debajo de 50 (Media-Baja, Baja y Muy
Baja sustentabilidad del desarrollo urbano integral), es decir, un 30.4% de la poblacion del éarea de
estudio (Cuadro 3), en tanto que aquellos con menor sustentabilidad (Muy Baja y Baja) representaban
un 16.33% y 4'536,227 habitantes. Asi mismo los municipios y delegaciones con Muy Alto y Alto nivel

de sustentabilidad eran 15, reuniendo un 26.13% de la poblacion.

Cuadro 3. Distribucion espacial de los niveles de sustentabilidad de desarrollo por municipios
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 201 la)

Nivel de Sustentabilidad de Poblacién Porcentaje de Poblacién sobre el
Desarrollo Urbano NUmero de Municipios 2010 total

Muy Alto 3 1,378,744 4.96
Alto 12 5,880,679 2117
Medio-Alto 21 12'076,622 43.47
Medio-Bajo 48 3'904,747 14.05
Bajo 85 3'951,330 14.22
Muy Bajo 20 584,897 211
Total Megal6polis 189 27'777,019 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de Marco Geoestadistico Municipal (INEGI, 2010).

Si bien parece existir cierto equilibrio numérico y demografico entre municipios con Muy Alta yAlta

y Muy Baja y Baja sustentabilidad, su distribucion espacial es desigual (Mapa I1).

Mapa 11. Niveles de Sustentabilidad del Desarrollo Urbano en la Megaldpolis del Centro de México.
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Fuente : Elaboracion propia a partir de Marco Geoestadistico Municipal (INEGI, 2010)

Los municipios con con ISDUI superior a la media (Media-Alta, Alta y Muy Alta) se localizan
fundamentalmente en tomo a las cabeceras metropolitanas: Ciudad de México, Puebla, Cuemavaca,
Toluca, Tlaxcala y Pachuca. Sin embargo los niveles de sustentabilidad no son idénticos para estos
centros. En el extenso espacio en tomo a la Ciudad de México, destacan tres delegaciones con niveles

de Muy Alta sustentabilidad (Miguel Hidalgo, Benito Juarez y Coyoacén, con indices de sustentabilidad
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superiores a 84.8) asi como diez con Alta sustentabilidad (Tlalpan, Azcapotzalco, Cuauhtémoc, Alvaro
Obregon, Gustavo A. Madero, Cuajimalpa de Morelos, Iztacalco,Venustiano Carranza, Cuautitlan
Izcalli y Coacalco de Berriozabal, estos dos Ultimos pertenencientes al Estado de México). Cuemavaca
tiene una Alta sustentabilidad (ISDUI de 72.9) y uno de sus municipios colindantes, Media-Alta
(Jiutepec, ISDUI de55.6).

Al norte de la megal6polis, Pachuca y su municipio vecino de Mineral de la Reforma presentan
una sustentabilidad Media-Alta, aunque inferior a la de las cabeceras metropolitanas antes mencionadas,
con indices de 61.1 y 62.4, hacia levante del area de estudio Puebla y Tlaxcala presentan unos indices
similares (58.7 y 58.3 respectivamente). En la zona metropolitana de Toluca existe una particularidad,
yaque el municipio central, Toluca, no cuenta con los mayores niveles de sustentabilidad (apenas supera
el indice 50: 51.4) ya que esta posicion la ocupa un municipio contiguo, Metepec (ISDUI de 69.04).
Los municipios centrales de las cuatro restantes zonas metropolitanas presentan niveles de Media-Baja
(Cuautla, indice de 49.7, Tula de Allende, indice de 45.7 y Tulancingo, con apenas 33.54) e incluso de
Baja sustentabilidad (Tianguistenco, ISDUI de 26.8).

Los municipios con sustentabilidad por debajo de indice de 50 son fundamentalmente aquellos
de caracter periférico y no conurbado con las cabeceras metropolitanas, aun cuando existen excepciones
significativas, como los municipios al sur y sudeste de Toluca, los situados al norte de la Ciudad de
México, municipios entomo a Tulancingo y sobre todo los municipios entre Pueblay Tlaxcala. Al norte
y nordeste de la Ciudad de México, zona de fuerte crecimiento demogréafico en 2000-2010 (INEGI,
201la), un total de 16 municipios conurbados como son Chimalhuacén, La Paz o Texcoco, entre los
mas poblados, presentan niveles de Media-Baja y Baja sustentabilidad, con la particularidad de verse
separados por el municipio de Tecdmac, con un ISDUI de 51.6 (municipio con buena parte de su
superficie urbanizada por medio de fraccionamientos de reciente construccion).

Situados entre los centros urbanos de las zonas metropolitanas del VValle de México y Pachuca

hay 28 municipios con Baja y Muy Baja sustentabilidad con un promedio de 27.03, igualmente al
sudeste de lametropolis de México en direccion a Cuautla existe una aglomeracion de doce municipios
con Baja y Muy Baja sustentabilidad (ISDUI de 22.58). Al norte del Toluca existen seis municipios con
Muy Baja y Baja sustentabilidad con una media de sustentabilidad de desarrollo urbano de 20.89, al sur
de Tolucay englobando lazona metropolitana de Tianguistenco, doce municipios con ISDUI de 29.65.
En las zonas metropolitanas de Tlaxcala y Puebla existe un corredor urbanizado que atravesando
ambos centros metropolitanos se extiende desde Tetla de la Solidaridad hasta Oyucan con un total de
44 municipios con indices de Muy Baja y Baja sustentabilidad, con una media de ISDUI de

26.77 (Papalotla, Santa Catarina Ayometla, Santa Cruz Quilehtla, Tepeyanco o Zacatelco, entre otros).
Niveles inferiores de sustentabilidad se encontraron en los municipios préximos a la ZMVM en las
estribaciones del Popocatepetl e Iztaccihuatl (San Salvador el Verde, Domingo Arenas, Huejotzingo,

San Felipe Teotlacingo, Chiautzingo) con un promedio de 12.14 (Muy Baja).
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El patron general de la sustentabilidad de desarrollo es de decrecimiento de los centros
metropolitanos hacia las periferias, con algunas excepciones como en la zona metropolitana de Toluca
y las dePuebla-Tlaxcala-Apizaco.

3.2. Asociacioén espacial

Para averiguar la existencia de segregacién de la sustentabilidad de desarrollo urbano en la Megal6polis
del Centro de México se calcul6 el indice de Autocorrelacion Global de Moran que fue de 0.657
(Grafica 1), lo cual confirma la existencia de asociacion espacial positivia significativa (superior a 0,5),
es decir, la presencia en la zona de estudio de uno o varios conglomerados espaciales de unidades
territoriales (municipios y alcaldias) con valores de sustentabilidad similares, ya sean altos o bajos.

En la gréafica 1 se observa la pendiente de la recta de regresion con un considerable d&ngulo con
respecto al eje de abscisas, indicAndonos la importancia de la autocorrelacién existente. En los
cuadrantes I 'y 1l aparecen las unidades espaciales (municipios y delegaciones) con un ISDUI superior
e inferior a la media respectivamente y que se hallan rodeadas de municipios y delegaciones que
disponen de indices de sustentabilidad superiores e inferiores a la media megalopolitana. Es decir, lo

que serian clusteres de tipo Alto-Alto (Cuadrante 1) y tipo Bajo-Bajo (Cuadrante I11).

Gréfica 2. Diagrama de dispersion. indice de Autocorrelacion Global de Moran

Fuente: Elaboracién propia a partir del indice de Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral.

La Megal6polis del Centro de México presenta una significativa asociacién espacial de sus
niveles de sustentabilidad de desarrollo urbano, pero para poder realizar un andlisis espacial de la misma
se dispone de la cartografia arrojada por el céalculo del indice de Autocorrelacion Espacial Local de

Moran (Mapa lll).
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Mapa I11. Analisis de Cluster y de valores atipicos (Indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran).

100°00"W 99°00"W 98 °0'0"W

| Veracruz n\f
| | \-/-/ Fr/) 4\4 Veracruz
Quersan "
: | N e
Y

A
|
[N " ~
b%m\lr"y’ % \\ - fdaigo JA%:
i J,I _/. Ny,

e

i{.l I‘t\,— I b i ' Andlisis de Claster y de valorgs atipiees|
§ é % o 12 { . . [ 8
by 1.7 2 / Wl p? (S . T R
]0. T l v/ 4 ' & A

| \ { { 5 5 Valoresno significativos

- o~ L ‘
s { - Alto-Alt)

| ¢

Michoacan | " I - é

[ choscs _ | _ ~C..\ .

S W T N\ 1y Veracrus
"
i By N

Gy N
?—s___,h_\ %J‘-Yh'*”.-“.- r\{,
[ Thaxcat _3 ™

o N

P Puabia

/ Proyecc i6 ncé nica co nforme
Orgios

7 de Lambert

L
{ \
r n /‘sl"" Gusrrero \_\' X I

\L

100-0-0:w 99 °00'W 98" 0'0"W

Fuente: Elaboracion propia a partir de Marco Geoestadistico Municipal (INEGI, 2010).

En el mapa 111, en clara correspondencia con los resultados del mapa 11, obs ervamos la
existencia de zonas de concentracion de municipios y delegaciones con Altos y Bajos niveles de
sustentabilidad. Fundamentalmente se pueden identificar tres agrupamientos de clusteres: el primero,
el mas extenso y poblado, conformado por un gran clister de tipo Alto-Alto en la Ciudad de México;
un segundo conjunto en la Zona Metropolitana de Toluca con dos clusteres, uno de tipo Alto-Alto en
torno a los municipios de Toluca y Metepec y otro de tipo Bajo-Alto al norte (Almoloya de Juérez,
Otzolotepec, Temoaya y Xonacatlan) y un tercer agrupamiento, los cllsteres de las zonas
metropolitanas de Tlaxcala-Apizaco y Puebla-Tlaxcala con dos clUsteres de tipo Alto-Bajo, en torno a
los municipios de Tlaxcala (Tlaxcala) y Puebla (Puebla, Cuautlacingo, San Andrés Chululay San Pedro
Cholula) y cuatro de tipo Bajo-Bajo, al este de Tlaxcala en Xalostoc-Tocatlan; al suroeste de Puebla en
Ocoyucan y dos extensos entre Tlaxcala y Puebla, donde se localizan municipios de cierta entidad como

Amozoc, San Pablo del Monte o Hueojotzingo (Cuadro 4).

En torno a la Ciudad de México existen tres clisteres de tipo Bajo-Alto (Chirnalhuacén, Ateneo
y Xalatlaco) en tanto que al norte de la ZMVM existe un clister de tipo Bajo-Bajo (Hueypoxtla) y al
sudeste de Tulancingo otro de tipo Bajo-Bajo (Cuautepec de Hinojosa). En Cuernavaca se conforma

otro clUster de tipo Alto-Alto junto al municipio de Jiutepec (Mapa 111).

81



Cuadro 4. Caracteristicas de los Clusteres de la Megal6polis del Centro de México.

Tipo de Cluaster

Situacién

Poblacién Total (2010)

Alto-Alto Ciudad de México 26 15,535,729
Alto-Alto Toluca 2 1,033,723
Alto-Alto Cuernavaca 562,121
Alto-Bajo Puebla 4 1,839,870
Alto-Bajo Tlaxcala 89,795
Alto-Bajo Xoxtla 11,598
Bajo-Bajo Huejotcingo 12 248,028
Bajo-Bajo Amozoc 10 268,749
Bajo-Bajo Ocoyucan 25,720
Bajo-Bajo Xaloztoc 27,358
Bajo-Bajo Cuaubtepec Hinojosa 54,500
Bajo-Alto Norte de ZM Toluca 362,140
Bajo-Alto Este de la Ciudad de México 670,696
Bajo-Alto Villa del Carbon 44,881
Bajo-Alto Hueypoxtla 39,864

Fuente: Elaboracion propia a partir del Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 201la)

4. Discusion

En las tltimas décadas se ha generalizado el disefio y empleo de indicadores e indices de sustentabilidad
ambiental (Torres, 2009; IMCO, 2014; Torres, Adame y Campos, 2014). Generalmente se trata de
discusiones teéricas y en los trabajos de aplicacion de estudios de caso normalmente se trata de
exposicion descriptiva sin dimension espacial ni geo-estadistica (Andrade y Bermudez, 2010). A pesar
de que generalmente se consideran las ciudades como espacios complejos, no se emplean técnicas que
permitan analizar la sustentabilidad ambiental en su dimensién de desarrollo urbano segun sus patrones
de distribucionespacial.

Igualmente en los Ultimos afios han aparecido multitud de trabajos con propuestas de
indicadores e indices que permitan la cuantificacion de la sustentabilidad en espacios urbanos. Siemens,
Corporate Kinghts y General Electric (IMCO, 2014) han elaborado indices de ciudades sustentables y
verdes, que fueron aplicados a docenas de ciudades de Latinoamérica, Reino Unido y Estados Unidos
de América, respectivamente.

Incluso a un nivel de analisis como el municipal existe la dificultad en muchas ocasiones
insuperable de la no disponibilidad de datos, lo cual constituye una seria limitante. En el caso del
presente trabajo de investigacion la propuesta ICES del BID de indicadores, desarrollada entre 2012 y
2016, fue la empleada para la seleccion de indicadores. En la ICES se propone para la cuantificacion
de la sustentabilidad del desarrollo urbano un total de 65 indicadores, muchos de los cuales, sobre todo
en las tematicas de Movilidad y Transporte y Competitividad de la economia son de dificil o subjetiva
elaboracion para el caso de México, (Hemandez Rejon et al, 2017). En este trabajo se ha probado la
posibilidad de construir indicadores a nivel de escala municipal para México de la totalidad de las
tematicas del desarrollo urbano integral sustentable, con una metodologia reproducible para toda area

metropolitana de México.
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Los resultados obtenidos en este trabajo son consecuentes con los de otros trabajos de
elaboracion de indices de sustentabilidad en espacios urbanos y aplicacién de técnicas espacial, aun
cuando las escalas de las zonas de estudio no fuesen idénticas, ya que es novedoso el anélisis de una
megaldpolis desde esta perspectiva. Asi pues entre los estudios de ciudades Iberoamericanas, se puede
destacar el caso de ciudad de Mar del Plata (Zulaica y Celemin, 2008; Zulaica y Ferrara, 2012; Zulaica,
2013) en que el que se elaboré un indice de Calidad de Vida Socioambiental (ICVSA) con indicadores
de educacion, salud, calidad habitacional, pobreza y ambientales, empleando los radios censales como
unidad de referencia espacial se demostro la existencia de una clara diferenciaciénentre el sector urbano
y periurbano, manifestando este Gltimo una mayor heterogeneidad espacial y situaciones mas criticas
de calidad de vidasocioambiental.

Igualmente en el caso de estudio de ciudades de Canada (Shen y Guo, 2014) y Estados Unidos
de América (Okumu y Edelman, 2015), estudios en los cuales se construyeron indices y se aplicé
analisis de cluster, los patrones de sustentabilidad urbana eran de decrecimiento del centro a las
periferias.

La unidad espacial de estudio, el municipio y alcaldia, es el nivel minimo de desagregacion
espacial que nos permite contar con indicadores para todas las tematicas de la sustentabilidad del
desarrollo urbano intengral, en particular con respecto a los indicadores de seguridad, calidad de la
educacion, producto interno bruto y seguridad vial, para cuales no existe informacién a nivel de
desagregacion inferior como Ageb (Areas Geoestadisticas Bésicas) y secciones electorales.

Por otra parte, en referencia a los altos niveles de sustentabilidad de desarrollo urbano de la
Ciudad de México detectados en la investigacion, no son sorprendentes ya que hay que destacar que la
Ciudad de México (antes Distrito Federal) posee una infraestructuraurbana no alcanzada por otras urbes
del Sistema Urbano Nacional. La inversion Publica Federal entre 1959 y 1998 realizada en la Zona
Metropolitana del Valle de México fue el 93% en promedio de toda la asignada al pais (Sobrino, 2000).
Los niveles mediocres de sustentabilidad de los municipios capitalinos de las zonas metropolitanas de
Puebla-Tlaxcala-Apizacoy Toluca (la segunda y tercera zona metropolitana por volumen demografico
de la Megal6polis del Centro de México respectivamente) tienen su correspondencia con el hecho de
que ambas zonas metropolitanas en 2010 eran las que presentaban unos porcentajes de marginacion
mas elevados de toda lanaciéon (CONAPO, 2012b).

La Megaldpolis del Centro de México es un espacio altamente diferenciado en cuestion de
sustentabilidad, donde convergen y se relacionan municipios con dindmicas de crecimiento, densidades,
grados de dependencia economica, infraestructuras, calidad educativa y de servicios médicos,
marginacion urbanadisimiles. Esta concepcion de territorio diferenciado, que se pudo detectar mediante
el analisis espacial, es compartida por los resultados del analisis diagnéstico realizado en 2014 por el
Centro Mario Malina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente (CMM, 2014) aun
cuando en dicho trabajo no se aplicaron técnicas geoestadisticas ni se integraron los diferente

indicadores en un sistema o indice resumen.
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Por medio de la aplicacidn del analisis espacial se deducen las siguientes consideraciones: en
primer lugar existe una considerable aurocorrelacion espacial de los niveles de sustentabilidad en la
Megalopolis del Centro de México, es decir presencia de agrupamientos de unidades espaciales
(municipios y alcaldias) de valores altos y bajos. Asi mismo, una dicotomia centro-periferia en las
diferentes zonas metropolitanas ya que la sustentabilidad de desarrollo urbano alcanza sus niveles mas
elevados en los municipios capitalinos de las metropolis y municipios centrales contiguos conurbados,
decreciendo hacia las periferias, o lo que es lo mismo los municipios exteriores aun cuando se detectaron
algunas excepciones en las zonas metropolitanas de Apizaco-Tlaxcala-Puebla, Toluca y norte de la

Ciudad de México a estepatron.

El patron de distribucion espacial de la sustentabilidad del desarrollo urbano integral en la
Megalopolis del Centro de México indica las diferencias existentes entre los municipios y alcaldias de
caracter urbano mas consolidado y el resto, esta realidad refleja el caracter de la dimensién de la
sustentabilidad ambiental urbana que mide el ISDUI, dimension cuyo fundamento es son las
caracteristicas de vivienda, infraestructura, servicios, equipamiento, comercio, educacion, salud y

esparcimiento, asi como los niveles de marginacién, segregacién y pobreza existentes.

Igualmente destaca la posicion privilegiada en niveles de sustentabilidad de las alcaldias de la
Ciudad de México, muy superiores al resto de municipios de la Megal6polis del Centro de México,
Unicamente algunos municipios de las zonas metropolitanas de Cuernavaca y Toluca acanzan niveles
proximos. Las zonas de la Megalépolis del Centro de México con niveles mas bajos de sustentabilidad
del desarrollo urbano integral se sitian fundamentalmente al noreste de la Ciudad de México y zonas
metropolitanas de Pachuca y Tulancingo, sureste de la Ciudad de México, amplias extensiones de las
zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco y periferias de las zonas metropolitanas

de Toluca y Santiago Tianguistengo.

El analisis de clusteres proporcionan una vision mas clara de estas tendencias y nos aportan un
respaldo geoestadistico de esta desigualdad centro-periferias. Los clisteres de valores altos de
sustentabilidad estan localizados en las areas centrales metropolitanas, en tanto que los clisteres de

bajos niveles, se hallan en los municipios exteriores periféricos.

Los espacios urbanos no son Gnicamente centros de intercambio de bienes y servicios, tampoco
simples lugares de aglutinamiento de actividades y de personas. Lograr una sustentabilidad del
desarrollo urbano integral efectiva permitirla la generacion de entornos amigables para el ciudadano,
un desarrollo social verdadero, y un desarrollo econémico arménico con el medio ambiente. Hay que
tener en cuenta por otra parte que la sustentabilidad de algunas ciudades o de elementos sustentables
puede implicar igualmente consecuencias ambientales negativas a otros territorios, que aportan
elementos procedentes del medio ambiente natural que en las ciudades son consumidos (Lezama y
Dominguez, 2006).
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En México, como en otros paises Latioamericanos, el problema de la sustentabilidad esta
vinculado al de gobemabilidad. Una mayoria de sus ciudades presentan problemas de gobemabilidad
politica, social y ambiental. En particular politicas de corto plazo, ineficaz planificacién, centralizacion
de decisiones y recursos, o la competitividad enfocada exclusivamente al crecimiento econémico, han

impedido cristalizar un modelo sustentable, salvo excepciones (Luke, 2002).
Conclusiones

Del presente trabajo de investigacion se pueden extraer varias conclusiones, en primer lugar con los
datos de acceso libre de organismos publicos mexicanos (INEGI, CONAPO, CONEVAL, SEP) es
factible la construccién de indicadores de sustentabilidad con los que elaborar indices que posibilitan
su cuantificacion. Por otra parte, propuestas como la de ICES de indicadores, a pesar de su intencion de
aplicacion internacional no tiene en cuenta las posibilidades existentes en cada pais, de modo que solo
una parte de los indicadores propuestos pudieron ser elaborados ante la inexistencia de datos. El indice
construido fue validado, englobando los elementos fundamentales de la sustentabilidad de desarrollo
urbano, una de las dimensiones fundamentales de la sustentabilidad ambiental urbana. Este indice de
sustentabilidad de desarrollo urbano integral es susceptible de ser replicado para el analisis de otras

zonas metropolitanas de México.

Igualmente, las herramientas de analisis espacial como el andlisis exploratorio de datos
espaciales, han demostrado que pueden ser empleadas para la deteccidén de patrones espaciales de
sustentabilidad de desarrollo urbano, cuyos resultados pueden ser de gran utilidad para actores publicos,
administraciony para uso en futuros planeamientos y politicas de caracter publico, en particular para la
delimitacién de aquellas areas (municipios y alcaldias) en espacios megalopolitanos (o metropolitanos)
ensituacion de baja sustentabilidad del desarrollo urbano integral.

Se hace patente la desigualdad espacial de los niveles de sustentabilidad de desarrollo urbano
en un espacio urbano megalopolitano, fendmeno que hasta el presente no habia sido analizado desde la
perspectiva espacial, lo cual indica la necesidad de aplicacion de politicas publicas en materia
urbanistica, educativa, de salud, seguridad y transporte en aquellos municipios mas rezagados.

Para una mayor comprension y profundizacion del fendmeno del desarrollo urbano sustentable
en la Megaldpolis del Centro de México, seria pertinente un andlisis de los 17 indicadores segln su
porcentaje de varianza explicada, es decir, identificar aquellos que determinan en mayor medida la
sustentabilidad del desarrollo urbano y averiguar su impacto en las diferentes areas de la zona de estudio
mediante técnicas de analisis espacial como la Regresion Geograficamente Ponderada (GWR) que
permite analizar la no estacionariedad de los datos. Esta técnica nos permitiria averiguar si la relacién
entre el ISDUI y sus 17 indicadores constitutivos es constante en todo el espacio urbano, o si podemos

identificar variaciones por zonas (Sanchez, 2012).
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Asi mismo se propone en futuras investigaciones continuar profundizando en el estudio de la
sustentabilidad ambiental de la Megalopolis del Centro de México con la elaboracion de un indice que
contemple las tres dimensiones, sustentabilidad ambiental, sustentabilidad de desarrollo urbano y
sustentabilidad fiscal, asi como la aplicacién de técnicas de andlisis exploratorio de datos espaciales
como la heterogeneidad espacial que permita el estudio de las relaciones espaciales de la sustentabilidad
con indicadores de caracter socioeconémico o la incidencia de la misma sobre la poblacién en

cuestiones de salud.
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Resumen

La s usteniabilidad ambiental urbana implica alcanzar cualitativamente un nivel med ioambiental, so-
cioecondmico, e institucional que pennita el funcionamiento equilibrado de la ciudad a largo plazo. Es
por ello, que su analisis es relevante en las ciudad es, que concentran la mayoria de la poblacién mundial
y dond e se desarrollan actividades econémicas y sociales fundamen tales, y que presentan , asi mismo, pro-
blematicas ambien tales. La deteccion del patTon espacial y distribucion de la sus ten tabilidad es de interés
para inv estigadores y agentes politicos y sociales para la comprension del fendmeno y para su posible
so lucién al facilitar la de li mitacio ny caracterizacion de aquellas areas de la ciudad menos sustentables.
e elabord el indice de Susten tabili dad Ambiental Urbana con 35 indicadores que comprenden las LTes
dimensiones de susteniabihdad , aplicando técnicas de analisis espacial (au tocorrelacion espacial, analisis
de cluster ) en la Megaldpolis de México. e validé el indice, detectando una desigual distribucion de los
niveles de sustentab iLidad , decreciente de municipios centrales a exterio res en cada zona metropolitana,
una asociacion espacial positiva significativa y existencia de clUsteres , de elevada sustentabilidad en los
centros metropolitanos conurbados y de baja sustentabilidad en zo nas periféricas. Se plantea la aplicacion
de técnicas de andlisis de correlacion espacial de tipo bivariado para deteccion de posibles factores expli-
cativos de susteniabilidad en posteriores estudios .
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Dentro de las problematicas ambientales, el desarrollo urbano sustentable busca aminorar los
efectos perjudiciales de la urbanizacién acelerada y del modo de produccion predominante
sobre el medio y las sociedades que habitan el mismo. En los Gltimos afios, méas de la mitad de
la humanidad habita en espacios urbanos (51,46% en 2010), de ahi la importancia de las
implicaciones medioambientales del fendmeno urbano en la actualidad, ademas de que es un
proceso que se haincrementado las Gltimas décadas: 33,56% en 1960; 39,28% en 1980; 46,53%
en 2000y 53,84% en 2015 (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2018). Por otra parte
no presenta un comportamiento idéntico en todo el mundo, ya que, en particular, en
Iberoamérica la tasa de urbanizacion ascendié de un 49,28% en 1960 a un 79,82% en 2015,
por comparacién en Europa y la Comunidad de Estados Independientes (CEI) la tasa se
incrementd de un 55,39% en 1960 un 70,87% en 2015, en tanto que en América Anglosajona
de un 69,92% a un 81,64%, respectivamente (ONU, 2018).

El crecimiento de la poblacién urbana en Iberoamérica no se ha traducido en una mejora de las
condiciones de vida de sus moradores (Sanchez Gonzalez, 2012). Las ciudades en
Iberoamérica, en general, constituyen sistemas complejos e interdependientes, en donde los
desequilibrios ambientales, econdmicos y sociales hanimplicado lageneracién de barreras para
el desarrollo sustentable de las mismas (Martinez Peralta, 2016).

Asi pues, actualmente las ciudades concentran un elevado porcentaje de la poblacion y de la
actividad econémica. Es por ello que la sustentabilidad urbana es fundamental para lograr una
tendencia de desarrollo conveniente para generaciones presentes y futuras.

El concepto de sustentabilidad abarca diferentes componentes urbanos que transcienden lo
ambiental e incluyen variables culturales, politicas, institucionales, sociales y econdmicas. Esta
vision ha implicado el desarrollo de metodologias que contemplen el estudio de las ciudades
como sistemas holisticos complejos.. La aproximacion interdisciplinaria pude aportar una
comprension cualitativa y cuantitativa de los problemas de desarrollo y gestién urbana (Imaz,
Ayalay Beristain, 2014).

En la literatura especializada en espafiol, se emplean indistintamente los términos sostenible y
sustentable; desarrollo sostenible y desarrollo sustentable; sostenibilidad y sustentabilidad
(Cortés y Pefia, 2015). Méndez (2012), indica que ambos términos no presentan mayor
diferenciacidn con respecto a su aplicacion al desarrollo, sin embargo, la diferencia concierne
al lugar donde se utilice el término, siempre y cuando no se modifique su objetivo principal:
satisfacer las necesidades de la generacion presente sin comprometer las de las generaciones
futuras.

La sustentabilidad urbana puede definirse como el alcanzar cualitativamente un nivel
socioecondmico, demogréafico y tecnoldgico que permita mantener el funcionamiento de la
ciudad en el largo plazo (Graizbord, 2002). Es en este sentido que una nueva perspectiva de la
ciudad debe cambiar su modelo tradicional para mantener una calidad ambiental urbana con
una vision de futuro, misma que se puede considerar que esta en proceso de construccion. El
estudio de la sustentabilidad urbana permite elaborar propuestas en tomo a diversas
probleméticas ambientales territoriales, facilita diagnosticar la condicién urbana, sus recursos
naturales, el tipo de desarrollo, el impacto ambiental, econémico y social igual que la posible
participacion de los diversos actores sociales (Moreno Sanchez, 2013).

La ciudad ambientalmente sustentable se caracteriza por configurarse como un sistema
holistico en el cual los diferentes aspectos sociales, econémicos, ambientales e institucionales
se encuentran armonizados integralmente. Se parte de la idea que una ciudad est4 compuesta
por subsistemas interrelacionados e interdependientes (Ruiz, 2012).

Si bien existen diversas propuestas metodologicas para medir la sustentabilidad a través de
indicadores urbanos e indices resumen de los mismos, sin embargo, los trabajos de
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investigacion desde un punto de vista espacial son escasos en la temética. Aunque el nimero
de indicadores empleados en los estudios ambientales de caracter urbano es variable, existen
dimensiones a las cuales se adscriben todos ellos, caracteristicas sociales, econémicas,
ambientalesygubernativas.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) establece tres desafios a tener en cuenta en la
cuantificacion de la sustentabilidad urbana: Riesgo de desastres y cambio climético (gestion
del medio ambiente y consumo de recursos naturales; mitigaciéon de las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes;reduccién de la vulnerabilidad ante amenazas
naturales); Sustentabilidad Urbana (Uso del suelo; Ordenamiento territorial; desigualdad
urbana; movilidad y transporte; competitividad econémica, empleo y conectividad; educacion;
seguridad y salud); gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia evalta los mecanismos
adecuados de gobierno, la gestion adecuada de los ingresos, gastos y deuda publica. Las tres
dimensiones propuestas por el BID son de cardcter Ambiental, Socio-econdémico y
Gubernativo-Financiero, respectivamente (B1D, 2011).

Existen trabajos en los que el analisis del desarrollo sustentable urbano incorpora elementos
ecoldgicos, econémicos y sociales (BID 2011; BID, 2013; Mori y Christodoulou, 2012; Shen
y Guo, 2014). Estos tres elementos se traducen en tres dimensiones que fueron utilizados en la
propuesta de Torres Tovar, Adame Martinez y Campos Alanis, (2014) para la medicion de la
sustentabilidad en la Zona Metropolitana de Toluca, con un total de 54 indicadores.

En cambio otros autores como Torre Jofré (2009) establecen cuatro dimensiones:
Habitabilidad, Equidad, Competitividad y Gobernanza. Sin embargo, en la practica engloban
idénticos aspectos: la dimension de Habitabilidad se corresponderia con las dimensiones
Ambiental y Socio-econémica del BID, la dimension de Equidad con la Socio-econémicay en
tanto que las dos Gltimas, Competitividad y Gobernanza quedarian englobadas en la dimensién
de Gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia propuesta por el BID.

En laactualidad ya existe una experiencia internacional en elaborar indices de sustentabilidad
urbana. Siemens, Corporate Kinghts y General Electric (Instituto Mexicano para la
Competitividad [IMCO], 2014) han elaborado indices de ciudades sustentables y verdes. El
indice Verde de Siemens, aplicado a 17 ciudades de Iberoamérica, evalia y mide el desempefio
ambiental de las ciudades a través de las siguientes variables: energia; emisiones de C02, uso
de tierra y edificios, transporte, residuos urbanos, agua, saneamiento, calidad de aire y
Gobernanza Ambiental.

El indice de Ciudades Sustentables de General Electric (Forumfor the Future) promueve un
panorama sustentable, alentando una competencia sana de discusion y sugerencias. Se aplicd
en las 20 mayores ciudades del Reino Unido a tenor de las siguientes variables: calidad del
aire, biodiversidad, residuos domésticos, huella ecoldgica, empleo, acceso al transporte,
educacioén, salud, espacios verdes, cambio climatico, economiayreciclaje.

Un tercer caso es el de Corporate Knights cuyo indice pretende determinar coémo se desempefia
una ciudad comparada con otra en cuanto asustentabilidad. Se aplicé en 20 ciudades de Estados
Unidos de América con los siguientes sub-indices: calidad del medio ambiente, seguridad
econdémica, gobernabilidad y empoderamiento, infraestructura y energia y finalmente,
bienestar social.

En Iberoamérica también se han elaborado indicadores de sustentabilidad ambiental urbana,
como es el caso de Colombia (Andrade Medina y Bermudez Cérdenas, 2010) con la finalidad
de realizar un diagndstico de los 10 principales centros urbanos del pais. Estos indicadores (un
total de 20) fueron englobados en tres factores: sociales y econdémicos, territoriales y
urbanisticos y entercer lugar, ambientales.
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Maés concretamente, en México se ha creado un indice de ciudades competitivas y sustentables,
aunqgue con una finalidad descriptiva y generalizada. Se trata de un trabajo conjunto del Banco
Nacional de México S.A. (BANAMEX), el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos,
S.N.C. (BANOBRAYS), el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores,
(INFONAVIT) el Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio
Ambiente, A.C. (CMM), y el Instituto Mexicano para la Competitividad, A.C. (IMCO). Este
indice se traduce en un listado de las principales ciudades de México -un total de 79 para el
afio 2014--- con un puntaje calculado para cada una de ellas en una serie de sub-indicadores de
competitividad y sustentabilidad, en particular, en lo tocante a la sustentabilidad se tienen en
cuentalos siguientes sub-indices: uso del agua, calidad del aire, disponibilidad de areas verdes,
manejo de residuos solidos urbanos y uso de energia. (BANAMEX, BANOBRAS,
INFONAVIT, 2014).

En Argentina se ha aplicado el analisis espacial en estudios ambientales urbanos (Zulaica y
Celemin, 2008; Zulaica y Ferraro, 2012; Zulaica, 2013) mediante la elaboracion de un indice
de Calidad de Vida Socioambiental (ICVSA), en la ciudad de Mar del Plata. En este estudio se
emplean los Radios Censales como unidad de referencia espacial, y el indice es una integracion
de indicadores tanto sociales como ambientales. El anélisis de los mismos se agruparon en
cinco dimensiones: educacion, salud, condicion habitacional, pobreza y ambiente, y se aplica
la Autocorrelacion como técnica de anélisis espacial.

En Chile existen estudios ambientales de caracter urbano igualmente con enfoque espacial
(Escobar, 2006), que contemplan indices ambientales -en este caso indice de Calidad
Ambiental, ICA- como una variable latente explicada por un conjunto de indicadores
ambientales simples que lo determinan.

Shen y Guo (2014) aplicaron técnicas geomaticas y analisis de patrones espaciales de
sustentabilidad ambiental urbana por medio de la generacién de un indice a partir de una
jerarquizacion de indicadores ambientales que pudiese ser empleado como herramienta de
medicién, utilizado su metodologia en un estudio de caso para la ciudad canadiense de
Saskatoon.

Okumu y Edelman (2015) realizaron un analisis de sustentabilidad urbana en la ciudad
estadounidense de Cincinatti diviendo el espacio de la ciudad en anillos y aplicando técnicas
de anélisis de Cluster buscando detectar los patrones espaciales intraurbanos del fenémeno.

El presente trabajo tiene por objeto el analisis espacial de la sustentabilidad ambiental urbana
de la megal6polis del centro de México mediante la creacion de un indice de Sustentabilidad
Ambiental Urbana (ISAU) a partir de tres subindices que contemplen las tres dimensiones de
lasustentabilidad (Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental; desarrollo
urbano integral y una tercera de gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia). Estos
subindices son producto a su vez de la elaboracion de 35 indicadores, seleccionados en razén
de sudisponibilidad anivel infraestatal y siguiendo las orientaciones del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID, 2011). El nivel de desagregacion del estudio son los municipios y
alcaldias# de la megal6polis, ya que el objetivo principal del estudio es indagar en la existencia
de desigualdades en niveles de sustentabilidad ambiental dentro de lamisma, ademas de
delimitar y definir las areas méas desfavorecidas al respecto.

Entre latipologia de espacios urbanos por sucomplejidad y magnitud destacan las megaldpolis,
setrata de ciudades con funciones globales que se han convertido en enormes regiones urbanas

4 Laalcaldia es el 6rgano politico administrativo de cada demarcacion territorial de la Ciudad de México, que
han substituido a las antiguas delegaciones en 2018 (Gaceta Oficial de Ciudad de México de 4 de mayo de
2018)
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policéntricas (Martinez, 2015). El término fue empleado por primera vez en 1957 (Gottman,
1957), yaunque su definicion viene determinada por multiples factores (volumen demografico,
extension o densidad, entre otros), en México se han especificado caracteristicas adicionales,
las cuales se ajustan al modelo de la megaldpolis mexicana: un complejo urbano y policéntrico,
resultado de un proceso historico determinado por su contexto geografico y articulado a partir
de la concentracion de distintas areas urbanas, producto de una absorcion geogréafica de
territorios. Asi mismo, que cuenta con caracteristicas simbolicas basadas en su arquitectura
singular y cuya complejidad urbana constituye un referente de centralidad cultural (Rivas etal,
2006).Los indices resumen como el ISAU se configuran como instrumentos que, sumados al
uso del analisis espacial cuantitativo facilitan el acceso a la complejidad del territorio y al
manejo de un namero creciente de datos estadisticos; son herramientas esenciales para la
identificacion de areas de homogeneidad relativa, con similitud de factores positivos o adversos
ensustentabilidad ambiental.

Los subindices e ISAU, se crearon a través del Método de Componentes Principales (MCP) a
partir de 35 indicadores cuantitativos especializados, con la finalidad de detectar diferencias
territoriales y el grado de relacion existente entre las unidades espaciales analizadas en especial,
las zonas con menor sustentabilidad ambiental y que, por tanto, puedan requerir acciones
correctivas mas urgentes.

Se aportaron en este trabajo varios aspectos innovadores; en primer lugar el analisis espacial
de la sustentabilidad ambiental urbana en una megaldpolis, representando una primera
perspectiva de las dindmicas espaciales internas del fendmeno de la sustentabilidad en este tipo
de estructuras urbanas. Asi mismo, a partir de fuentes de datos publicas y abiertas, se
construyeron indicadores significativos a partir de los propuestos por el BID, lo cual permite
afirmar laposibilidad de realizar ulteriores estudios de areas metropolitanas de México y dando
la posibilidad de establecer estudios comparativos entre las mismas. Del mismo modo, se ha
podido demostrar la existencia de diferencias internas significativas en niveles de
sustentabilidad ambiental urbana en la Megaldpolis del Centro de México y determinar
claramente aquellos espacios mas desfavorecidos y necesitados de intervencion.

2. Metodologia
2.1. Delimitacion y caracterizacién de la zona de estudio

La Megaldpolis del Centro de México se definié legalmente por vez primera en 1996 (Diario
Oficial de la Federacion [DOF], 1996) como un area que comprende los municipios
correspondientes a las zonas metropolitanas de las capitales de los estados limitrofes al Valle
de México, asi como la totalidad de los municipios que mantienen una relacién funcional
estrecha con la Ciudad de México y los que se ubican entre las zonas metropolitanas que
integran la corona regional de ciudades y el Distrito Federal (en la actualidad, Ciudad de
México), ademas de las alcaldias de la Ciudad de México (en el momento de definicién de la
Megaldpolis, delegaciones del Distrito Federal).

La megal6polis de México inici6é su conformacion en la década de los 80 del siglo pasado
(Garza, 2010). La Megal6polis del Centro de México se delimitd y defini6 en el subsistema
urbano del centro de México en tomo a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,
recibiendo también la denominacion de Corona Regional del Centro de México, que engloba
un total de 189 municipios.

Esta megaldpolis es de tipo polinuclear por la existencia de varios centros y subcentros (Garza,
2010), los municipios centrale$ de cada una de las zonas metropolitanas y una serie de ndcleos

5 Los municipios centrales son aquellos donde se localiza la ciudad principal que da origen a la zona metropolitana
y que pueden hallarse conurbados con uno o mas municipios vecinos, o integrada fisica o funcionalmente. Los
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urbanos independientes (DOF, 1996) como son Tepotzotlan - Huehuetoca - Zumpango;
Pirdmides-Nopaltepec y Texcoco y Chalco - Amecameca.

En la figura 1 se observan los limites y municipios de las siguientes zonas metropolitanas
constitutivas de la megal6polis: Valle de México; Valle de Toluca y Santiago Tianguistengo;
Puebla-Tlaxcala; Cuernavaca; Cuautla; Pachuca-Tlaxcalay Tula-Tulancingo (DOF, 1996). Su
extension y volumen demogréafico exponen gran heterogeneidad (Tabla 1). Globalmente la
poblacion ascendié a 27.777.019 habitantes en el ultimo Censo de Poblacion yVivienda
(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica [INEGI], 201 la) y ocupando una
superficie de 18.841 kilébmetros cuadrados. Esta megal6polis se ajusta al concepto de ciudad-
region, ello implica la no continuidad fisica entre las distintas zonas metropolitanas que las
conforman. Del mismo modo, al incorporar municipios periféricos situados entre diferentes
zonas metropolitanas se evidencia la existencia de municipios no conurbados o con un caracter
urbano menos consolidado (Connolly y Cruz, 2004).

Figura 1. Delimitacion de Zonas Metropolitanas de la Megalépolis del Centro de México.
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Fuente: Marco Geoestadistico de INEGI (2010a) y de Delimitacion de las Zonas Metropolitanas de México 2010
(Consejo Nacional de Poblacion [CONAPO], 2012a). Elaboracidn propia.

Este espacio megalopolitano mantiene un peso desporporcionado sobre la dinamica econdémica
a nivel nacional. Segun datos del Censo Econémico de 2009, nueve alcaldias de la Ciudad de
México aportan por si mismas el 17,7% del PIB nacional, seguido del Estado de México, con
un 9,2%. Al considerar el total aportado por las seis entidades que lacomponen supone un 33,3
% del PIB nacional.

municipios exteriores son contiguos a los anteriores pero no conurbados a pesar de que manifiesten un caracter
predominantemente urbano (Secretaria de Desarrollo Social [SEDESOL,] Consejo Nacional de Poblacién
[CONAPO] e Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica [INEGI], 2012)
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Tabla 1. Zonas Metropolitanas de la Megalopolis del Centro de México. Superficie y poblacion

Porcentaje de Porcentaje  de

Total de Superficie Poblacién Total | Poblacién sobre
Zona Metropolitana Municipios | Superficie (km2 ) | sobre total (2010) total.
Cuautla 6 978,84 5,2 434.147 1,56
Cuemavaca 9 1118,36 5,92 893.508 3,22
Pachuca 9 1403,29 7,45 205.812 1,93
Puebla-Tlaxcala 37 2052,72 10,87 2.633.275 9,48
Santiago
Tianguistengo 6 303,16 1,61 157.944 0,57
Tlaxcala-Apizaco 19 707,63 3,76 499.567 1,79
Toluca 16 2410,05 12,79 2.014.091 7,25
Tula 5 590,92 3,13 537.078 0,74
Tulancingo 6 1416,85 7,52 284.755 1,02
Valle de México 76 7859,91 41,72 20.116.842 72,42
Total Megaldpolis 189 18.841,73 100 27.777.019 100

Fuente: Marco Geoestadistico Municipal (AGEM) (INEGI, 2010a) y Censo de Poblacién y Vivienda de 2010
(INEGI, 201la). Elaboracién propia.

Histéricamente la Megaldpolis del Centro de México se ha configurado como eje estructurador
delterritorio y laactividad econémica nacional. El nivel de participacion en el Producto Interior
Bruto Nacional (P1B) supone un 33,3% (INEGI, 2009), ademas de la concentracion de untercio
de la poblacion del pais, lo cual alude a un patrén altamente centralizado y concentrado.

Esta megalopolis se presenta como uno de los sistemas territoriales mas complejos a nivel
mundial: la Zona Metropolitana del Valle de México, a cuyo alrededor crecen bajo el mismo
patron de ocupacién dispersa del territorio, y concentracion econémica y demografica, otras
zonas metropolitanas de importancia como Toluca , Puebla-Tlaxcala, Tlaxcala-Apizaco,
Cuernavaca, Cuautla, Tula, Tulancingo, Pachucay Tianguistenco.

El conjunto de estas ciudades, através de interacciones funcionales determinan condiciones de
uso no racional de los recursos naturales y energéticos, imponen costos econdmicos y sociales
a los sectores productivos y a la poblacién, y determinan vacios para la gobernabilidad de
espacios y situaciones que no corresponden a los niveles de gobierno actualmente existentes.

2.2. Procesamiento de datos.

Los indicadores que se emplean en este trabajo contemplan una serie de tematicas de
sustentabilidad (Tablas 2, 3 y 4) agrupadas en las tres dimensiones de las que se compone
(Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental; desarrollo urbano integral y
unatercera de gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia). En base a estas tres dimensiones
seagruparon los indicadores en subindices con los que calcular el ISAU. No obstante es preciso
reconocer que existe una importante limitante en la disponibilidad real de datos, sobre todo al
tener que tratarse en un nivel de desagregacién a escala municipal. A través de bases de datos
de instituciones publicas mexicanas diversas como el INEGI, la Comisién Nacional del Agua,
CONAGUA, el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social,
CONEVAL, el Sistema Nacional de Informacion del Agua, SINA y el Sistema Nacional de
Informacion de laCalidad del Aire, SINAICA, se han recopilado datos adecuados paraelaborar
35 indicadores. De la Dimension | ambiental 15 indicadores; de la Dimensi6on 11
socioecondmica 17 indicadores; en tanto que de la Dimension 111 financiero-gubernativa, tres
(Tablas 2, 3y4).
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Tabla 2. Indicadores de la Dimension I: Riesgo de desastres, cambio climético y calidad

medioambiental

Tematicas de
sustentabilidad
ambiental y

cambio climéatico | Indicador Unidades Fuente
Porcentaje de Viviendas con agua
1. Cobertura de Agua potable INEG1,2011a
2. Disponibilidad de Volumen concesionado de agua (metros | CONAGUA,
I. Agua recursos hidricos cubicos) por habitante 2012
3. Concentracidn de
contaminantes en las aguas | Nivel de Demanda Bioguimica de CONAGUA,
superficiales Oxigeno DB05 2012
4. Cobertura de Porcentaje de Viviendas con sistema de
Alcantarillado drenaje INEGI, 201 la
Existencia de Instalacion de Tratamiento
11. Saneamientoy | 5. Tratamiento de aguas de aguas residuales en el término CONAGUA,
Alcantarillado residuales municipal 2012
Capacidad de tratamiento de aguas
5. Efectividad del residuales (metros cubicos) respecto al CONAGUA,
alcantarillado volumen concesionado 2012
6. Cobertura de
111. Gestién de recoleccion de residuos Existencia se Servicio de recoleccion de
residuos sélidos solidos residuos sélidos urbanos INEGI, 201 la
7. Eliminacion final
adecuada de residuos Existencia de Servicio de Tratamiento de
solidos residuos soélidos urbanos INEGI, 201 la
Porcentaje de Viviendas con suministro
IV. Energia 8. Cobertura energética de energia eléctrica INEGI, 201 la
V. Calidad del 9. Control de la calidad del | Existencia de estaciones de monitoreo en | SEMARNAT-
Aire aire el municipio SINAICA
Porcentaje de dias anuales con niveles de
10. Concentracion de contaminantes superiores a los valores SEMARNAT-
contaminantes en el aire recomendados SINAICA
11. Sistemas de medicion
VI. Mitigacion del | de emisiones de gases de Existencia de estaciones de monitoreo en | SEMARNAT-
cambio climatico | efecto invernadero el municipio SINAICA
Porcentaje de dias anuales con niveles de
12. Emisiones de gases de | emisiones superiores a los valores SEMARNAT-
efecto invernadero totales | recomendados SINAICA
13. Planes y objetivos de Existencia de Planes y objetivos de
mitigacion mitigacion INE,2012
VII. Vulnerabilidad
ante desastres 14. Sensibilidad ante CENAPRED,
naturales desastres naturales Riesgo de Inundacién a nivel municipal 2010

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI, 201la); Indice de peligro por inundaciones a nivel
municipal (CENAPRED, 2010); Atlas Digital del Agua. México 2012 (CONAGUA, 2012); El medio ambiente
en México, 2013-2014 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT, 2014]; Direccion
General del Centro Nacional de Investigacién y Capacitacién Ambiental (SINAICA, 2010); Instituto Nacional de
Ecologia (INE, 2012). Elaboracion propia.
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Tabla 3. Indicadores de la Dimensién 11: Desarrollo Urbano Integral

Tematicas de
Sustentabilidad de
desarrollo urbano

integral Indicador Unidades Fuente
INEGI,
|. Densidad Habitantes por kilometro cuadrado 2011a
I. Uso del
Suelo/Ordenamiento NUmero de personas por vivienda particular INEGI,
del territorio 2. Vivienda habitada (Hacinamiento) 2011a
3. Areas verdes | Superficie de areas verdes por habitante INEGI,
v de recreacion | ( metros cuadrados/habitante) 2011b
Porcentaje de poblacion en situacién de CONEVAL,
4. Pobreza pobreza 2011
5. Segregacion Elaboracion
11. Desigualdad urbana | socioespacial indice de segregacion propia
6. Desigualdad CONEVAL,
de ingresos Coeficiente de GINI 2011
111, 7. Seguridad Victimas de accidentes de trafico por 100000 INEGI,
Movilidad/Transporte | vial habitantes 2011a
IV. Competitividad de | 8. Producto INEGI,
la economia bruto Valor Agregado Bruto Censal/habitante 2011a
INEGI,
V.Empleo 9. Desempleo Porcentaje de Desocupada sobre la PEA 2011a
10. Empleo Porcentaje de Poblacién Subempleada sobre la | INEGI,
informal PEA 2011a
Porcentaje de Viviendas particulares habitadas INEGI,
VI. Conectividad 11. Internet con servicio de intemet 2011a
Porcentaje de Viviendas particulares habitadas INEGI,
12. Telefonia con servicio de telefonia 2011a
13. Calidad Promedio académico por centros a nivel
Educativa municipal INEE, 2015
14. Asistencia Porcentaje de poblacion de entre 3 y 14 afios INEGI,
VII. Educacion escolar que asiste a la escuela 2011a
15. Educacién Porcentaje de poblacion de 18 afios y mas con INEGI,
superior educacion post-bésica 2011a
INEGI,
VI11.Seguridad 16. Violencia Numero de delitos por cada 100000 habitantes | 2011a
17. Provision de
servicios de INEGI,
IX.Salud salud Porcentaje de Poblacion Derechohabiente 2011a

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a); Cartografia geoestadistica urbana, Censos
Econémicos 2009 (INEGI, 2011b); Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social

(CONEVAL, 2011); Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE, 2015). Elaboracion propia.

Esta seleccion de variables, inspirada por las propuestas del BID, establece que las urbes
iberoamericanas padecen de un crecimiento acelerado que implica una serie de desafios para

su sustentabilidad futura:

a) Dimension I: Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental.

Abarca la gestiébn del medio ambiente y consumo de recursos naturales (calidad y
contaminacion de las aguas, consumo de agua, eficiencia de uso, tratamiento de aguas
residuales, gestion de residuos sélidos, eficiencia energética) asi como mitigacion de los gases
de efecto invernadero (GEI) y otras formas de contaminacién (control de calidad y

contaminacion del aire, emisiones de gases efecto invernadero).

b) Dimension I1: Desarrollo Urbano Integral.
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Incluye el control del crecimiento y mejora del habitat humano (densidad constructiva y
demogréfica, calidad de vivienda, disponibilidad de areas verdes y de recreo, asi como
desigualdad urbana -segregacion, marginacion, inequidad de ingreso-); la Promocion del
transporte urbano sustentable (seguridad vial); la Promocion del desarrollo econémico local
competitivo y sustentable (PIB, desempleo, empleo informal, ademas cuestiones de
conectividad -acceso a internet y telefonia-) y la provision de servicios sociales de alto nivel
y promocién de la cohesion social (aspectos de educacion y seguridad).

c¢) Dimension 111: Gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia

Dimension de sustentabilidad fiscal y gobernabilidad, existen datos a nivel municipal de
Unicamente dos aspectos, impuestos y deuda publica.

Tabla 4. Indicadores de la Dimension I11: Gestién fiscal, gobemabilidad y transparencia

Gestioén fiscal,
gobemabilidad y
transparencia Indicador Unidades Fuente
I. Ingresos e INEGI, 2010b, 201 la
I. Impuestos y impuestos Indicador calculado mediante el indice de | y Barcelata Chavez,
autonomia municipales Autonomia Financiera 2015
INEGI, 2010a y
11. Gestion del 2. Calidad del Indicador calculado mediante el indice de | Barcelata Chavez,
gasto gasto publico gasto publico municipal 2015
3.Sustentabilidad
de la deuda Servicio de la Deuda respecto al Balance | INEGI 2010b, 2011b
111. Deuda municipal Primario y ASF 2012

Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda de 2010 (INEGI, 201la); Estadistica de finanzas publicas estatales y
municipales de 2010 (INEGI, 2010b); Auditoria Superior de la Federacion (ASF, 2012); Barcelata Chavez (2015).
Elaboracién propia.

Las fuentes identificadas son de caracter pablico en su totalidad. En el caso de la Dimensién |,
los datos proceden del Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (Calidad del
aire, contaminacion atmosférica y emision de gases de efecto invernadero); de CONAGUA
(Comisién Nacional del Agua) para la calidad y contaminacion de las aguas, consumo
municipal, eficiencia de uso, tratamiento de aguas residuales, cobertura de drenaje, calidad del
servicio, asi como cartografia base de agua (Subgerencia de Informacion Geogréfica del Agua,
dependiente de CONAGUA).

El periodo de analisis comprende 2010 a 2015 debido a la disponibilidad de datos con los que
elaborar los indicadores. En su mayoria de los indicadores (23) fueron construidos total o
parcialmente (dos de la dimension 111, Tabla 4) a partir de datos del Marco Geoestadistico
Basico, de la Estadistica de Finanzas Publicas estatales y municipales, del Censo de Poblacion
y Vivienda de 2010, Cartografia Geoestadistica Urbana y del indice de peligro por
inundaciones a nivel municipal (CENAPRED, 2010; INEGI 2010a; INEGI 2010 b; INEGI,
201la e INEGI, 201lb), todos ellos construidoscondatos de 2010.

No obstante, para la elaboracién completa de 10 indicadores y parcial de otros dos (Tabla 4) se
recurrié a datos comprendidos al periodo 2010-2015, como en el caso de 4 indicadores de
tematicas de agua y saneamiento de la dimension de Riesgo de desastres, cambio climatico y
calidad medioambiental, que se crearon con datos del Atlas Digital del Agua de México de
2012 (CONAGUA, 2012) o cuatro de los indicadores de calidad del aire y mitigacion del
cambio climatico, producto del registro de la emision de los gases de efecto invernadero entre
2010 y 2015 en un total de 75 estaciones repartidas a lo largo de la zona de estudio. Los
indicadores Planes y objetivos de mitigacion (Dimension 1, Tabla 2) y Calidad Educativa
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(Dimension 11, Tabla 3) del Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2012) y del Instituto Nacional
para la Evaluacion de la Educacion (INEE, 2015) respectivamente, solo pudieron calcularse
con datos de 2012 y 2015. Del afio 2015 proceden insumos parciales con los que calcular los
indicadores Ingresos e Impuestos Municipales y Calidad del Gasto publico (Tabla 4).

2.3. Elaboracién de Subindices e indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana

Se construyd el indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana (ISAU) a partir de 35 indicadores
agrupados en tres dimensiones, cada una de estas correspondiendo a respectivos subindices: el
Subindice de la Dimensién | se compone a su vez de dos subindices, uno con 8 indicadores
numéricos y el otro con 7 indicadores de tipo nominal. Con los tres subindices se calcul6 a su
vez el ISAU. Tanto los Subindices como el ISAU se elaboraron con la técnica del Analisis de
Componentes Principales (ACP).

El ACP se trata de una técnica matematica que permite explorar la estructura subyacente de los
datos y re-expresar los datos originales en pocas dimensiones que captan la mayor varianza
posible de una combinacidn lineal de las variables originales. En este sentido, el Método de
Componentes Principales permite estudiar las relaciones que existen entre las variables
cuantitativas, sin considerar a priori, ninguna estructura, ni de variables, ni de individuos
(Olivares, 2014). ElI ACP reduce la dimension original, permitiendo una vision més sencilla
del fenémeno, en su aplicacion genera un nuevo conjunto de variables con las que se puede
recuperar tanto la multidimensionalidad conceptual del fenémeno de la sustentabilidad
ambiental urbana , como contar con un indice (primera componente) resumen del fenémeno,
esdecir, el ISAU, para cada uno de los municipios y alcaldias de la zona de estudio (CONAPO,
2012b).

Se decidié no otorgar una ponderacion diferenciada a los 35 indicadores, a fin de evitar la
arbitrariedad que en cierto modo existe en el otorgamiento de pesos diferentes con ciertas
metodologias.

El célculo de los componentes principales depende de las unidades de medida empleadas en
las variables. Es por tanto importante, antes de aplicar el ACP, estandarizar las variables para
gue tengan media O y desviacion estandar 1, ya que, de lo contrario, las variables con mayor
varianza dominarian al resto. Seguidamente los indicadores fueron agrupados seglin su
Dimension para el célculo inicial de Subindices, con la siguiente disposicion:

-Subindice Dimension |

Este subindice es el Gnico que cuenta con dos tipos de indicadores, 8 de tipo numérico y 7 de
tipo binario (Ausencia=0 y Presencia=1). Con los indicadores de tipo numérico se llevo a cabo
su estandarizacion y ACP. En cambio con los siete indicadores de ausencia/presencia, se
calcul6 su subindice de formadiferente, enel software IBM SPSS 24 con lasiguiente férmula:

Subindice Dimension Ib= [(Tratamiento de aguas residuales + Cobertura de recoleccion de
residuos sélidos + Eliminacién final adecuada de residuos solidos + Control de la calidad del
aire + Sistemas de medicion de emisiones de gases de efecto invernadero + Planes y objetivos
de mitigacion + Sensibilidad ante desastres naturales)/7]*100

Seguidamente se procedié a re-escalar el primer subindice (obtenido de los indicadores
numeéricos) en un rango de O a 100 y mediante el ACP se obtuvo el Subindice de la Dimension
I. A su vez este ultimo fue igualmente re-escalado.

-Subindice Dimensién 11

105



Esta dimension (Desarrollo Urbano Integral) consta de 17 indicadores, los cuales fueron
estandarizados y se aplico el ACP. Una vez aplicado el ACP fue re-escalado de O a 100.

-Subindice Dimensién 11

Esta dimension (Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia) consta de 3 indicadores, al
igual que en los subindices anteriores fueron estandarizados y se aplicé el MCP. Una vez
aplicado el MCP sera re-escalado de O a 100.

La validacion de los subindices y del ISAU se comprob6 con la obtencién de una Varianza
Total Explicada superior a 50 en el segundo componente en todos ellos.

Lavalidacion del ISAU y de los tres subindices se comprobd con la obtencidn de una Varianza
Total Explicada superior a 50 en el segundo componente (Hinojosa, Garrocho, Campos y
Campero, 2015) en todos ellos: Varianza Total Explicada en segundo componente del
Subindice Dimension I: Riesgo de desastres, cambio climético y calidad medioambiental -
50,18%; Varianza Total Explicada en segundo componente del Subindice Dimensién II:
Desarrollo Urbano Integral-55,67%; Varianza Total Explicada en segundo componente del
Subindice Dimensién I11: Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia-71,45%. La Varianza
Total Explicada obtenida en el segundo componente en el indice de Sustentabilidad Ambiental
Urbana (ISAU) fue de 89,04%.

Finalmente el ISAU fue re-escalado en un rango de O a 100, estableciéndose seis niveles de
sustentabilidad segun el puntaje obtenido para cada unidad espacial en el indice: Muy Baja
(ISAUI= 0-16,667); Baja (16,668-33,333); Media-Baja (33,334-50); Media-Alta (50,001-
66,667); Alta (66,668-83,333) y Muy Alta (83,334-100). Se estratificd por criterio de intervalos
equivalentes, consistente en dividir el rango de valores de atributo en sub-rangos de igual
tamario.

2.4. Técnicas de analisis espacial

El Anélisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) es un conjunto de técnicas estadisticas
creadas para detectar patrones y tendencias en los datos, y poder asi formular hip6tesis sobre
los mismos (Hemandez, 2015). Estas técnicas describen y visualizan distribuciones espaciales,
como el agrupamiento y dispersion de fendmenos en el territorio.

El AEDE ofrece grandes posibilidades en el andlisis de fendmenos con dimension espacial
sobre todo en ausencia de un marco formal o teoria previa acerca del fenémeno analizado, ello
ocurre con frecuencia en ciencias sociales, cuando se analizan grandes bases de datos
geograficos cuya distribucidn no se conoce a priori, como es el caso del patron espacial de la
sustentabilidad ambiental urbana en un espacio tan complejo como el de una megalépolis
(Chasco, 2006). EI AEDE crea unainterfaz que facilita el estudio de lainformacion geografica,
permitiendo descubrir patrones y anomalias en los datos que de otro modo no serian aparentes,
asi como resultados interpretables que permiten al investigador evitar conclusiones
superficiales y erréneas sobre el fendmeno (Celemin, 2009).

A través del anélisis espacial se indaga en el descubrimiento de la estructura ambiental urbana
por medio de un analisis de autocorrelacion espacial denominado indice Global de Moran, que
permite detectar zonas de configuraciones ambientales diferenciadas y un acercamiento al
grado de inequidad al considerar la asociacion existente entre las unidades espaciales en
relacion al ISAU. Es decir, el analisis del indice Global de Moran permite descubrir si se
cumple la hipdtesis de que cierta variable (ISAU) tiene una distribucion aleatoria o si, por el
contrario, existe asociacion significativa de valores similares o no similares entre zonas vecinas
(Gomez, Prieto, Mellado y Moreno, 2015).
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Por medio del indice Global de Moran y del indice de Autocorrelacion Espacial Local de
Moran se puede estimar el grado de concentracion espacial de la sustentabilidad ambiental
urbana, identificar clisteres de elevada y baja sustentabilidad ambiental dentro de la
megalopolis, y analizar la heterogeneidad u homogeneidad segun el ISAU en la Megaldpolis
del Centro de México. Eneste trabajo se empled el Sistema de Informacion Geografica ArcMap
10.2 y la herramienta de software gratuita GeoDa.

Mediante el andlisis de datos, se pretende registrar la correlacion que una misma variable tiene
en diferentes unidades espaciales vecinas, existiendo alguna de las siguientes posibilidades
(Zulaica'y Celemin, 2009):

-Autocorrelacion espacial positiva: las unidades espaciales contiguas muestran valores
similares. Indica una tendencia al agrupamiento de las unidades espaciales.

-Autocorrelacién espacial negativa: las unidades espaciales vecinas presentan valores muy
disparejos. Indica una tendencia a la dispersion de las unidades espaciales

-Sin Autocorrelacion: no se presenta ninguno de los casos anteriores. Los valores de las
unidades espaciales vecinas tienen valores producidos aleatoriamente

El indice Global de Moran es una medida geogréfica-estadistica que indica el grado de
correlacion entre valores de unidades territoriales. El valor de este indice oscila entre -1y 1,
los valores negativos indican un conglomerado espacial de unidades territoriales con valores
de analisis distintos y los valores positivos indican un conglomerado espacial de unidades
territoriales con valores de analisis similares, sean altos o bajos. Los tendientes a -1 indicarian
autocorrelacion negativa y los tendientes a 1 nos indicarian el maximo de autocorrelacion
positiva. Los valores proximos a O indican la ausencia de correlacion espacial entre los valores
de andlisis, es decir, la no existencia de un patrén definido. Se considera significativo cuando
es mayor a 0,5 (Celemin, 2009).

El indice Global de Moran se expresa de la siguiente manera:

n

i

ng‘yf‘y y,-y)
,Zn:(yf‘y )2 >.>w)

Donde:
yi = Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial analizada "i".

yj = Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial vecina "j".

wij = Proximidad entre las unidades espaciales "i" y "j"(llamada también "matriz de pesos
espaciales").

n = Numero de unidades espaciales

De la relacion entre la variable y su rezago espacial es posible construir el diagrama de
dispersion de Moran (Figura 2) que clasifica los valores en cuatro cuadrantes: en el cuadrante
I 0 AA se concentran las observaciones altas de la variable rodeadas de vecinos con similar
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caracteristica, lo mismo parael 111 o BB, pero en este caso las observaciones corresponden a
bajos valores de la variable. Por otro lado, en el cuadrante 11 o BA, se ubican los valores bajos
de lavariable en vecindario con caracteristicas opuestas, y en el cuadrante 1V o0 AB, se presenta
el caso opuesto al cuadrante 11; en este caso son altos valores de la variable rodeados de vecinos
con bajos valores. En el diagrama de dispersion de Moran se estandariza la variable a analizar
y se obtiene el retardo espacial de dicha variable estandarizada, representandose ambos valores
en un eje cartesiano. El retardo espacial puede definirse como una media aritmética simple de
los valores de la variable en cuestion de las unidades espaciales limitrofes

La pendiente de la recta de regresion es el valor del estadistico indice de Moran de
autocorrelacion espacial global, de forma que cuanto mayor sea el &ngulo que forma esta con
el eje de abscisas, mas fuerte seré el grado de autocorrelacion espacial y viceversa (Sanchez
Gamboa y Taddei Bringas, 2014).

Figura 2. Diagrama de dispersion de Moran
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Elaboracion propia

El indice Global de Moran se calcul partir de los resultados del indice ISAU por medio del
programa GeoDa. Se tuvo en cuenta que los p-valores fuesen inferiores a 0.05 y que de este
modo los resultados fuesen significativos. La significancia en Geoda se calculé por el método
de permutacién (Lavado, 2015).

Asi mismo, una asociacién significativa puede no darse en toda la ciudad, sino solo en algunas
zonas. Es por ello que tiene gran importancia recurrir a indicadores locales de asociacién
espacial, el indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran (en inglés LISA: Local
Indicators of Spatial Association), que permiten tener una vision espacial de la sustentabilidad
ambiental urbana, a diferencia del analisis del indice Global de Moran por medio de lectura de
grafica sin una plasmacion espacial (Martori y Hoberg, 2008).

Ademas deello LISAtiene como objetivo que el estadistico obtenido para cada zona suministre
informacidn sobre la relevancia de valores similares alrededor de la misma (Anselin, 1995).
Mediante su empleo se puede observar a simple vista la hipotética existencia de clusteres de
determinadas caracteristicas.

El indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran permite clasificar las unidades
espaciales (municipios/alcaldias) de acuerdo con la relacion de su indice de Autocorrelacion
Espacial Local de Moran respecto a los valores registrados en las unidades espaciales vecinas
encinco categorias:

|. Bajo-Bajo Esta categoria se refiere a unidades espaciales con valores bajos del atributo en
estudio (en nuestro estudio, indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana) que tengan como
vecinas unidades espaciales que presenten igualmente valores bajos (serian zonas con
segregacion significativa de bajos niveles de indice Sustentabilidad Ambiental Urbana).
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2. Alto-Alto En esta categoria estan unidades espaciales con valores altos de los atributos
(Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana) bajo nuestro analisis, rodeadas de unidades
espaciales que registren igualmente valores altos.

3. Bajo-Alto Se incluye en esta categoria a unidades espaciales con valores bajos del atributo
en cuestion, rodeadas de unidades espaciales que registren en contraposicion valores altos.

4. Alto-Bajo Son unidades espaciales con valores altos del atributo estudiado, rodeadas de
unidades espaciales que registran valores bajos.

5. Estadisticamente No Significativo Esta categoria se refiere aunidades espaciales con valores
estadisticamente no significativos y cuyos valores de segregacidn no se pueden determinar de
manera confiable en términos estadisticos.

El indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran se calcul6 en el programa ArcMap 10.2
con el Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.

3. Resultados

La Megaldpolis del centro de México presenta unos niveles de sustentabilidad ambiental
urbana muy desiguales en su interior (Figura 3), lo cual es comprensible dada su estructura
polinuclear y su gran extension territorial y volumen demogréfico.

Figura 3. Niveles del Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana en la Megal6polis del Centro
de México
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Fuente: Marco Geoestadistico de INEGI (2010a). Elaboracion propia.

En 2010 la Megaldpolis contaba con 27.777.019 habitantes, de los cuales 7.278.796 habitaban
en municipios y alcaldias con niveles de sustentabilidad por debajo de 50, es decir, un 26,2%

109



del total (Tabla 5). Asi mismo, aquellas unidades con niveles de Muy Baja y Baja
sustentabilidad sumaban un 5,48% del total demogréafico, la nada despreciable cifra de
1.520.957 habitantes sobre practicamente un 30% de la superficie total de la zona de estudio.

En contraposicion, las unidades espaciales con Muy Alta y Alta sustentabilidad eran escasas
en numero (18 de un total de 189) pero su peso demogréfico era muy importante, 10.349.054
habitantes, es decir, el 39,27% de la poblacion de la megalépolis.

Tabla 5. indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana por municipios y alcaldias

Superficie
Nivel de indice de total Porcentaje de Poblacién Porcentaje de
Sustentabilidad Numero de | (kilémetros | superficie sobre Total Poblacion sobre
Ambiental Urbana Municipios cuadrados) el total (2010) el total
Muy Alto 12 932,24 4,95 7.706.140 27,74
Alto 6 799,28 4,24 2.642.914 9,52
Medio-Alto 24 3163,18 16,79 | 10.149.139 36,54
Medio-Bajo 85 8330,53 44,21 5.757.839 20,73
Bajo 53 4869,14 25,84 1.413.136 5,09
Muy Bajo 9 747,37 3,97 107.821 0,39
Total Megaldpolis 189 18841,74 100 | 27.776.989 100

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 201la). Elaboracion propia.

El desequilibrio de peso numérico y demogréafico entre municipios con Muy Alta-Alta y Muy
Baja-Baja sustentabilidad (Figura 3) es evidente y viene determinado por el desigual tamafio
demografico de los mismos.

Las unidades espaciales (muncipios y alcaldias) con niveles de Muy Altay Alta Sustentabilidad
se concentran en sutotalidad enla Ciudad de México y susinmediaciones (alcaldias de Gustavo
A. Madero, Azcapotzalco, Miguel Hidalgo, Cuauhtemoc, Venustiano Carranza, lztacalco,
Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregdn, Benito Juarez, Coyoacan, Iztapalapa y Tlalpan con
Muy Alta sustentabilidad). Existe una notable diferencia entre la Ciudad de México y los
nucleos de las zona metropolitanas de su corona en niveles de sustentabilidad, ya que estos son
inferiores, con Media-Alta sustentabilidad, como ocurre en Puebla (ISAU de 59,85), Toluca-
Metepec-Chapultepec (ISAU de 62,8 en el primer caso y 65,71y 50,98 respectivamente),
Pachuca-Mineral de la Reforma (ISAU de 60,85 y 60,77), Cuemavaca-Temixco-Emiliano
Zapata-Jiutepec (ISAU de 63,7, 51,49, 55,23 y 64,89 respectivamente) y Cuatla (ISAU de
52,12). Por otro lado, el caso de Tula de Allende, el municipio con sustentabilidad més elevada
es el contiguo de Atitalaquia, con un ISAU de 53,65.

En cambio los municipios con Muy Baja y Baja sustentabilidad son aquellos periféricos de los
nucleos metropolitanos de la corona de la Ciudad de México e intermedios entre los mismos,
generalmente no conurbados, como se puede observar en lafigura 3 por los limites de las Ageb,
asi se comprueba al norte de Toluca con tres municipios con Baja sustentabilidad y un
promedio de ISAU de 24,53 (Almoloya de Juarez, Temoaya y Otzolotepec), siete al nordeste
(ISAU de 28,1) y siete al sudeste (ISAU de 16,9) de la Ciudad de México (entre otros,
Textlalpan, Temascalapa, Axapusco, Otumba, Tezoyuca al nordeste y Ayapango, Ozumba 'y
Tepetlixpa al sudeste), oeste y este de Pachuca de Soto (San Agustin Tlaxcala y Epazoyucan
conun ISAU promedio de 31,6).

Excepciones significativas a este patron, son los casos de los municipios centrales de
Tulancingo de Bravo al nordeste de la megal6polis (Acatlan, Cuautepec de Hinojosa y
Singuilucan) y un gran nimero de pequefios municipios situados en el este de la megalépolis,
que forman un corredor conurbado entre Tlaxcala y Puebla como pueden ser Santa Isabel
Xiloxoxtla, Santra Cruz Quilehtla, Santa Catarina Ayometla, San Lorenzo Axocomanitla, San
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Juan Huactzinco, San Jeronimo Zacualpan, La Magdalena Tlatelulco, Tetlatlahuca, Tepeyanco,
Acuamanala de Miguel Hidalgo y Coronango con Muy Baja y Baja sustentabilidad en todos
ellos y en las periferias conurbadas al norte, este y sur de los dos grandes nucleos de Tlaxcala
y Puebla igualmente: Tetla de la Solidaridad, Xaloztoc, Tzompantepec, Huejotzingo,
Teolocholco, Amozoc, Ocoyucan, entre otros.

El patron general de la sustentabilidad ambiental urbana en la megaldpolis del centro de
Meéxico es de decrecimiento de la misma de los centros metropolitanos hacia las periferias no
conurbadas, con algunas excepciones como en la zona metropolitana de Tula y en las de
Puebla-Tlaxcala-Apizaco.Asociacion espacial

Una vez determinado el patron espacial de la sustentabilidad ambiental urbana y la presencia
de una importante heterogeneidad interna en niveles de la misma y una primera aproximacion
de &reas favorecidas y més desfavorecidas, es de interés comprobar si en la megaldpolis existe
asociacién espacial estadisticamente significativa de lasustentabilidad.

Un primera aproximacion al respecto la aporta el calculo del indice de Autocorrelacion Global
de Moran, que arrojé un valor de 0,619 (Figura 4), lo cual confirma la existencia de asociacion
espacial positiva significativa, es decir, la presencia en la zona de estudio de uno o varios
conglomerados espaciales de unidades territoriales (municipios y alcaldias) con valores de
sustentabilidad similares, yasean altos o bajos. Un valor del indice como el obtenido y superior
a 0,6 nos indica por una parte, que los niveles de sustentabilidad tienen una distribucién en la
megalo6polis con un patrén no aleatorio (ello ocurria con valores proximos a cero) y que los
niveles de sustentabilidad de cada unidad espacial estan relacionados con los niveles de
sustentabilidad de las unidades (municipios y alcaldias) vecinos.

Figura 4. Diagrama de Dispersion de Moran. indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.
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Elaboracion propia.

En el diagrama de Moran (Figura 4) se puede apreciar como la pendiente de la recta de
regresion tiene un notable angulo en relacion al eje de abscisas, lo cual es evidencia junto al
valor del indice, de lo significativo de la autocorrelacion existente. En el 1 y Il cuadrantes
aparecen los municipios y alcaldias con indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana superior
e inferior a la media respectivamente y que estan rodeadas de unidades espaciales con de
indices de sustentabilidad superiores e inferiores a la media de la megalopolis. Se
corresponderian con clUsteres de tipo Alto-Alto (Cuadrante 1) y tipo Bajo-Bajo (Cuadrante 111).

La megalopolis muestra una asociacion espacial positiva y significativa en niveles de
sustentabilidad ambiental urbana, para un analisis mas profundo se dispone de la cartografia
producto del Indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran (Figura 5).

En la Tabla 6 se puede ver los cinco clusteres fundamentales existentes en la Megal6polis. En
primer lugar destacar los dos clUsteres de tipo Alto-Alto, uno preeminente de superficie,
nimero de municipios y alcaldias y peso demogréfico, que se extiende en torno a la Ciudad de
México y de Toluca y en segundo lugar el conformado en torno a Cuernavaca y su vecino
muncipio conurbado de Jiutepec. En el primer caso el cluster incluye las 16 alcaldias de la
Ciudad de Meéxico y una serie de municipios conurbados de su periferia, ya
administrativamente pertenecientes al estado de México: Valle de Chalco, Ixtapaluca,
Nezahualcoyotl (municipio de gran volumen de poblacion: 1.110.565 habitantes) al este;
Ecatepec (igualmente muy poblado: 1.656.107 habtantes), Tlanepantla, Tecamac, Coacalco de
Berriozabal, Tultitlan, Cuatitlan, Cuatitlan lzcalli al norte y Atizapan de Zaragoza, Naucalpan
de Juérez, Huixquilucan y Cuajimalpa de Morelos al oeste. Al oeste de la Ciudad de México,
en torno a Toluca (capital del estado de México: 819.561 habitantes) en direccion este, los
municipios de Metepec, San Mateo Ateneo y Chapultepec).

Tabla 6. Caracterizacion de los Clusteres de la Megal6polis del Centro de México

NUmero de
Tipo de Cluster Situacion municipios Poblacion Total (2010)
Alto-Alto Ciudad de México-Toluca 34 17.742.094
Alto-Alto Cuernavaca 2 562.121
Alto-Bajo Pachuca 2 395.266
Bajo-Alto Periferia Ciudad de México 15 485.418
Bajo-Bajo Clusteres en la periferia de Puebla y Tlaxcala 39 738.085

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 201la). Elaboracion propia

Existen igualmente dos clisteres de tipo Alto-Bajo, uno al este de la megalopolis, conformado
por el municipio de Puebla (capital estatal y cuarta ciudad mexicana mas poblada con
1.434.052 habitantes) y otro al norte de la megalopolis, de Pachuca (capital estatal) y su vecino
municipio conurbado de Mineral de la Reforma. Se trata pues, de grandes nucleos urbanos
rodeados de espacios suburbanos, sobre todo en el caso de Puebla, con niveles de
sustentabilidad Bajos y Muy Bajos.

Los clusteres de tipo Bajo-Alto se localizan fundamentalmente en torno al gran clister de tipo
Bajo-Bajo de Ciudad de México-Toluca, sobre todo al nordeste (Temascalapa, Nextlalpan,
Otumba y Ateneo), sudeste (Temamatla, Ayapango, Tepetlixpa, Totolapany Tlanepantla) y al
noroeste: Villa del Carbdn, Isidro Fabela, Temoaya y Otzolotepec (estos dos ltimos al norte
de Toluca y con la particularidad practicamente excepcional de que los dos primeros son
municipios con poblacion no urbana superior ligeramente al 50%).
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Los clusteres de tipo Bajo-Bajo se encuentran, en tres grupos proximos entre si, situados en
torno a los centros metropolitanos de Puebla y Tlaxcala, en particular el conglomerado de
pequefios municipios conurbados (un total de 28 municipios conforman este cllster concasi
460.000 habitantes, cuyos centros més importantes son Huehotzingo y San Pablo del Monte,
ambos con casi 70.000 habitantes) situados entre ambas y que conforman un verdadero
corredor urbanizado (Figuras 3 y 5), igualmente al nordeste de Tlaxcala (Tetla de la
Solidaridad, Xaloztoc, Tocatlan, Tzompantepec, Coaxomulco, Santa Cruz Tlaxcala y Contla
de Juan Cuamaztli) y al este (Tepatlaxco de Hidalgo y Amozoc) y sur de Puebla (Ocoyucan y
San Gregario Atzompa) aparecen mas unidades como clusteres de tipo Bajo-Bajo.

Gracias al analisis de cluster, se pudo obtener una delimitacion nitida en la Megéalopolis de
México segln sus niveles de sustentabilidad ambiental urbana (Figura 5), los agrupamientos
de alcaldias y municipios con valores altos se sitian en torno a los centros metropolitanos de
Ciudad de México, Toluca, Tianguistengo y Cuernavaca (clusteres de tipo Alto-Alto), asi como
de Pachuca y Puebla, en estos casos, con la particularidad de contigliidad con municipios con
valores bajos de sustentabilidad, y que en el caso de Puebla y Tlaxcala se afiade la presencia
de clusteres de tipo Bajo-Bajo. Se confirma de este modo la presencia de agrupamientos de
unidades espaciales con valores altos y bajos de sustentabilidad, y por lo tanto, la existencia de
desequilibrios internos en la Megal6polis de México.

Figura 5. Mapa de clusteres del indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.
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Del analisis de los resultados, de ladistribucidn espacial de lasustentabilidad ambiental urbana,
de la lectura de indice de Moran y su diagrama y del Indice de Autocorrelacion Global de
Moran y su cartografia se extraen las siguientes consideraciones:
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Existe en la megal6polis una significativa heterogeneidad interna entre sus munlclpl0s y
alcaldias segun sus niveles de sustentabilidad, dandose sus niveles mas elevados en las
alcaldias de la Ciudad de México, municipios conurbados vecinos y en menor medida en los
centros metropolitanos de Cuernavaca, Toluca, Pueblay Pachuca. En contrapartida los niveles
bajos de sustentabilidad se encuentran en municipios no conurbados (con excepciones).

Se detect0 la existencia de asociacion espacial positiva significativa (superior a 0,6) de los
municipios y alcaldias segin sus niveles de sustentabilidad, lo cual aporta respaldo
geoestadistico para afirmar la existencia de agrupamientos de unidades espaciales segln sus
niveles de sustentabilidad, es decir, de cllsteres. Se han podido delimitar cinco clusteres
principales en la megaldpolis segun sus niveles de sustentabilidad (Tabla 6) que confirman el
patron espacial de centros (clUsteres de tipo Alto-Alto y Alto Bajo) metropolitanos con valores
altos de sustentabilidad y periferias con valores de sustentabilidad bajos (clUsteres de tipo Bajo-
Bajo y Bajo-Alto), en particular en la periferia de la Ciudad de México y en las periferias de
las zona metropolitanas de Puebla y Tlaxcala (Figura 5).

Asi pues, se puede afirmar que en cuestion de sustentabilidad ambiental urbana dentro de la
megalopolis el patron espacial fundamental es de disminucion de los niveles de sustentabilidad
de los nucleos metropolitanos (Ciudad de México, Puebla, Toluca, Cuernavaca, Pachuca
fundamentalmente) y municipios vecinos conurbados hacia las periferias, fundamentalmente
muncipios no conurbados (si bien se trata de municipios en su inmensa mayoria con poblacion
eminentemente urbana, ya que Gnicamente 15 municipios del total de 189 de la zona de estudio
tenian menos de un 50% de poblacion urbana).

Si bien apenas algo mas de un 26% (mas de siete millones de habitantes) de la poblacién de la
megalodpolis viven en espacios con niveles de sustentabilidad ambiental urbana por debajo de
50, no debe de llevar a engafio, ya que al tratarse los municipios y alcaldias con sustentabilidad
superior a 50 de caracter mas urbano y en general, con mayor volumen demogréafico, suponen
una escasa proporcién de la superficie de la megaldpolis, es decir, los municipios con niveles
de sustentabilidad inferiores a 50 suponen casi tres cuartas partes del espacio megalopolitano
(74,02%).

4, Discusion de resultados

Desde los afios noventa del pasado siglo han aparecido numerosas propuestas de indicadores,
sistemas de indicadores e indices para la medicion y cuantificacion de la sustentabilidad
ambiental en espacios urbanos (IMCO, 2014; Torres, Adame y Campos, 2014).
Mayoritariamente se trata de discusiones tedricas y en el caso de trabajos con finalidad de
estudio de caso, son analisis sin preocupacién espacial ni geo-estadistica (Andrade Medina y
Bermudez Cérdenas, 2010). Entre otras propuestas, Siemens, Corporate Kinghts y General
Electric (IMCO, 2014) presentaron indices de ciudades sustentables y verdes, aplicandolos a
ciudades de Iberoamérica, Reino Unido y Estados Unidos de América.

En este trabajo, aplicado en un pais Latinoamericano como es México, se siguio
orientativamente para la elaboracion de indicadores la propuesta ICES del BID, desarrollada
entre 2012 y 2016 y aun cuando en la practica de los 65 propuestos Unicamente se pudieron
construir 35 ante la inexistencia de datos, se ha demostrado la posibilidad de abarcar las tres
dimensiones de la sustentabilidad ambiental urbana y la gran mayoria de las teméticas, con
excepcion de las tematicas de gestion publica participativa, gestion pablica moderna y
transparencia, todas ellas pertenecientes a la dimension de Sustentabilidad fiscal y
gobernabilidad. La propuesta aplicada aqui a la Megal6polis del Centro de México es
susceptible de ser reproducida en cualquier area metropolitana mexicana o municipio de
caracter urbano.
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Es de interés comentar que propuestas como la de ICES de indicadores, a pesar de su intencion
de aplicacion internacional notiene en cuentalas posibilidades existentes en cada pais, de modo
gue solo una parte de los indicadores propuestos pudieron ser elaborados ante la inexistencia
de datos, algunos de los propuestos, sobre todo en las teméticas de Movilidad y Transporte y
Competitividad de la economia son de dificil o subjetiva elaboracion para el caso de México,
(Hernandez etal, 2017)

En comparacion con otras investigaciones, como el indice de ciudades competitivas y
sustentables (BANAMEX, BANOBRAS, INFONAVIT, 2014), en este trabajo se rehusé a
incluir indicadores de tipo subjetivo, en el mencionado indice de ciudades competitivas y
sustentables elaborado para urbes mexicanas, a pesar de afirmarse de que el referido indice
pudo ser calculado gracias a mejores fuentes de informacién y a nuevas tecnologias que
permitieron el uso de fuentes no convencionales, en ningln momento se presenta
adecuadamente la metodologia de elaboracidn de subindices de caracter tan subjetivos como
sistemade derecho confiable y objetivo; sociedad preparada, incluyente y sana; sistema politico
estable y funcional o gobiernos eficientes y eficaces. Se rechazé el empleo de indicadores
subjetivos ya que estos presentan un cierto caracter inestable (ya que percepciones y opiniones
personales se originan mas en consideraciones personales que en fendmenos concretos
comprobables) y a que se dificulta la comparacidon entre diferentes casos de estudio dadas las
diferentes conceptualizaciones que producen diferentes colectivos en relacion a la percepcion
de una misma situacién, como por ejemplo, con respecto a la inseguridad (Tonon, 2010;
Veenhoven, 2000).

Los resultados obtenidos en esta investigacion son coherentes con los de otros trabajos de
elaboracién de indices de sustentabilidad en espacios urbanos y aplicacion de técnicas espacial,
aun cuando las escalas de las zonas de estudio no fuesen idénticas, ya que es hovedoso el
analisis de una megal6polis desde esta perspectiva.

Entre los escasos trabajos de anélisis espacial de sustentabilidad urbana, cabe destacar los
trabajos sobre Mar del Plata en Argentina, Saskatoon en Canaday Cincinatti en EEUU (Zulaica
y Celemin, 2008; Shen y Guo, 2014; Okumu y Edelman, 2015). Si bien se trata de ciudades
de menor tamafio y poblacion que la megaldpolis de México (564.056, 246.376 y 296.945
habitantes respectivamente), en todos estos trabajos se realizé analisis exploratorio de datos
espaciales (AEDE) como autocorrelacion espacial y de clUster y apuntaron oportunamente lo
idéneo de investigar los patrones espaciales de la sustentabilidad dentro del tejido urbano. En
estos estudios se detectd la tendencia de decrecimiento de los niveles de sustentabilidad
ambiental de los centros urbanos a las periferias periferias -si bien al tratarse de ciudades de
paises muy diferentes, la terminologia varia, como radios censales en Argentina y Anillos en
el caso de Cincinatti- . Como en el caso de la megalépolis la dicotomia es la mencionada de
centro-periferia, siendo aquellas areas suburbanas las que presentan menor sustentabilidad.

En la Megalépolis del Centro de México existe una mayor complejidad en la distribucién de
los niveles de sustentabilidad, en parte se explica por su estructura polinuclear jerarquica y por
su gran extension (cerca de 19.000 kilometros cuadrados)

La posibilidad de realizar el andlisis espacial a un nivel de desagregacion inferior al municipio
y alcaldia se ve imposibilitado por la ausencia de variables con los que calcular indicadores de
las dimensiones de gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia (no existen variables de
ningun tipo a nivel de ageb o secciodn electoral con los que elaborar indicador alguno) y gran
numero de la dimensién de Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental
(Unicamente seria posible calcular tres indicadores de esta dimension: cobertura de agua;
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cobertura de alcantarillado y cobertura energética), todo a pesar de la idoneidad de la escala de
ageb y seccidn electoral para el analisis espacial a escala urbana.

5. Conclusiones

El estudio de la sustentabilidad ambiental urbana tiene importancia creciente ya que las
ciudades son espacios en los que vive la mayor parte de la poblacion y donde se desarrollan
predominantemente las actividades econdémicas y sociales, y a consecuencia de lo anterior
surgen problemas de tipo socioambiental. Del mismo modo determinar el patron espacial y
distribucion de la sustentabilidad es aspecto fundamental para la comprension del fenémeno y
en la propuesta de posibles medidas correctivas para su solucién al determinar y delimitar las
areas mas desfavorecidascon un respaldo geoestadistico.

Teniendo presente esta realidad, en este trabajo se construyd un indice resumen de
sustentabilidad ambiental urbana que fue convenientemente validado, contemplando las tres
bases de la sustentabilidad:Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental;
desarrollo urbano integral; y gestién fiscal, gobemabilidad y transparencia; incluyendo la
mayoria de las tematicas propuestas por el BID en su ICES gracias a la creacion de un total de
35 indicadores. Con el referido indice se pudo cuantificar eficazmente la sustentabilidad desde
una perspectiva espacial en un territorio urbano de gran extension, complejidad y excepcional
volumen demografico como es la Megalopolis del Centro de México, a un nivel de
desagregacion conveniente y maximo, dados los requerimientos de disponibilidad de variables
para la elaboracién de los indicadores. Se elaboraron por vez primera un significativo namero
de indicadores para el caso de México a nivel de municipalde los propuestos por el BID para
Latinoamérica, incorporando la gran mayoria de las 23 tematicas de sustentabilidad.
Unicamente no se pudieron incluir tres, las tematicas de gestion pUblica participativa, gestion
publica moderna y transparencia, todas ellas de la dimension de gestion fiscal, gobemabilidad
y transparencia, ante la ausencia de datos.

En el estudio de la sustentabilidad urbana, este trabajo aporta primordialmente la novedad de
su enfoque espacial conla aplicacion de técnicas de analisis espacial con el indice de
Sustentabilidad Ambiental Urbana. Se determind su patrén espacial en la megal6polis,
delimitando de forma precisa aquellas areas con mayor y menor sustentabilidad. Se averigu6
que los niveles de sutentabilidad no presentan una distribucion aleatoria en la megalépolis y se
demostrd con respaldo geoestadistico la existencia de asociacion espacial, y por medio de
cartografia, de clUsteres segun tipologia y su exacta localizacién. Si bien existen contados
estudios de la sustentabilidad ambiental urbana, como se ha indicado en la discusién, no se han
realizado hasta el presente trabajo en México ni en un espacio urbano de tipo megalopolitano.

Del andlisis espacial de la sustentabilidad se extrane las siguientes conclusiones: en la
Megal6polis del Centro de México existe una significativa aurocorrelacion espacial de niveles
de sustentabilidad ambiental urbana, o lo que es lo mismo, presencia de agrupamientos de
unidades espaciales (municipios y alcaldias) de valores altos y bajos de sustentabilidad. Como
se ha mencionado anteriormente, existe una dualidad centro-periferia en las diferentes zonas
metropolitanas de la megaldpolis, ya que los niveles de sustentabilidad ambiental urbana son
mas elevados en los municipios centrales metropolitanos (incluyendo las capitales y
municipios contiguos de caracter conurbado) que en los municipios exteriores periféricos (con
algunas excepciones en Pueblay Tlaxcala - Apizaco). Dentro de los municipios y alcaldias con
niveles de sustentabilidad ambiental urbana mas elevados, es de destacar ladiferencia existente
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entre aquellas pertenecientes a la Ciudad de México y los restantes municipios centrales de las
demas zonas metropolitanas. La desigualdad de niveles de sustentabilidad viene respaldada con
el analisis de cluster, los clisteres de valores altos de sustentabilidad estan localizados en los
municipios y alcaldias centrales metropolitanas, mientras que los clusteres de bajos niveles,
aparecen fundamentalmente en municipios exteriores periféricos. Paraddjicamente son
aquellas zonas de la megalpolis con un caracter urbano menos marcado las que presentan una
sustentabilidad més baja.

Estas conclusiones tienen interés y valia al tratarse de la primera aproximacién al fendmeno de
la sustentabilidad ambiental urbana en sus tres dimensiones desde una perspectiva espacial en
un espacio urbano de tipo megalopolitano. Se ha demostrado lo factible de poder realizar
posteriores estudios de sustentabilidad ambiental urbana en México con enfoque  espacial.

La delimitacion precisa de la megaldpolis segun sus niveles de sustentabilidad ambiental
urbana abre nuevas posibilidades para posteriores trabajos, como la caracterizacion del
comportamiento de los tres subindices de sustentabilidad en &reas con baja y alta
sustentabilidad ambiental urbanay averiguar si existe una dicotomia de comportamiento de los
mismos y cuales afectan mas a la sustentabilidad seguin en que zonas de la megalépolis.

El manifiesto desequilibrio existente en la Megaldpolis mexicana en sus niveles de
sustentabilidad ambiental urbana, y la existencia de espacios concretos con niveles bajos y
muy bajos, muestran la necesidad de intervencién de politicas publicas en temas de agua,
alcantarillado y saneamiento, gestion de residuos, control de la contaminacion del aire y aguas,
consideracion ante desastres naturales (como el riesgo de inundacion en el caso
megalopolitano), uso del suelo y ordenamiento del territorio, desigualdad urbana (pobreza,
marginacion), movilidad y transporte publico, informalidad econémica, educacién, servicios
de salud o incluso aspectos de gobierno local en aquellos espacios (municipios y alcadias) mas
rezagados.

El estudio de la distribucion geogréfica y asociacion espacial de los eventos de salud es
denominada epidemiologia espacial (Pérez Abad, 2014). Uno de sus principales objetivos es
mostrar qué parte de lavariacion espacial de ladistribucion de la frecuencia de una enfermedad
pueda estar explicada por factores de riesgo (baja sustentabilidad ambiental) y no atribuidas al
azar. En diversos estudios, se ha demostrado la relacion causa efecto de la contaminacion
atmosférica y de las aguas sobre la morbilidad, especialmente en enfermedades
cardiorrespiratorias (Franco Piedrahita, 2012), neopléasicas, digestivas e infecciosas (Riojas
Rodriguez, Schilmann, Lépez y Finkelman, 2013).

Asi pues, una futura linea de trabajo sera el estudio de la epidemiologia espacial en la
Megaldpolis del Centro de México en relacion con la sustentabilidad ambiental urbana. Se
pretende aplicar técnicas de andlisis espacial de tipo bivariado, como el indice Bivariado de
Moran (Wartenberg, 1985) que permitan el andlisis de posibles relaciones de causa y
consecuencia del ISAU con la incidencia espacial de mortalidad por enfermedades respiratorias
y digestivas o neoplasias.
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4.2. Otros resultados.

En este apartado se presentan los restantes resultados obtenidos en la investigacion, no
comprendidos enlos articulos publicados. En primer lugar la validacion de los subindices y del
ISAU, seguidamente el analisis espacial realizado con los Subindices Iy 11, seguidamente el
anélisis bivariado entre Subindices, ISAU vy ciertas variables demogréficas y finalmente una
propuesta de zonificacion de la zona de estudio delimitando zonas de atencion prioritaria en

razén de susustentabilidad.

4.2.1. Elaboracion y validacion de Subindices e Indice de Sustentabilidad Ambiental
Urbana (ISAU)

4.2.1.1. Subindice Dimension |

Este subindice es el Unico que cuenta con dos tipos de indicadores, 8 de tipo numéricoy 7 de
tipo binario (Ausencia=0 y Presencia=!). Se elaboraron con los dos tipos dos subindices que
se emplearon para crear el subindice de Riesgo de Desastres, cambio climatico y calidad

medioambiental.

Con los indicadores de tipo numérico se aplico estandarizacién y MCP, obteniéndose una
Varianza Total Explicada en el segundo componente de 50.18%, lo cual permite afirmar su
validez (Tabla 4).

En cambio con los siete indicadores de ausencia/presencia, se hubo de elaborar su subindice de

forma diferente, en el software IBM SPSS 24 con la siguiente formula:

Subindice Dimension Ib= [(Indicador Tratamiento de aguas residuales+ Indicador Cobertura
de recoleccion de residuos sélidos + Indicador Eliminacidn final adecuada de residuos sélidos
+ Indicador Control de la calidad del aire + Indicador Sistemas de medicion de emisiones de
GEi + Indicador Planes y objetivos de mitigacion +Indicador Sensibilidad de desastres
naturales)/7]*100

Seguidamente se procedié a re-escalar el primer subindice (obtenido de los indicadores
numericos) en un rango de O a 100 y mediante el MCP se obtuvo finalmente el Subindice de la

Dimensioén I.

Indicadores Numéricos del Subindice de Dimension |I:

1. Cobertura deagua
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2. Disponibilidad de recursoshidricos

3. Concentracion decontaminantes enlasaguassuperficiales
4. Cobertura de saneamiento

6. Efectividad del drenaje

9. Cobertura energética

11. Concentracion de contaminantes en el aire

13. Emisiones de GEi totales

Indicadores Ausencia/Presencia del Subindice de Dimension I:
5. Tratamiento de aguas residuales
7. Cobertura de recoleccion de residuos sélidos
8. Eliminacion final adecuada de residuos sélidos
10. Control de la calidad del aire
12. Sistemas de medicion de emisiones de GEi
14. Planes y objetivos de mitigacion
15. Sensibilidad de desastres naturales
Tabla 6. Varianza Total Explicada Dimension | (Indicadores numéricos)

Varianza tot al explicada

Autovalores ini c i al es® Sumas de extracc i 6n de cargas al cuadrado
Compo nente Total % de varianza % acumulado Total % de varia nza % acumulado
Puro 2.484 31.056 31.056 2.484 31.056 31.056
2 1.530 19.128 50.184
3 1321 16.509 66.693
4 .865 10 .815 77.508
5 640 8.006 85.514
6 .573 7.156 92.671
.333 4.165 96.836
.253 3.164 100.000
Reesca lado 2.484 31.056 31.056 2.484 31.056 31.056
2 1.530 19.128 50.184
3 1321 16.509 66.693
4 .865 10 .815 77.508
5 .640 8.006 85.514
6 .573 7.156 92.671
.333 4.165 96.836
.253 3.164 100 .000

Método de extra cc i6n: ana lisis de componentes principales.

a. Al analizar una matriz de covarianzas, los autovalores inic iales son los mismos entre la so luc i 6n re-escalad a y pura.
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4.2.1.2. Subindice Dimension 11

Esta dimension (Desarrollo Urbano Integral) consta de 17 indicadores, los cuales fueron
estandarizados y se aplico el MCP, obteniéndose una Varianza Total Explicada en el segundo

componente de 55.67%, lo cual permite afirmar su pertinencia (Tabla 7).
Tabla 7. Varianza Total Explicada Dimensién 11

Varianza total e xplicada

Autovalores iniciales® Sumasde extracciénde cargas alcuadrado

Compo nente Total % de varianza % acumulado Total % devarianza % acumulado

Puro 7.868 46.284 46.284 7.868 46.284 46.284
2 1.597 9.393 55.676
3 1.137 6.688 62.364
1.041 6.125 68.489
5 941 5.538 74.027
6 .844 4.962 78.989
7 720 4.236 83.225
.670 3.940 87.165
542 3.191 90.356
10 473 2.782 93.137
11 361 2.122 95.260
12 277 1.628 96.888
13 219 1.287 98.175
14 171 1.004 99.179
15 .096 .565 99.744
16 .044 .256 100.000
17 -1.113E-15 -6.545 E-15 100 000

Reesca lado 7.868 46.284 46.284 7.868 46.284 46.284
2 1.597 9.393 55.676
3 1.137 6.688 62.364
4 1.041 6.125 68.489
5 .941 5.538 74.027
6 844 4,962 78.989
7 720 4.236 83.225
8 .670 3.940 87.165
.542 3.191 90.356
10 473 2.782 93.137
1 361 2.122 95.260
12 277 1.628 96.888
13 219 1.287 98.175
14 A71 1.004 99.179
15 .096 .565 99.744
16 .044 .256 100 000
17 -1.11JE-15 -6.545 E-15 100.000

Método de extra cci 6n: ana lisis de co mpone ntes principales.
a. Al anali zar una matriz de covarianza s, los autovalores inic iales son los mismos entre la solucion re-esca lada y pura.

Indicadores Numéricos del Subindice de Dimensién 11:

16 . Densidad
17. Vivienda
18. Areas verdes y de recreacion
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19. Pobreza

20. Segregacion socioespacial
21. Desigualdad deingresos
22. Seguridad vial

23. Producto bruto

24. Desempleo

25. Empleo informal

26. Internet

27. Telefonia

28. Calidad Educativa

29. Asistencia escolar

30. Educacion superior

31. Violencia

32. Provision de servicios de salud

4.2.1.3. Subindice Dimensiéon 111

Esta dimension (Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia) consta de tres indicadores, al
igual que en los subindices anteriores fueron estandarizados y se aplicé el MCP, obteniéndose
una Varianza Total Explicada en el segundo componente de 71.45%, lo cual permite afirmar

su pertinencia (Tabla 8).

Tabla 8. Varianza Total Explicada Dimension |11

Varianza tot al explicada

Autovatores iniciales?® Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
Compone nte Total % de varianza % acumulado Total % de varianza % ac u m u lado
Puro 1180 39.328 39.328 1180 39.328 39.328
2 .964 32.129 71. 456
3 856 28.544 100 .000
Reescalado 1 1180 39.328 39.328 1180 39.328 39.328
2 . 964 32129 71 .456
3 .856 28.544 100 .000

Mé todo de extracc ién: ana li s is de componentes princ ipales .

a. Al analizar una m atriz de covarianzas, tos autovatores iniciales son tos mismos entre ta solucion re-esca lada y pura.

Indicadores Numéricos del Subindice de Dimension 11I:
33. Ingresos e impuestos municipales

34. Calidad del gasto publico

35. Sostenibilidad de la deuda municipal
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4.2.1.4. indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana (ISAU)

Una vez construidos y re-escalados los tres subindices de cada una de las dimensiones de la
sustentabilidad ambiental urbana, se aplic6 el Método de Componentes Principales,
obteniéndose una Varianza Total Explicada en el segundo componente de 89.04% mostrando
la robustez del modelo (Tabla 9)

Tabla 9. Varianza Total Explicada ISU

Varianza total explicada

Autovalores inicial es? Sumas de ex1raccion de cargas al cuadrado
Componente Total %devarianza % acumulado Total % de varianza % acumulado
Puro 1.998 66.584  66.584 1.998 66.584 66.58 4
2 674 22.455 89.040
3 .329 10.960 100.000
Reescalado 1 1.998 66.58 4 66.58 4 1.998 66.584 66.58 4
2 674 22.455 89040
3 .329 10.960 100.000

Método de ex1rac c i 6n: analisis de co mponentes prin ¢ ipales .
a. Al analizar Lina matriz de ¢ ova ri anzas, los autova lores ini c i ales son los mismos entre | a soluc i 6n re-es ¢ alada y pura.

Subindices del indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana:
Subindice Dimensién 1- Riesgo de Desastres, cambio climético y calidad medioambiental
Subindice Dimension 11- Desarrollo Urbano Integral
Subindice Dimension 111- Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia

Los tres subindices e ISAU fueron re-escalados en un rango de O a 100, estableciéndose seis
niveles de sustentabilidad segun el puntaje obtenido para cada unidad espacial en el indice:
Muy Baja (ISAUI= 0-16.667); Baja (16.668-33.333); Media-Baja (33.334-50); Media-Alta
(50.001-66.667); Alta (66.668-83.333) y Muy Alta (83.334-100). Se estratifico por criterio de
intervalos equivalentes, consistente en dividir el rango de valores de atributo en sub-rangos de

igual tamafio.

4.2.2. Andlisis espacial de la Sustentabilidad de la dimension de riesgos de desastres,
cambio climatico y calidad medioambiental.

Las areas con niveles mas elevados de sustentabilidad en la dimensién de riesgo de desastres,
cambio climatico y calidad medioambiental se localizan en algunas partes de la Ciudad de

México y Toluca, asi como en torno a las ciudades de Cuemavaca, Cuautla, Puebla y Pachuca
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(Figura 3). En general, las zonas més desfavorecidas son aquellas al norte y noreste de la
Megaldpolis y al sudeste de la Ciudad de México y amplias zonas de las zonas metropolitanas

de Puebla-Tlaxcalay Tlaxcala-Apizaco al este de la Megalopolis.

Figura 3. Niveles de sustentabilidad de la dimension de riesgos de desastres, cambio climatico y calidad

medioambiental.

100-0-0-w 99°0'0"W worw

Megalépolis del Centro de México
Niveles de Sustentabilidad de la Dimension |
Riesgo de desastres. cambio climatico y

calidad medioambiental

uaretare

%f \‘«\fw .

X ™
= —é Modhs:%w

® &

i

X ™
-

| B ¢ o —

Proyeccién cénica conforme
de Lambert

Elaborado por
Mtro. Daniel De Las Heras
Gutiérrez

T
100 00 "W 99° OD "W 98°00"W

Al norte de la Megal6polis, los municipios con niveles de Muy Baja sustentabilidad eran los
de Acatlan y Singuilucan (Hidalgo), en tanto que los que contaban con niveles de Baja
sustentabilidad eran los siguientes: Cuautepec de Hinojosa, Epazoyucan, Hueypoxtla, Otumba,
San Agustin Tlaxcala, Temascalapa, Tezoyuca, Tlahuelilpan, Tlanalapa, Tlaxcoapan,
Tonanitlay Zempoala. Al noroeste de la Ciudad de México el municipio de Villa del Carbén
presentaba Muy Baja sustentabilidad (14.35) e igualmente al noroeste, pero la zona
metropolitana de Toluca, otro municipio, Almoloya de Juérez, alcanzaba un nivel de
sustentabilidad bajo (25.5).

Entre la Ciudad de México y la zona metropolitana de Cuautla, al sudeste de la Megal6polis,
cinco municipios tenian Baja sustentabilidad: Atlautla, Ecatzingo, Temamatla, Tepetlixpa y
Tlanepantla (excepto este ultimo, de Morelos, todos ellos pertenecientes al Estado de México).
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En el este de la zona de estudio, en las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-
Apizaco, se hallan los niveles més desfavorables: diez municipios con Muy Baja
sustentabilidad (Coronango - el més poblado con 34,596 habitantes en 2010), Cuaxomulco,
Juan C. Bonilla, Ocoyucan, San Jer6nimo Zacualpan, San Juan Huactzinco, Santa Ana
Nopalucan, Teolocholco, Tepatlaxco de Hidalgo y Tlaltenango) y nada menos que 36
municipios con Baja sustentabilidad, entre estos ultimos, destacando por su importancia
demografica San Martin Texmelucan, San Pedro Cholula, Amozoc y San Andrés Cholula,

todos ellos con mas de 100,000 habitantes.

Los niveles mas altos de sustentabilidad se alcanzan en las alcaldias de la Ciudad de México
(11 deellas) y Toluca (Figura 3). Al margen del centro de la Megal6polis y del caso de Toluca
(nivel de sustentabilidad de 84.28), solo destaca Jiutepec (69.19), en tanto que en las zonas
metropolitanas de Tula, Pachuca, Tulancingo, Puebla-Tlaxcala, Tlaxcala-Apizaco y Cuautla
Unicamente algunos municipios alcanzaron un nivel de sustentabilidad Medio-Alto: en Cuautla
tres, Cuatla, Tlayacapan y Yautepec. En la de Puebla-Tlaxcala Gnicamente la propia Puebla
(60.91) y finalmente, en la zona metropolitana de Pachuca, la misma Pachuca, con un nivel de
55.91.

Del anterior comentario de la distribucion espacial de los niveles de sustentabilidad y de la
lectura de latabla 10, es evidente que la sustentabilidad decrece de los centros metropolitanos
(conintesidad variable segln de cual se trate) y sus municipios vecinos interiores conurbados,
hacia las periferias, norma que se repite en las otras dos dimensiones y con la sustentabilidad
ambiental urbana en conjunto.

Tabla 10. Distribucién espacial de los niveles de sustentabilidad de la dimensidn riesgos de desastres,
cambio climatico y calidad medioambiental

Numero de Poblacion Porcentaje de Poblacidn sobre
Nivel de Sustentabilidad Munici2ios 2010 el total
Muy Alto 12 8,788,684 31.64
Alto 11 5,426,621 19.54
Medio-Alto 41 8,907,816 32.7
Medio-Bajo 58 2,648,866 9.54
Bajo 54 1,779,827 6.41
MuiBajo 13 225,205 0.81
Total Megalé2olis 189 27'777,019 100

128



Dado que los municipios con menores niveles de sustentabilidad son aquellos exteriores, en
general suimportancia demogréafica es inferior a aquellos con niveles medios y elevados, en el
cuadro 3 podemos ver si bien el volumen demografico de los municipios con sustentabilidad
por debajo de 50 representan menos del 17% del total megalopolitano, en nimero son mayoria
aplastante (125 municipios sobre el total de 189) asi como en superficie (11,559 km2). A pesar
de todo ello, es de destacar, como se hara en las demés dimensiones, que mas de 4.5 millones
de habitantes de la megal6polis habitaban zonas con baja sustentabilidad en riesgos de

desastres, cambio climético y calidad medioambiental.
Asociacion espacial

Para averiguar la existencia de segregacion de la sustentabilidad en riesgos de desastres,
cambio climético y calidad medioambiental en la Megaldpolis del Centro de México se calculo6
el indice de Autocorrelacion Global de Moran que fue de 0.657 (Grafico 1), lo cual confirma
la existencia de asociacion espacial positivia significativa, es decir, la presencia en la zona de
estudio de uno o varios conglomerados espaciales de unidades territoriales (municipios y

alcaldias) con valores de sustentabilidad similares, ya sean altos o bajos.

Graéfico 1. indice de Autocorrelacién Global de Moran

SUBOIMI

Fuente: Elaboracién propia.
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En el gréafico 1 se observa la pendiente de la recta de regresion con un considerable angulo con
respecto al eje de abscisas, indicandonos la importancia de la autocorrelacion existente. En los
cuadrantes | y 111 aparecen las unidades espaciales (municipios y alcaldias) con una
sustentabilidad de la dimensién 111 superior e inferior a la media respectivamente y que se
hallan rodeadas de municipios y delegaciones que disponen de indices de sustentabilidad
superiores e inferiores a la media megalopolitana. Es decir, lo que serian clusteres de tipo Alto-
Alto (Cuadrante 1) y tipo Bajo-Bajo (Cuadrante 111).

La Megalo6polis del Centro de México presenta una significativa asociacion espacial de sus
niveles de sustentabilidad en la dimension de riesgo de desastres, cambio climatico y calidad
medioambiental, y con la figura del indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran (Figura

4), podemos visualizar los clusteres existentes y su tipologia, asi como su situaciony extension.

En la Figura 4 observamos la existencia de cinco clusteres, uno de tipo Alto-Alto, otro de tipo
Alto-Bajo y tres de tipo Bajo-Bajo. Sus volimenes demograficos podemos consultarlos en la
Tabla 11.

Figura 4. Andlisis de cluster y de valores atipicos (indice de Autocorrelacion Espacial Local de
Moran)
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Tabla 11. Caracteristicas de los Clusteres de la Megalépolis del Centro de México.

Tipo de Cluster Situacion I:lnuuT?criogiii Poblacion Total (2010)
Alto-Alto Ciudad de México-Toluca 31 16,931,045
Alto-Bajo Puebla 1 1,539,819
Bajo-Bajo Puebla-Tlaxcala 38 1,192,575
Bajo-Bajo Tlaxcala-Apizaco 1 33,081
Bajo-Bajo Tlaxcala-Apizaco 4 72,729

Fuente: Elaboracién propia a partir del Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2010)

El claster de tipo Alto-Alto tiene una gran extension, abarcando la Ciudad de México,
municipios vecinos conurbados como Atizapan de Zaragoza, Chimalhuacan, Coacalco de
Berriozabal, Cuautitlan lzcalli, Ecatepec de Morelos, Huixquilucan, Naucalpan,
Nezahualcoyotl, Tlanepantla de Baz y Tultitlan; y extendiéndose hacia el oeste incluyendo
Toluca, Atizapan, Capulhuac, Lerma, Metepec y San Mateo Ateneo.

El municipio de Puebla, al este de la Megal6polis, conforma el cluster de tipo Alto-Bajo, al
estar rodeado de municipios con baja y muy baja sustentabilidad. La préactica totalidad de las
zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco conforman los tres cllsteres de
tipo Bajo-Bajo (Figura4y Tabla 11), estos clUsteres reunian méas de 1.2 millones de habitantes,

lo cual nos da una idea de su importancia dentro del conjunto megalopolitano.

4.2.3. Analisis espacial de la Sustentabilidad de la dimensidn de gestién fiscal,
gobernabilidady transparencia.

En 23 de los 189 municipios y alcaldias de la zona de estudio los niveles de sustentabilidad de
esta dimension eran inferiores a 50, aunque Unicamente sumaban 436 mil 138 habitantes, o lo
que es lo mismo, menos del 2% de la poblacién megalopolitana. En contrapartida es destacable
que practicamente una tercera parte de la poblacion habitaba en municipios y alcaldias con
Muy Alta sustentabilidad (Tabla 12). Estos Gltimos se concentraban fundamentalmente en la
Ciudad de México e Ixtapaluca, Cuemavaca (Emiliano Zapata, Jiutepec, Temixco), Pachuca
de Soto y sur (Mineral del Monte, Mineral de la Reforma, Pachuca de Soto, Tolcayuca, Villa
de Tezomtepec y Zempoala) y Tula de Allende, asi como al oeste y centro de la zona

metropolitana de Puebla-Tlaxcala (Chiautzingo, San Felipe Teotlacingo, San Martin
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Texmelucan, San Salvador el Verde y Tepetitla de Lardizadbal y Papalotla de Xicohtencatl

respectivamente).

En cambio los municipios con niveles de sustentabilidad por debajo de 50 se agrupaban al
noroeste (Villa del Carboén e Isidro Fabela con 49.4 y el valor minimo de toda la megalopolis
respectivamente), norte (Nextlalpan y Tonanitla con indices de 46.9 y 42), noreste (Ax.apuso,
Nopaltepec, Otumbay Papalotla con valores entre 43.5y 49) y en particular al sudeste (Atlauta,
Ayapango, Ecatzingo, Temamatla, Tlanepantla y Totolapan con niveles de entre 48.8y 1.9 -
Ecatzingo-) de la zona metropolitana del valle de México (Figura 5); al norte (Otzolotepec) y
sur (Calimaya y Rayon con indices de 48.1 y 43.3 respectivamente) de la zona metropolitana
de Toluca; municipios entre Tlaxcala y Puebla (Acuamanala, Cuaxomulco, San Jerénimo
Zacualpan, Tepeyanco y Tocatlan) y Acatlan en Tulancingo de Bravo (indice de 47.2) (Figura
5).

Al igual que con los otros subindices de sustentabilidad, las zonas con mejores niveles son las
de los municipios centrales y conurbados, aunque tal patrén espacial es mucho menos marcado,
y con las importantes excepciones de Toluca, Cuatla, Puebla, Tlaxcalay Tulancingo de Bravo,
cuyos niveles de sustentabilidad de la dimensién de gestién fiscal, gobemabilidad y
transparencia no eran excepcionalmente elevados: 57.8, 57.9, 64.3, 64.7 y 58.9

respectivamente.

Tabla 12. Distribucion espacial de los niveles de sustentabilidad de la dimension de gestion fiscal,
gobemabilidad y transparencia

Numero de Poblacién Porcentaje de Poblacidn sobre
Nivel de Sustentabilidad Municipios 2010 el total
Muy Alto 19 9,704,505 34.93
Alto 18 1,251,475 451
Medio-Alto 129 16'384,901 58.99
Medio-Bajo 16 381,525 1.37
Bajo 4 29,870 0.11
Muy Bajo 3 24,743 0.09
Total Megaldpolis 189 27'777,019 100
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Figura 5. Niveles de sustentabilidad de la dimension de gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia.
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Asociacion espacial

Para averiguar la existencia de segregacién de la sustentabilidad de gestion fiscal,
gobemabilidad y transparencia en la Megal6polis del Centro de México se calculd el indice de
Autocorrelacion Global de Moran que fue de 0.469 (Grafico 2), lo cual confirma la existencia
de asociacion espacial positivia significativa, es decir, la presencia en lazona de estudio de uno
0 varios conglomerados espaciales de unidades territoriales (municipios y alcaldias) con

valores de sustentabilidad similares, ya sean altos o bajos.

En la gréfica 2 se observa la pendiente de la recta de regresion con un considerable angulo con
respecto al eje de abscisas, indicandonos la importancia de la autocorrelacién existente. En los
cuadrantes | y 111 aparecen las unidades espaciales (municipios y alcaldias) con una
sustentabilidad de la dimensién 111 superior e inferior a la media respectivamente y que se
hallan rodeadas de municipios y delegaciones que disponen de indices de sustentabilidad
superiores e inferiores a lamedia megalopolitana. Es decir, lo que serian clisteres de tipo Alto-

Alto (Cuadrante 1) y tipo Bajo-Bajo (Cuadrante I11).
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Gréfico 2. indice de Autocorrelacién Global de Moran

SUBDMII

Fuente: Elaboracién propia.

La Megaldpolis del Centro de México presenta una significativa asociacion espacial de sus
niveles de sustentabilidad de gestidn fiscal, gobemabilidad y transparencia, pero para poder
realizar un analisis espacial de lamisma se analiza la cartografia producto del calculo del indice
de Autocorrelacion Espacial Local de Moran (Figura 6), en la cual podemos visualizar los

clusteres existentes y su tipologia, asi como su situacion y extension.

En la Figura 6 podemos observar claramente la presencia de cuatro clusteres, dos de tipo Alto-
Alto y dos de tipo de Bajo-Bajo, aunque con uno de estos Gltimos nos referimos a un
agrupamiento de tres clusteres muy proximos. Su diferente importancia demografica podemos

constatarla en la Tabla 13.

Entre los clusteres de valores elevados, es evidente la importancia del conformado por las
alcaldias de la Ciudad de México (con la excepcién de Milpa Alta), compacto, en tanto que el
segundo, compuesto por dos municipios (San Salvador el Verde y San Felipe Teotlacingo), es

de menor entidad.
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Figura 6. Analisis de cluster y de valores atipicos (indice de Autocorrelacion Espacial Local de Moran)
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Tabla 13. Caracteristicas de los Clusteres de la Megalépolis del Centro de México.

Tipo de Cluster Situacion ’:Inuurrr:ieCriopigg Poblacion Total (2010)
Alto-Alto Ciudad de México 16 9,078,143
Alto-Alto Oeste de Puebla-Tlaxcala 2 37,845
Bajo-Bajo NO. Ciudad de México 2 88,454
Bajo-Bajo SE. Ciudad de México (Ayapango) 1 8,864
Bajo-Bajo SE. Ciudad de México (Atlautla) 2 37,032
Bajo-Bajo SE. Ciudad de México (Totolapan) 2 17,425

Fuente: Elaboracion propia a partir del Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2010)

Al noroeste de la Ciudad de México existe un clister de tipo Bajo-Bajo compuesto por los
municipios de Otzolotepec e Isidro Fabela, en tanto que al sudeste de la Ciudad de México
aparece un grupo de tres clusteres, igualmente de tipo Bajo-Bajo: el municipio de Ayapango y
los clusteres de Totolapan - Tlanepantla y Atlautla - Ecatzingo.
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4.2.4. Andlisis Bivariado

4.2.4.1. Andlisis Bivariado. Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana y Subindices
como variables dependientes.

A tenor de los resultados obtenidos del analisis espacial de los niveles de sustentabilidad
ambiental urbana y de cada uno de los subindices, se detecté un patron espacial de
decrecimiento de los niveles de sustentabilidad de centros metropolitanos a periferias, en este
apartado se profundiza en el estudio del mismo mediante analisis de tipo bivariado,
estableciendo como posible variable explicativa el porcentaje de poblacidn urbana en cada una

de las unidades espaciales de la Megalépolis del Centro de México.

Para el célculo del porcentaje de poblacion urbana se contabilizaron los habitantes de las ageb
de cada uno de los municipios y alcaldias de la zona de estudio. Si bien la mayoria de las
unidades espaciales de la megal6polis son predominantemente urbanas, existen ciertas
diferencias, ya que el porcentaje oscila entre el 100% (alcaldias de la Ciudad de México como
Azcapotzalco, Benito Juarez, Cuauhtémoc o Coyoacan y municipios como Jaltenco o Tultepec)
y el 2% de Acatlan, aunque los municipios con menos de un 50% de poblacién urbana son

escasos en numero (un total de 15).

El indice Bivariado Local de Moran calculado con el Porcentaje de poblacion urbana como
variable explicativa y el indice y subindices como variables dependientes, alcanzé valores
significativos positivos (Tabla 14), en especial el ISAU, y los subindices de las dimensiones

de Desarrollo Urbano Integral y Gestion fiscal, gobernabilidad y transparencia.

Tabla 14. Resultados indice Bivariado Local de Moran

Porcentaje de Poboacién Urbana

Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana 0.233
Subindice Dimension | 0.155
Subindice Dimension 11 0.211
Subindice Dimension 11 0.228

Fuente: Elaboracion propia.

No es de extrafiar que la dimension de Riesgo de desastres, cambio climético y calidad
medioambiental arroje un resultado més bajo, de 0.155, ya que de las tres dimensiones, es la
de mayor componente puramente ambiental, con indicadores ajenos a un caracter mas o menos

urbano, como son los de contaminacion del aire o del agua.
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Con el analisis de las Figuras resultado del célculo del indice Bivariado Local de Moran
podemos profundizar en la realacion existente entre ambas variables en las diferentes areas de

la megaldpolis.

Como se puede observar en latabla 1 larelacion entre el ISAU y la variable explicativa fue de
0.233, un valor significativo, y en la Figura 7 podemos observar la presencia de dos clUsteres
detipo Alto-Alto (enrojo enel Figura) y cuatro de tipo Bajo-Bajo (en azul en la Figura), aunque
también existen tres de tipo Alto-Bajo (rojo claro en la Figura) y seis de tipo Bajo-Alto (azul

claroen laFigura).

Figura 7. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de Poblacion Urbana.
Variable dependiente: indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.
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Los dos clusteres de tipo Alto-Alto se conforman en torno a Ciudad de México (23 alcaldias y
municipios) y Puebla (Puebla y Cuautlacingo). Se trata de zonas con niveles elevados de ISAU

y altos porcentajes de poblacion urbana.

En contrapartida, los clusters de tipo Bajo-Bajo estan localizados como era previsible en zonas
periféricas metropolitanas: el mas extenso (9 municipios) se sitda al noreste de la megal6polis,
fundamentalmente en la zona metropolitana de Tulancingo, incluyendo sus municipios
centrales, si bien en esta zona metropolitana los niveles de ISAU son bajos: 38.1 en el caso del

propio municipio de Tulancingo de Bravo.

En cambio los municipios con alta sustentabilidad ambiental urbana rodeados de municipios
con bajos porcentajes de poblacion urbana y viceversa, son comparativamente menos

importantes, destacando Toluca y Mineral de la Reforma (contiguo a Pachuca de Soto) entre
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los de tipologia Alto-Bajo y Chimalhuacéan (al este de Ciudad de México) y Ocoyucan (oeste

de Puebla) entre los de tipo Bajo-Alto.

En las Figuras 8, 9 y 10 se pueden observar los clisteres conformados del anélisis bivariado
entre los tres subindices y la variable explicativa de porcentaje de poblacion urbana. En la
Figura 8, se observa que al norte de la zona metropolitana de Cuautla existen dos clusteres de
tipo Alto-Bajo al igual que al oeste de la Ciudad de México y Toluca, y al norte y oeste de
Puebla, existen ocho municipios cluster de tipo Bajo-Alto. A pesar de que el puntaje del indice
con el subindice de Riesgo de desastres, cambio climéatico y calidad medioambiental sea
inferior al de los restantes (Tabla 14) los grandes clusteres de tipo Alto-Alto y Bajo-Bajo
aparecen igualmente en tomo a la Ciudad de México y Puebla y zona metropolitana de

Tulancingo y Pachuca (parcialmente esta Gltima) respectivamente.

Con el subindice de Desarrollo Urbano Integral (Figura 9) se constanta la aparicion de dos
clusteres de tipo Alto-Bajo al noreste de la zona de estudio (Mineral de Reforma y Tlanalapa)
ya que se trata de dos municipios con niveles de sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral
relativamente elevados y rodeados de municipios con porcentajes de poblaciéon urbana

relativamente bajos.

Con el subindice de Desarrollo Urbano Integral (Figura 9) los resultados son similares al del
ISAU, con una situacién mas firme en tomo a la Ciudad de México y Puebla, y la debilidad
comparativa de los centros metropolitanos de Toluca y Pachuca (Mineral del Monte) al generar

clusteres de tipo Alto-Bajo.

Figura 8. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de Poblacién Urbana.

Variable dependiente: Subindice de Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental
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Figura 9. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de Poblacion Urbana. Variable

dependiente: Subindice de Desarrollo Urbano Integral.

En la Figura 10 (Subindice de Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia) los resultados
mas destacables son los de Toluca (inserta en un cluster de tipo Bajo-Bajo), al oeste de la
megalopolis y el cluster Alto-Bajo al noreste (Tulancingo-Pachuca), lo cual implica un
comportamiento diferente al de los restantes subindices e ISAU, al hallarse Toluca en una
situacién derelativo rezago en este subindice y en cambio, los municipios de Pachuca, Santiago
Tulantepec, Singuilucan y Zampoala muestran unos niveles de sustentabilidad de Gestién
fiscal, gobemabilidad y transparencia adecuados, aun cuando se sitian rodeados de municipios

con bajo porcentaje de poblacién urbana.

Figura 10. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de Poblacion Urbana. Variable
dependiente: Subindice de Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia
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En conclusion podemos afirmar que existe una relacion significativa entre el porcentaje de
poblacién urbana y los niveles de ISAU y de sustentabilidad de cada dimension. Asi mismo,
se ha constatado la existencia de clusteres de tipo Alto-Alto y Bajo-Bajo de forma
predominante, que nos confirman tal relacion. Los municipios y alcaldias con alta
sustentabilidad son contiguos a municipios y alcaldias con altos porcentajes de poblacion
urbana, es decir, en general, aquellos municipios centrales metropolitanos, sobre todo en los
casos de la Ciudad de Meéxico, Puebla, Toluca (con la excepcion de la dimension de

sustentabilidad de Gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia).

4.2.4.2. Andlisis Bivariado. Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana y Subindices
como variables explicativas.

En el apartado metodoldgico ya se explico con anterioridad la vinculacion existente entre
factores medioambientales y salud. Recordemos que la OMS afirma que un 24% de la carga
mundial de morbilidad y un 23% de la mortalidad son atribuibles a factores medioambientales.
En diversos estudios, se ha demostrado la relacion causa efecto de la contaminacion
atmosférica y de las aguas sobre la morbilidad, especialmente en enfermedades
cardiorrespiratorias (Franco, 2012), neoplésicas, digestivas e infecciosas (Riojas, Schilmann,
Lopez y Finkelman, 2013).

Se pretende averiguar si existe relacion espacial significativa entre los niveles de ISAU y de
cada Subindice con respecto a las tasas de mortalidad por diferentes tipos de enfermedad, sobre
todo de diferentes tipos de cancer (Tabla 15), asi mismo, como se comportan tales relaciones
en el espacio de la zona de estudio.

Tabla 15. Tipologia de neoplasias segiin CIE-10 y claves.

Clave CIE-10 Tipo de cancer

COO0-C14 Boca, Faringe, Labio

C15-C26 Sistema digestivo

C30-C39 Pulman, caja torécica

C40-C41 Hueso, cartilago

C43-C44 Piel

€so Pecho

C64-C68 Vias urinarias

C69-C72 Ojo, cerebro y otras partes del sistema nervioso central

C73 Tiroides

C76-C80 Mal definidas, secundarias, no especificadas

C81-C96 Neoplasias Tejido Linfatico, 6rganos homeotopeicos

D37-D48 Neoplasias de comportamento incierto o indefinido
Fuente: OMS

140



En latabla 16 se observan los resultados de la aplicacion del indice Bivariado Local de Moran,
con valores significativos sobre todo en las tasas de neoplasias de tipo (clasificacion CIE-10)
COO0-C14; C15-C26; C30-C39; C-50; C64-C68Yy CB81-CI6; y significativos, pero negativos en
el caso de C40-CA41.

Si observamos la tabla 16, podemos comprobar que existe una relacion negativa significativa
entre el porcentaje de poblacion en situacion de pobreza y las tasas de mortalidad por
neoplasias, asi mismo, existe unarelacion postiva con indice de Desarrollo Humano (IDH) por
municipios, e indicadores como porcentaje de poblacion con acceso a servicios de salud,
porcentaje de poblacién mayor de 65 afios, porcentaje de poblacién urbana y porcentaje de
poblacion de 18 afios y mas con educacidn superior. Todo ello es consecuente con las
afirmaciones anteriores del caracter socioeconémico de la presencia de tasas mas elevadas de
mortalidad por céancer. Sin perjuicio de lo anterior, hay que tener presente, asi mismo, la
posibilidad de subregistro o mala clasificacion de fallecimientos (Torres Snchez et al, 2014)
en zonas menos sustentables, con menor porcentaje de poblacion con acceso a servicios de

salud o con mayor rezago educativo

Tabla 16. Resultados indice Bivariado Local de Moran

Clave CIE-10 Tipo de cancer ISAU  Subindice |  Subindice 11 Subindice 111
COO0-C14 Boca, Faringe, Labio 0,23 0,212 0,209 0,156
C15-C26 Sistema digestivo 0,353 0,293 0,324 0,271
C30-C39 Pulman, caja torécica 0,404 0,335 0,377 0,303
C40-C41 Hueso, cartilago -0,27 -0,3499 -0,219 -0,114
C43-C44 Piel 0,006 -0,023 0,022 0,018
C50 Pecho 0,446 0,412 0,392 0,318
C64-C68 Vias urinarias 0,275 0,165 0,272 0,261
C69-C72 Ojo, cerebro y otras partes del 0,13 0,08 0,119 0,13
sistema nervioso central
C73 Tiroides 0,1 0,1 0,07 0,08
C76-C80 Mal definidas, secundarias, no 0,131 0,06 0,139 0,132
especificadas
C81-C96 Neoplasias Tejido Linféatico, 0,281 0,1926 0,2733 0,243
6rganos homeotopeicos
D37-D48 Neoplasias de comportamento 0,198 0,226 0,1865 0,008

incierto o indefinido

EOO-EQ7 Desordenes Tiroideos 0,102 0,0058 0,105 0,096

Fuente: Elaboracién propia.

Analizando el patrén espacial de los niveles de IDH de la zona de estudio y comparandolos

conlosdel ISAU y las tasas de mortalidad podemos verificar por otros medios cuantitativos la
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relacion sustentabilidad-desarrollo humano-tasa de mortalidad por cancer. En primer lugar se
aplicé el indice bivariado local de Moran entre el ISAU y el IDH y se obtuvo una relacién
positiva significativa de 0.26, con lo cual, como era previsible, se establece una relacion

positiva entre ambos indices.

Los municipios y alcaldias de la megaldpolis con un IDH superior a 0.8 en 2010 presentaron
un promedio de tasas de mortalidad por todo tipo de neoplasias de 80.75 por cien mil habitantes,
en tanto que los municipios y alcaldias con IDH inferior a 0.675, su promedio de tasa de
mortalidad fue significativamente inferior: 52.47 por cien mil habitantes. Igualmente
obtenemos unas tasas semejantes analizando a partir de los niveles de ISAU: los municipios
con niveles de ISAU Altos y Muy Altos arrojaron en 2010 unas tasas de mortalidad por
neoplasias de 90.9 por cien mil y aquellos con niveles Bajos y Muy Bajos, de 53.32 por cien
mil. No Unicamente con tasas brutas por todo tipo de neoplasias, sino en todos los grupos de
neoplasias, a pesar de que la literatura refiere a comportamientos diferenciados segun tipo de
cancer, por ejemplo el de seno (CIE C-50), en los municipios con IDH superior a 0.8 la tasa de
mortalidad por neoplasia de seno fue de 12.77 por cien mil, y en los municipios més rezagados

con IDH inferior a0.675, de Gnicamente 7.5 por cien mil.

Habiendo establecido el patrén de incidencia de la mortalidad por cancer con los niveles de
sustentabilidad, hay que tener en cuenta a la hora de analizar los clusteres de las Figuras
producto del indice bivariado local de Moran, que los resultados atipicos son los clusteres de

tipo Bajo-Alto y sobre todo, Alto-Bajo, ya que su aparicion nos indica una situacion anémala.

Tabla 17. Resultados indice Bivariado Local de Moran (Variable dependiente Tasa de mortalidad por diversos

tipos de Neoplasias).

Tasa de mortalidad por
Neoplasias (2005-2016)

Porcentaje de Poblacidn en situacion de pobreza -0.344
Porcentaje de Poblacion mayor de 65 afios 0.226
Porcentaje de Poblaciéon Urbana 0.214
Porcentaje de poblacion de 18 afios y mas con educacion superior 0.318
indice de Desarrollo Humano municipal (2010) 0.17
Porcentaje de Poblacién con acceso a servicio de salud 0.12

Fuente: Elaboracién propia.
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En las Figuras 11 a 17 se puede comprobar la existencia de los clUsteres generados con el
calculo del indice Bivariado Local de Moran teniendo como variable explicativa el indice de
Sustentabilidad Ambiental Urbana. Se tuvieron en cuenta aquellos valores significativos, esto

es, superiores a 0.2 0-0.2 segun el caso.

Las alcaldias de la Ciudad de México y municipios vecinos conforman un gran claster de tipo
Alto-Alto, con excepcion del caso de las neoplasias de hueso y cartilagos (CIE C40-C41). La
relacion bivariada es el caso de esta neoplasia negativa con el ISAU y subindices por su peculiar
distribucion espacial (Figura 8), ya que las tasas mas elevadas (y de forma desproporcionada)
se encuentran en algunos municipios al noreste (Acatlan Epazoyucan, Mineral del Monte,
Nopaltepec, Papalotla, Singuilucan, Tlanalapa, Tolcayuca, Villa de Tezontepec y Zapotlan de
Juérez) este (municipios de las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco:
Acuamanala, Amaxac de Guerrero, Cuaxomulco, San Damian Texdloc, San Gregario
Atzompa, San Jerénimo Zacualpan, San Lorenzo Axocomanitla, Santa Apolonia Teacalco,
Santa Cruz Quilehtla, Tlaltenango, Tocatlan y Xicohtzingo) y sureste de la megal6polis
(Atlatlahucan, Ecatzingo, Tenango del Aire, Tepetlixpa, Tlanepantla, Totolapan) en tanto que
los municipios centrales metropolitanos, en particular de la Ciudad de México, presentan tasas

de mortalidad muy bajas en este tipo de cancer.

El cllster de tipo Alto-Alto de la Ciudad de México, con municipios vecinos esta presente en
todos los casos, con una extension variable. Esto se explica por sus altos niveles de ISAU y por
las altas tasas de mortalidad por neoplasias, lo cual se debe por su estructura demografica mas
envejecida ( en las 16 alcaldias de la Ciudad de México los porcentaje de poblacion mayor de
65 afios eran superiores a la media megalopolitana y en 12 de ellos el porcentaje superaba el

10%) y por su superior desarrollo social y econémico.

Los clusteres de tipo Alto-Bajo, que como se comentd anteriormente, son los de mayor interés,
yaqueimplican tasas de mortalidad elevadas rodeadas de niveles altos de sustentabilidad. Estos
clusteres aparecen fundamentalmente al noreste, sureste y este de la Megaldpolis del Centro de
México. Al noreste el municipio de Tulancingo de Bravo, paralostipos de cancer de COO-C14;
C15-C26; C50; C64-C68 y C81-C96. Al este de la megaldpolis aparecen unos pequefios
conglomerados detipo Alto-Bajo, adestacar elmunicipiode Puebla(COOC-14; C15-C26; C30-
C39; C50; C64-C68 y C81-C96), en tanto que el conglomerado del sureste, al norte de Cuatla,
predominan los de tipo Alto-Bajo para los casos de C15-C26 y C81-C96 (Figuras 12y 17).
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Figura 11. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.
Variable dependiente: Neoplasias de Boca, Faringe, Labio (CIE: COO-Cl4).
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Figura 12. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.
Variable dependiente: Neoplasias del Sistema Digestivo (CIE: Cl 5-C26).
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Figura 13. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Indice de Sustentabilidad Ambiental Urbana.
Variable dependiente: Neoplasias de Pulmén, caja toracica (CIE: C30-C39).
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Figura 14. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: indice de Sustentabilidad
Ambiental Urbana. Variable dependiente: Neoplasias de Hueso, cartilago (CIE: C40-C41).

145



Figura 15. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: indice de Sustentabilidad
Ambiental Urbana. Variable dependiente: Neoplasias de Pecho (CIE: C50).
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Figura 16. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: indice de Sustentabilidad
Ambiental Urbana. Variable dependiente: Neoplasias de Vias urinarias (CIE: C64-C68).
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Figura 17. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: indice de Sustentabilidad
Ambiental Urbana. Variable dependiente: Neoplasias de Tejido Linfatico, rganos homeotopeicos
(CIE: C81-C96).
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En las Figuras 17 a 23 observamos la localizacién y extension de los clusteres generados con
el calculo del indice Bivariado Local de Moran teniendo como variable explicativa el Subindice

de Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental.

Se obtuvieron resultados significativos positivos con las tasas de mortalidad por neoplasias de
lossiguientestipos: COO-C14; C15-C26; C30-C39; C50yD37-D48. Comoenel casode ISAU,

fue negativa en el caso de C40-C41 (Hueso y cartilagos).

Nuevamente el cllster de tipo Alto-Alto se encuentra en la Ciudad de México. Los cllsteres
de tipo Alto-Bajo, es decir, altas tasas de mortalidad y bajos niveles de sustentabilidad vecinos,
se concentran en pequefios municipios al este de la megaldpolis, en las zonas metropolitanas
de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco, aunque en tales zonas metropolitanas también se
generan conglomerados de tipo Bajo-Bajo. No obstante en el caso de Puebla, aparece como
cluster de tipo Alto-Bajo con las tasas de mortalidad por COOC-14; C15-C26, C30-C39; C50y
D37-D48. Igualmente al noreste de la zona de estudio: Tulancingo de Bravo (COO-C14; C15-
C26; C50 y D37-D48), Singuilucan (C15-C26; C30-C39; C40-C41 y C50) y Santiago
Tulantepec (C50).

Los clusteres de tipo Bajo-Alto se concentran (con la notable excepcion de C40-C41, Figura
15) en municipios vecinos del cluster de tipo Alto-Alto de la Ciudad de México, en particular

al oeste y sureste (Figuras 18, 19, 20, 22 y 23).
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Figura 18. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Riesgo de desastres,
cambio climatico y calidad medioambiental. Variable dependiente: Neoplasias de Boca, Faringe, Labio
(CIE: COO-Cl4).

Figura 19. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Riesgo de desastres,
cambio climético y calidad medioambiental. Variable dependiente: Neoplasias del Sistema Digestivo
(CIE: C15-C26).
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Figura 20. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Riesgo de desastres,
cambio climatico y calidad medioambiental. VVariable dependiente: Neoplasias de Pulmon, cajatoracica
(CIE: C30-C39).
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Figura 21. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Riesgo de desastres,
cambio climatico y calidad medioambiental. Variable dependiente: Neoplasias de Hueso, cartilago
(CIE: C40-C41).
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Figura 22. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Riesgo de desastres,
cambio climatico y calidad medioambiental. Variable dependiente: Neoplasias de Pecho (CIE: C50).
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Figura 23. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Riesgo de desastres,
cambio climatico y calidad medioambiental. Variable dependiente: Neoplasias de comportamento
incerto ou indefinido (CIE: D-37-D48).

En las Figuras 24 a 30 se puede apreciar la localizacion y extension de los clusteres generados

con el céalculo del indice Bivariado Local de Moran teniendo como variable explicativa el
Subindice de Desarrollo Urbano Integral.
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Los conglomerados se agrupan fundamentalmente en tomo a la Ciudad de México (clusteres
de tipo Alto-Alto con excepcion del caso de las neoplasias de hueso y cartilago, Figura 27, de
tipo Bajo-Alto) y en las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco (con
predominio de tipo Bajo-Bajo para los casos de COO-C14 y C40-C41, Figuras 24y 27;y
presencia de ambos tipos, Alto-Bajo y Bajo-Bajo en los casos de CI5-C26, C30-C39, C50 y
C64-C68 fundamentalmente).

La zona de union entre el este de la zona metropolitana del Valle de México y las zonas
metropolitanas de Tlaxcala-Apizacoy Puebla-Tlaxcala genera clisteres de tipo Bajo-Bajo para
COO-C14 (Figura 24: Chiautzingo, San Felipe Teotlacingo, Huejotzingo y San Martin
Texmelucan), C15-C26 (Figura 25: Chiautzingo, San Felipe Teotlacingo, San Martin
Texmelucan y San Salvador el Verde), C30-C39 (Figura 26: San Felipe Teotlacingo
Huejotzingo y San Martin Texmelucan), C40-C41 (Figura 27: Chiautzingo, San Felipe
Teotlacingo, Huejotzingo, Nativitas y San Martin Texmelucan), C50 (Figura 28: San Felipe
Teotlacingo Huejotzingo y San Martin Texmelucan; en tanto que Chiautzingo conforma un
claster de tipo Alto-Bajo entre los anteriores) y C64-C68 (Figura 29: Chiautzingo, Huejotzingo
y San Martin Texmelucan).

Clusteres recurrentes de tipo Alto-Bajo aparecen al nordeste de la megaldpolis, Tulancingo
(Figuras 24, 25, 28 y 29) y al este Puebla (Figuras 26, 28 y 29), tengamos en cuenta que los
Figuras 28 y 29 son de los bivariados con las neoplasias de pecho (C50) y vias urinarias (C64-
C68).

En el caso de las neoplasias de Hueso y cartilago (C40-C41, Figura 27) la clave de su
comportamiento es el patron espacial de su distribucion en la zona de estudio, ya que es el
Unico tipo de neoplasia cuyas tasas de mortalidad son bajas en las alcaldias y municipios
vecinos de la Ciudad de México. Las tasas méas elevadas se concentran en tres lugares muy
concretos: al norte de la megalopolis (Acatlan, Epazoyucan, Nopaltepec, Pachuca de Soto,
Santiago Tulantepec, Tizayuca, Tlanalapa, Tolcayuca, Villa de Tezontepec, Zapotlan de Juarez
y Zempoala); al este, entre las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco
(Coronango, Nativitas, San Damian Texdéloc, Santa Ana Nopalucan, Tetlatlahuca, Tlaltenango,
Xicohtzinco y Zacatelco) y sureste (Amecameca, Cocotitlan, Ecatzingo, Milpa Alta,

Temamatla, Tenango del Aire, Tepetlixpa, Tlanepantla, Totolapany Yecapixtla).
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Figura 24. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Desarrollo Urbano
Integral. Variable dependiente: Neoplasias de Boca, Faringe, Labio (CIE: COO-C14).

—
pu—

uu.us,}\ irfss)

- - I ——

o1 i)

Figura 25. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Desarrollo Urbano
Integral. Variable dependiente: Neoplasias del Sistema Digestivo (CIE: C15-C26).
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Figura 26. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Desarrollo Urbano
Integral. Variable dependiente: Neoplasias de Pulmon, caja toracica (CIE: C30-C39).
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Figura 27. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Desarrollo Urbano
Integral. Variable dependiente: Neoplasias de Hueso, cartilago (CIE: C40-C41).
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Figura 28. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Desarrollo Urbano
Integral. Variable dependiente: Neoplasias de Pecho (CIE: C50).
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Figura 29. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Desarrollo Urbano
Integral. Variable dependiente: Neoplasias de Vias urinarias (CIE: C64-C68).
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Seguidamente, en los Figuras 30 a 35 se pueden apreciar los clisteres producto del indice
Bivariado Local de Moran en este caso con la variable explicativa del Subindice de Gestion

fiscal, gobemabilidad y transparencia.
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Los clusteres mas significativos son los de tipo Alto-Alto en tomo a la Ciudad de México y
que aparece en todos los tipos de neoplasia con puntajes significativos, y los clusteres de tipo
Bajo-Bajo situados al noroeste (Jilotzingo, Nicolds Romero, Otozolotepec y Temoaya,
fundamentalmente) y sureste (Amecameca, Atlauta, Juchitepec, Ozumba, Tenango del Aire,
Tlalcayapan y Yecapixtla, recurrentemente) de la misma Ciudad de México (Figuras 31, 32,
33y 34). En ambas zonas aparecen pequefios clusteres de tipo andmalo (Alto-Bajo): al sureste
de la Ciudad de México Ozumba y Totolapan para las neoplasias COO-C14 (Figura 30); para el
caso de las neoplasias de tipo C15-C26 yC30-C39 al noroeste (Atizapan de Zaragoza) y sureste
(Tepetlixpa y Totolapan); en los cénceres de mama al noroeste Atizapan de Zaragoza y
Jilotzingo vy al sureste Juchitepec (Figura 33). Solo aparece un cllster de tipo Alto-Bajo en el
bivariado del Subindice 111 y las tasas de mortalidad por neoplasias de vias urinarias, en
Atizapan de Zaragoza, en tanto que para el caso de las neoplasias de tejido linfatico y érganos
homeotopeicos (Figura 35) existen clusteres Alto-Bajo nuevamente al NO (Atizapan de
Zaragoza y lJilotzingo) y SE (Atlautla, Ozumba y Totolapan) de la Ciudad de México y al este

de la megaldpolis (Santa Cruz Tlaxcala).

Resulta significativo el caso de los municipios de Jilotzingo y sobre todo, Atizapan de
Zaragoza, que en cierto nimero de neoplasias (cinco: C15-C26, C30-C39, C50. C64-C68 y
C81-C96) conforma un clster de tipo Alto-Bajo.

Figura 30. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Gestion fiscal,
gobemabilidad y transparencia. Variable dependiente: Neoplasias Tejido Linfatico, o6rganos
homeotopeicos (CIE: COO-C14).
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Figura 31. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Gestion fiscal,
gobemabilidad y transparencia. Variable dependiente: Neoplasias del Sistema Digestivo (CIE: C15-

C26).

Figura 32. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Gestion fiscal,
gobemabilidad y transparencia. Variable dependiente: Neoplasias de Pulmon, caja toracica (CIE:

C30-C39).
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Figura 33. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Gestion fiscal,
gobemabilidad y transparencia. Variable dependiente: Neoplasias de Pecho (CIE: C50).
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Figura 34. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Desarrollo Urbano
Integral. Variable dependiente: Neoplasias de Vias urinarias (CIE: C64-C68).
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Figura 35. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Subindice de Desarrollo Urbano
Integral. Variable dependiente: Neoplasias Tejido Linfatico, 6rganos homeotopeicos (CIE: C81-C96).
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4.2.4.3. Andlisis Bivariado. Indicadores de sustentabilidad como variables explicativas.

Si bien los resultados del andlisis bivariado entre el ISAU y los subindices por una parte y las

tasas de mortalidad por neoplasias por otro, son significativos, el hecho de que los mayores

niveles de sustentabilidad lleven aparejadas unas mayores tasas de mortalidad, puede resultar

a primera vista sorprendente e incluso un contrasentido, aunque como se ha analizado hay que

buscar la explicacion desde el punto de vista del desarrollo socioecondémico de las areas con

mayor sustentabilidad.

Asi pues, se profundizo en la teméatica tomando en cuenta algunos de los indicadores creados

para la construccion del ISAU y subindices, mas concretamente los indicadores de

contaminacion del aire y del agua (Tabla 18), del Subindice de Riesgo de desastres, cambio

climético y calidad mediolOambiental y los indicadores de pobreza e inequidad de ingreso, del

Subindice de Desarrollo Urbano Integral.

Tabla 18. Contaminantes del aire y del agua.

PM10

PM2.s

U3

S02

DBQ5

Las PM10 o particulas gruesas, son particulas menores a 10 micrémetros y mayores a 2.5
micrémetros de didmetro, consideradas como material contaminante, del material liquido y

s6lido de variable composicion y tamafio, que se encuentran enel aire (Tzintzun et al., 2005)

Las PM2.s. o particulas finas, son particulas menores a 2.5 micrdmetros de didmetro,
consideradas como material contaminante, del material liquido y sélido de variable composicion
y tamafio, que se encuentran en el aire (Gallego et al 2012)

El ozono es una molécula formada por tres &tomos de oxigeno, altamente reactiva, por lo que
puede ser destruida formando oxigeno bipolar y liberando un atomo de oxigeno en solitario.
(INEGI, Glosario).

El Diéxido de Azufre, SO2, proviene de la quema de combustibles que contienen azufre,
principalmente combustéleo y en menor medida diesel. Es un irritante respiratorio muy soluble,
que en altas concentraciones puede resultar perjudicial para los pulmones

El Diéxido de nitrégeno (N02) es un contaminante generado cuando el nitrégeno contenido en
los combustibles y en el aire es oxidado en un proceso de combustion (Glosario de INEGI)

Nivel de Demanda Bioguimica de Oxigeno en el agua

159



Tabla 19. Resultados indice Bivariado Local de Moran

ClaveCffi-10 TiJ!O de cbnecer PMIO PM2,5 Orono S02 NO2 DBO05 J.1. Pobre,a
CO0-C14 Boca, Faringe, Labio 053 -0.138 0.242 0.122 0.2856 -0.05 -0.196
C15-C26 Sistema digestivo 0.172 0.0695 0.122 -0.028 0.1935 -0.02 -0.26
Pulmén. caia
C30-C39 torécica 0.255 003 0.1938 0.139 0.357 -0.03 -0.29
C40-C41  Hueso, cartilago 0.357 0023 0219 -0.021 0.1939 -0.07 0,25
C43-C4d4  piel -0.244 002 02416 0.023 0.009 -0.03 0.01
eso Pecho 0004 00244  -0.033 0.003 -0.0168 -0,006 -0.355
C64-C68 Vias urinarias 0.165 0.031 0.141 -0.092 0.2179 -0.04 -0.191
Oio. cerebro v
C69-C72  sistema nervioso 0.11 0093 01703 0,026 0.2341 01 -0.09
C73 Tiroides 0.006 0198 0173 0.101 -0.1307 -0,05 -0.08
Mal definidas,
secundarias, no
C76-C80  especificadas 0214 -0.035  0.0006 0.1104 -0.0269 -0,02 -0.11

Neoplasias Tejido
Lintatico, organos

C81-C96  homeotopeicos 0228  -0.088 0,014 0.04 -0.09 -0,006 -0.217
Neoplasias de
comportamento

D37-D48 incerto ou indefinido -0.007 0.021 -0.0418 0,032 0.0091 0,063 -0.18

Fuente: Elaboracion propia

A. Variables explicativas: Indicadores de contaminacion del aire (PMIO, PM22.s, Ozono, S02,
Oxido Nitroso)

a) Particulas PM10 en superficie.

-Variable explicativa: Niveles de PM10en superficie. Variable dependiente: Neoplasias de
Boca, Faringe, Labio (CIE: COO-C14).

Las autocorrelacidnes espaciales bivariadas obtenidas entre los niveles de PM106 y las tasas de
mortalidad por neoplasias fueron significativas para los tipos siguientes (Tabla 19): de Boca,
Faringe, Labio (CIE: COO-C14), de Pulmon y caja toracica (C30-C39), de huesos y cartilagos
(C40-C41), de piel (C43-C44), mal definidas (C76-C80) y de tejido linfatico y 6rganos
homeotopeicos (C81-C96).

Para el caso de las neoplasias COO-C14 (Figura 30) la autocorrelacion fue considerablemente

significativa (0.53), lo que nos indica que no se trata de una distribucidn aleatoria y la presencia

6 Las PM1o 0 particulas gruesas, son particulas menores a 10 micrémetros y mayores a 2.5 micrémetros de diametro, consideradas como
material contaminante, del material liquido y sélido de variable composicién y tamafio, que se encuentran en el aire (Tzintzun et al., 2005)
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de clusteres, sobre todo de tipo Alto-Alto y Bajo-Bajo, es decir, unidades espaciales con altas

tasas de mortalidad rodeadas por unidades con altos niveles de PM10y vicerversa.

Los clasteres del primer tipo se concentran al norte y sur de la megal6polis, al norte en
Coyotepec, Hueypoxtla, Mineral del Monte, Pachuca de Soto, Tepotzotlan, Tlaxcoapan,
Tolcayuca, Tula de Ayende y Zumpango, y al sur en Atlatlahucan, Ayala, Cuautla, Cuemavaca,

Emiliano Zapata, Jiutepec, Temixco, Yautepec y Yecapixtla .

Hay un gran clUster de tipo Bajo-Bajo al este de la Ciudad de México y zonas metropolitanas
de Tlaxcala-Apizaco y Puebla-Tlaxcala, en estas ultimas zonas incluyen los municipios de
Acolman, Ateneo, Chateo, Chiautzingo, Chicoloapan, Chimalhuacan, Huejotzingo, Ixtapaluca,
LaPaz, Nativitas, San Damian Texéloc, San Felipe Teotlacingo, San Martin Texmelucan, San
Salvador el Verde, Teotihuacan, Texcoco, Tezoyuca, Tlamanalco y Tlaxcala . Al oeste de la

Ciudad de México aparece un pequefio cluster de este tipo en el municipio de Ocoyoacac.

En la propia Ciudad de México y zonas vecinas se conforma un cllster de tipo Alto-Bajo, ya
que las relativamente elevadas tasas de mortalidad por este tipo de neoplasias probablemente
se deban a la estructura demogréfica por edades de las alcaldias capitalinas mas que a una
relacion causal con los niveles de contaminacion por PM10 en superficie. Al nordeste
igualmente se concreta un custer Alto-Bajo en los municipios de Chiautla, Chiconcuac,
Otumba, San Martin de las Piramides y Tepetlaoxtoc (todos ellos del Estado de México), en
estos municipios la tasa de mortalidad promedio es de 1.06 por cien miel, en tanto que a nivel
de la megaldpolis es de 0.67 por cien mil.

Figura 36. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Niveles de PM,o en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias de Boca, Faringe, Labio (CIE: COO-C14).
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-Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie. Variable dependiente: Neoplasias de
Pulmén, caja toracica (CIE: C30-C39).

Latasa de mortalidad por neoplasias de pulmén y caja torécica fue en el periodo 2005-2016 de
4.78 por cien mil habitantes. La autocorrelacién bivariada con PM10 arrojé la cifra de 0.255, es
decir, las zonas con altas tasas se hayan rodeadas de unidades espaciales con altos niveles de

contaminacion por PM10y vicerversa con los niveles bajos de ambas variables.

Los clusteres de tipo Alto-Alto se localizan al norte (en cuatro conglomerados) y al sur de la
zona de estudio. Los clusteres Alto-Alto del norte de la megaldpolis son los siguientes: Tula
de Allende en el extremo NO; Coyotepec y Tepotzotlan; Apaxco y Hueypoxtla y finalmente,
haciael NE, Zapotlan de Juarez, Mineral del Monte y Pachuca de Soto. Al sur de lamegalépolis
el segundo conjunto de cllsteres Alto-Alto se concentra en tomo a las zonas metropolitanas de
Cuemavaca y Cuautla: Atlatlahucan, Ayala, Cuautla, Cuemavaca, Emiliano Zapata, Jiutepec,

Temixcoy Yautepec.

Los clisteres de clase Bajo-Bajo se concentran al levante de la Ciudad de México,
extendiendose hacia el este de la megalépolis (Acolman, Chalco, Chiautzingo, Chicoloapan,
Chimalhuacan, Huejotzingo, Ixtapaluca, La Paz, Nativitas, San Felipe Teotlacingo, San Martin
Texmelucan, San Salvador el Verde, Tepetlaoxtoc, Tetlatlahuca, Texcoco, Tlahuac,
Tlamanalco, Tlaxcala y Valle de Chalco Solidaridad) y otros mas reducidos al oeste

(Ocoyoacac) y noreste de la misma Ciudad de México (San Martin de las  Piramides).

Clusteres Alto-Bajo se observan (Figura 37) en tomo a la Ciudad de México, por los motivos
expuestos mas arriba para el caso de las neoplasias COO-C14, es decir, altas tasas asociadas
probablemente al mayor envejecimiento demogréafico y mayor desarrollo de las alcaldias (y el
cancer del pulmon es de los més asociados a un mayor desarrollo socioeconémico). Al NE,

Otumbay Teotihuacén constituyen el segundo clister Alto-Bajo.
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Figura 37. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias de Pulmén, caja toracica (CIE: C30-C39).
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Los clusteres Bajo-Alto evidentemente se concentran al norte y sur de la megaldpolis, sobre
todo al norte. Se trata de municipios con bajas tasas de mortalidad por esta clase de cancer
rodeados de altos niveles de contaminacion, y que por tanto, escapan de la tendencia global. Al
norte son municipios como Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Huehuetoca, Mineral de Ila
Reforma, San Agustin Tlaxiaca, Tquixquiac, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan, Tolcayuca vy

Zumpango.

-Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie. Variable dependiente: Neoplasias de
Hueso, cartilago (CIE: C40-C41)

En la Figura 39 tenemos los clusteres producto del bivariado local de Moran aplicado a las
neoplasias de hueso y cartilago y los niveles de PM10. Existe una autocorrelacion bivariada
significativa (0.357) y a diferencia de los otros tipos de neoplasias, la existencia de un gran

cluster Bajo-Bajo y Unicamente unos reducidos y aislados custeres de tipo Alto-Alto.

Los clusteres de tipo Alto-Alto son cuatro, tres al norte y uno al sur de nuestra zona de estudio.
En el norte, en los confines de la megaldpolis al NO, Tlahuelilpan; al NE, Mineral del Monte
y al norte de la Ciudad de México, Tolcayuca y Zapotlan de Juarez (estos dos municipios tienen
una tasa de mortalidad de cancer de hueso y cartilago muy elevada, de 28.57 y 30.74 por cien

mil). Al sur de lamegal6polis, en Cuautla, Atlaltlahucan.
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Dado que las tasas de mortalidad por neoplasias de hueso y cartilago en la Ciudad de México
son bajas (1.86 por cien mil) en comparacion con el promedio megalopolitano (12.9 por cien
mil) es comprensible que en este caso conforme un cluster Bajo-Bajo junto a todo un gran
conjunto de municipios al este y que se extienden hasta Puebla y Tlaxcala (Acolman, Ateneo,
Chalco, Chiautzingo, Chicoloapan, Chimalhuacan, Ecatepec de Morelos, Huejotzingo,
Ixtapaluca, La Paz, Nativitas, San Felipe Teotlacingo, San Martin de las Piramides, San Martin
Texmelucan, San Salvador el Verde, Tepetlaoxtoc, Tetlatlahuca, Texcoco, Tl&huac,

Tlamanalco, Tlaxcalay Valle de Chalco Solidaridad).

Los clusteres Alto-Bajo aparecen de forma aislada, al noreste de Ciudad de México
(Chiconcuac, Otumba y Papalotla, con tasas muy elevadas: 19.2, 18.5 y nada menos que 46.52
por cien mil respectivamente) y al oeste de Tlaxcala (San Damian Texoéloc y Tetlatlahuca, con
tasas de 52.1 y 14.6 por cien mil)

Las zonas norte (Apaxco, Atitalaquia, Atotonilco, Coyotepec, Huehuetoca, Hueypoxtla,
Mineral de la Reforma, Pachuca de Soto, San Agustin Tlaxiaca, Tepotzotlan, Tequixquiac,
Tlaxcoapan, Tula de Allende y Zumpango) y sur (Ayala, Cuautla, Cuemavaca, Emiliano
Zapata, Jiutepec, Temixco, Yautepec y Yecapixtla) aparecen en este caso como grandes
clasteres de tipo Bajo-Alto (Figura 38).

Figura 38. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias de Hueso, cartilago (CIE: C40-C41).

-

o o ..

R 4

164



-Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie. Variable dependiente: Neoplasias de
Piel (CIE: C43-C44).

En las neoplasias de piel (Figura 39) obtenemos unos resultados diferentes a los de las demaés
neoplasias, existe una autocorrelacion bivariada significativa, pero negativa (Tabla 19) de -
0.24

Figura 39. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias de Piel (CIE: C43-C44).

-

-Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie. Variable dependiente: Neoplasias de

Mal definidas, secundarias, no especificadas (CIE: C76-C80).

La autocorrelacién bivariada entre PM10 y las tasas de neoplasias mal definidas, secundarias,
no especificadas fue ligeramente significativa (0.21). Estudios han corroborado la relacién

entre PM10 y este tipo de neoplasias (Pereira et al, 2005;

Tres clusteres de tipo Alto-Alto aparecen en la Megaldpolis del Centro de México, dos al norte
(Atotonilco de Tula, Tlahuelilpan, Tlacoapan y Tula de Allende, el primero y Hueypoxtla,
Mineral de la Reforma, Mineral del Monte, Pachuca de Soto y San Agustin Tlaxiaca) y un

tercero al sur (Atlatlahucan, Cuautla, Cuernavaca, Jiutepec, Temixco, Yautepec y Tecapixtla).

Los clusteres Bajo-Bajo son cuatro, en la parte central de la megalédpolis, en torno a la Ciudad
de México y al este, en la zona metropolitana de Puebla. Al oeste de la Ciudad de México en

Cuajimalpa de Morelos, Huixquilucan y Ocoyoacac; al NE de la misma ciudad, en Acolman,
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Ateneo, Chiautla, Chiconcuac, Ecatepec de Morelos, Teotihuacan, Tepetlaoxtoc y Tezoyuca.
Asi mismo, al este y sureste de la capital, otro cllster de estas caracteristicas lo forman Cahlco,
Chicoloapan, Chimalhuacén, Ixtapaluca, La Paz, Tlahuac, Valle de Chalco Solidaridad y
Xochimilco. En Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco existen otros dos clisteres: en los limites
con el estado de México observamos en el Figura 34 el primero: Chiautzingo, San Felipe
Teotlalcingo y San Salvador el Verde y finalmente, el de Nativitas, San Damian Texéloc,

Tetlatlahuca y Tlaxcala.

Por otra parte, aparecen tres clusteres de tipo Alto-Bajo, distribuidos en el centro de la
megaldpolis y hacia el este: uno centrado en la Ciudad de México y proximidades (Alvaro
Obreg6n, Azcapotzalco, Benito Juarez, Coyoacan, Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero,
Iztacalco, lztapalapa, Miguel Hidalgo, Naucalpan, Nezahualcdyotl, Texcoco, Tlalpan y
Venustiano Carranza); un segundo en San Martin de las Piramides (NE de la Ciudad de
México) y finalmente, a medio camino entre el Estado de México y Puebla-Tlaxcala, el

conformado por Huejotzingo, San Martin Texmelucan y Tlamanalco.

Los de tipo Bajo-Alto aparecen al norte y sur de la megaldpolis, al norte, Apaxco, Atitalaquia,
Coyotepec, Huehuetoca, Tepotzotlan, Tequixquiac, Tolcayuca, Zapotlan de Juarez vy
Zumpango. Al sur, dos de reducidas dimensiones, Ayalay Emiliano Zapata.

Figura 40. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias de Mal definidas, secundarias, no especificadas (CIE: C76-C80).

-

-Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie. Variable dependiente: Neoplasias

Tejido Linfatico, 6rganos homeotopeicos (CIE: C81-C96).
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Con una autocorrelacidn bivariada de 0.228, nuevamente al norte y sur de la zona de estudio
encontramos clisteres Alto-Alto de las tasas de mortalidad por cancery PM10. Los clUsteres de
unidades rodeadas de niveles altos de contaminacion por PM10 se componen de los siguientes
municipios: al NO, Atotonilco de Tula, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y Tula de Allende; al norte,

Mineral del Monte, Pachuca de Soto, San Agustin Tlaxiacay Tolcayuca.

Existen 4 clusteres de tipo Bajo-Bajo. Se concentran en la parte central de la megalépolis, y al
este, en la zona metropolitana de Puebla. En los municipios vecinos de la Ciudad de México
hay tres, uno al oeste (Cuajimalpa de Morelos, Huixquilucan y Ocoyoacac); un segundo clister
al noreste, en Acolman, Ateneo, Chiautla, Chiconcuac, Teotihuacan, Tepetlaoxtoc y Tezoyuca.
Al sureste, otro clister de estas caracteristicas lo forman Chalco, Chicoloapan, Chimalhuacan,
Ixtapaluca, La Paz, Tladhuac y Valle de Chalco Solidaridad. Al oeste de la zona metropolitana
de Puebla-Tlaxcala existe otro cluster: Huejotzingo, San Felipe Teotlalcingo y San Salvador
el Verde.

Figura 41. indice Bivariado Local de Moran. . Variable explicativa: Niveles de PM10 en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias Tejido Linfatico, 6rganos homeotopeicos (CIE: C81-C96).
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Los clusteres tipo Alto-Bajo, se encuentran en el centro de la megaldpolis y hacia el este: uno
centrado en la Ciudad de México y proximidades (Alvaro Obregon, Azcapotzalco, Benito
Juarez, Coyoacan, Cuauhtémoc, Ecatepec, Gustavo A. Madero, lztacalco, Iztapalapa, Miguel
Hidalgo, Naucalpan, Nezahualcéyotl, Texcoco, Tlalpan, Venustiano Carranza y Xochimilco);
un segundo en Otumba (NE de la Ciudad de México); al sureste de la Ciudad de México
Tlamanalco y finalmente en las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco
los municipios de Chiautzingo, Nativitas, Panotla, San Damian Texdloc, San Martin

Texmelucan, Tetlatlahuca y Tlaxcala).
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Los de tipo Bajo-Alto aparecen al norte y sur de la megaldpolis, al norte, Apaxco, Atitalaquia,
Coyotepec, Huehuetoca, Tepotzotlan, Tequixquiac, Tolcayuca, Zapotlan de Judrez vy

Zumpango. Al sur, dos de reducidas dimensiones, Ayalay Emiliano Zapata.

b) Particulas PM2.s en superficie.

-Variable explicativa: Niveles de PM2.s en superficie. Variable dependiente: Neoplasias de
Tiroides (CIE: C73)

Unicamente se obtuvo una autocorrelacion bivariada significativa con la variable explicativa
PM2.s para el caso de las neoplasias de tiroides, aun en este caso, se incluy6 por este mismo

motivo, ya que el valor fue de 0.198, es decir, solo marginalmente significativo.

El promedio megalopolitano de tasa de mortalidad bruta por cancer tiroideo en el periodo 2005-
2016 fue de 0.592 por cien mil, aunque ocho de los municipios de la zona de estudio superan
latasa del 2 por cien mil (cinco de ellos en el noreste de lamegaldpolis). La tasa megalopolitana
fue similar ala media nacional (0.4 por cien mil en 2002 y 0.6 por cien mil en 2008) (Granados,
Estrada y Apodaca, 2009 y Granados et al, 2014). Lo destacable es que en algunas zonas de la
megalopolis las tasas son muy superiores, en algin caso hasta ocho veces superior (Tlanalapa

al noreste de la megalépolis).

Los clusteres de tipo Alto-Alto se generan Gnicamente al norte y noreste de la megaldpolis, ya
que los niveles elevados de contaminacién por PM2.s se encuentran precisamente al norte de la
zona de estudio: Axapuso, Cuautepec de Hinojosa, Epazoyucan, Hueypoxtla, Mineral de
Reforma, Pachuca de Soto, San Agustin Tlaxiaca, Santiago Tulantepec, Singuilucan,

Temascalapa, Tolcayuca, Villa de Tezontepec y Zapotlan de Juarez.

Al noroeste de la Ciudad de México, en su area conurbada existe otros dos cllsteres de tipo
Alto-Alto dereducidas dimensiones: Atizapan de Zaragoza, Naucalpan de Juarezy Tlanepantla
de Baz.
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Figura 42. indice Bivariado Local de Moran.. Variable explicativa: Niveles de PM2.s en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias de Tiroides (CIE: C73).
0
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Clusteres Bajo-Bajo se sitlan predominantemente al sur y este de la megaldpolis, en las zonas
metropolitanas de Cuemavaca y Cuatla (Atlatlahucan, Chalco, Emiliano Zapata, Jiutepec,
Juchitepec, Ozumba, Temixco, Tepetlixpa, Tlahuac, Tlanepantla, Totolapan, Xochitepec,
Yautepec y Yecapixtla) y en las de Tlaxcala-Apizaco respectivamente ( Acuamanal de Miguel
Hidalgo, Amaxac de Guerrero, Apetatitlan, Apizaco, Cuaxomulco, La Magadalena Tlatelulco,
Mazatecochco, Papalotla de Xicohténcatl, San Francisco Tetlanohcan, San  Jer6nimo
Zacualpan, San Juan Huactzinco, Santa Catarina Ayometla, Santa Cruz Quilehtla, Santa Isabel
Xiloxoxtla, Teolocholco, Tepeyanco, Tetlatlahuca, Tlaxcala, Tzompantepec, Yaloztoc,
Yauhquemehcan y Zacatelco). También existe un tercer clister en la zona metropolitana de

Santiago Tianguistenco (Texcalyacac).

Los clusteres de tipo Bajo-Alto se hallan al norte y noreste de la Ciudad de México, en tanto
gue los Alto-Bajo se distrubuyen al sur de la Ciudad de México y Cuemavaca (como
Cuemavaca, Huitzilac, Milpa Alta, Tepoztlan, Tlalpan o Xochimilco) y de forma dispersa en
la zona metropolitana de Tlaxcala-Apizaco (por ejemplo Chiautempan, Contla y Santa Cruz

Tlaxcala al este de la propia capital de Tlaxcala).
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¢) Niveles de Ozono ensuperficie.

Los niveles de contaminacién por Ozono? (03) en la Megal6polis del Centro de México tienden
a aumentar hacia el sur y sureste de la Ciudad de México (SE de la propia ciudad, este del
estado de México y zonas metropolitanas de Cuautla y Cuemavaca) y en menor grado hacia el

noreste de lamegalopolis (Pachuca, Acatlan).

-Variable explicativa: Niveles de Ozono en superficie. Variable dependiente: Neoplasias de
Boca, Faringe, Labio (CIE: COO-C14).

La autocorrelacion bivariada entre ambas variables fue significativa, de 0.24, espacialmente
quedé plasmado en la Figura 43 a través de una serie de clUsteres. En la literatura se menciona
la existencia de correlacion entre Ozono en superficie y la incidencia de cancer de laringe
(Pereira et al, 2005) y oral en general (Yu Hua-Chu etal, 2018)

De tipo Alto-Alto en el sureste de la Ciudad de México, en concreto alcaldias y municipios
vecinos como Alvaro Obregon, Benito Juarez, Coyoacan, lztapalapa, La Magadalena

Contreras, Nezahualcoyotl, Tinaguistenco, Tlalpan y Xochimilco.

Al noreste de la Ciudad de México existen dos clisteres de estas caracteristicas: el de Axapusco

y el conformado por Chiautla y Tepetlaoxtoc.

El més extenso es el situado al sur de la megal6polis, en las zonas metropolitanas de Cuautla y
Cuemavaca: Amecameca, Atlatlahucan, Ayala, Ayapango, Cuautla, Cuemavaca, Ecatzingo,

Jiutepec, Ozumba, Tepoztlan, Tlanepantla, Yautepecy Yecapixtla.

La tipologia Bajo-Bajo de clusteres las encontramos en las zonas metropolitanas de Puebla-

Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco (Figura 43).

Al este de la Ciudad de México, en la parte oriental del estado de México y hacia el noreste,
hasta Singuilucan se extiende un gran cluster de tipo Bajo-Alto, es decir, zonas con bajas tasas

de mortalidad por cancer COO-C14 rodeadas por espacios con altos niveles de Ozono. Las areas

7 El 0zono es una molécula formada por tres a&tomos de oxigeno, altamente reactiva, por lo que puede ser destruida formando oxigeno bipolar
y liberando un &4tomo de oxigeno en solitario. El 0zono se encuentra tanto en la troposfera como en la estratosfera, en la primera capa es un
contaminante criterio secundario, es decir no se emite directamente a la atmésfera, sino que se forma a partir de reacciones muy complejas en
las que participan los dxidos de nitrégeno, los hidrocarburos y la radiacién solar (INEGI, Glosario).
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con clusteres de tipo Alto-Bajo se concentran en exclusividad en las zonas metropolitanas de

Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco, destacando la propia Puebla.

Figura 43. indice Bivariado Local de Moran. . Variable explicativa: Niveles de Ozono en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias de Boca, Faringe, Labio (CIE: COO-C14).
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-Variable explicativa: Niveles de Ozono en superficie. Variable dependiente: Neoplasias de
Hueso, cartilago (CIE: C40-C41).

La autocorrelacion bivariada entre niveles de Ozono (siempre en superficie en este trabajo) y
las tasas de cancer de hueso y cartilago es negativa, de -0.28, es decir, zonas con baja
mortalidad se hallan rodeadas fundamentalmente por espacios con altos niveles de Ozono en

superficie y viceversa.

Como podemos apreciar en la Figura 44, los clisteres de tipo Alto-Alto son cinco, pero de
escasa entidad y aunque en el este de la megaldpolis se conforma un gran clister de tipo Bajo-

Bajo, lo predominante son los clUsteres de tipo Alto-Bajo y Bajo-Alto.

Como se menciond los cllsteres Alto-Alto son cinco. Cuatro de ellos se concentran en el sur
de la megal6polis, al sur de la propia capital y dispersos en las zonas metropolitanas de
Cuemavacay Cuautla (Atlatltahucan, Ayapango, Cocotitlan, Ecatzingo, Huitzilac, Temamatla,
Tenango del Aire, Tepetlixpa, Tlanepantla y Totolapan), en tanto que el quinto se halla en el

extremo noreste de la Megaldpolis: Singuilucan.

Las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco, con excepcion de 22

pequefios municipios que son clusteres Alto-Bajo en tres aglomeraciones, se constituyen como
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un gran cldster Bajo-Bajo compuesto de 26 municipios, incluyendo los términos municipales

de Tlaxcala y Puebla.

Figura 44. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Niveles de Ozono en superficie.

Variable dependiente: Neoplasias de Hueso, cartilago (CIE: C40-C41).

-Variable explicativa: Niveles de Ozono en superficie. Variable dependiente: Neoplasias de
Piel (CIE: C43-C44).

La tasa de mortalidad por cancer de piel en la megal6polis fue de 1.3 por cien mil, aunque los
niveles son de gran heterogeneidad ya que en 11 municipios la cifra excede el 2.5 por cien mil,
sobre todo en Puebla-Tlaxcala (Ocoyucan, San Gregorio Atzompa), Tlaxcala-Apizaco
(Panotla, Santa Apolonia, San Juan Huactzingo, Tepetitla y Tocatlan), Cuautla (Tlanepantla,

Tepetlixpa y Yecapixtla) y noreste megalopolitano (Epazoyucan).

La autocorrelacién bivariada fue de -0,24. Existen estudios que relacionan los niveles de ozono
en superficie con una reducida radiacion UV, al actuar como elemento contaminante que ejerce
una reducion en la radiacion ultravioleta (UV) (Jun Lin An et al, 2008; Madronich, Wagner y
Groth, 2011) lo cual a su vez, debido a que uno de los factores de riesgo en la incidencia de
neoplasias de piel es la exposicién a la mismo radiacién (Cabrera y Lopez, 2006; Sordo y
Gutiérrez, 2013; Zemelman, 2007), puede explicar tal resultado del bivariado local de Moran

entre ambas variables consideradas.
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Figura 45. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Niveles de Ozono en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias de Piel (CIE: C43-C44).
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Se puede ver en la Figura 45 el extenso cluster de tipo Bajo-Alto al este y sureste de la Ciudad
de México, y que hacia el noreste se prolonga en otros dos clisteres méas reducidos (Singuilucan

y Zempoala ya en el extremo NE de la megaldpolis).

Los clusteres de tipo Alto-Bajo se concentran en el oriente de la megaldpolis, en las zonas
metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco, destacando los propios municipios de

Puebla y Tlaxcala.

Hay en esta zona hasta un total de 3 clusteres de tipo Bajo-Bajo; Amozoc al SE; Apizaco,
Chiautenpan, San Francisco Tetlanohcan, Contla, Santa Cruz Tlaxcala, Yauhquemehcan,
Cuaxomulco y Apetatitlan) al norte, y otro a medio camino entre ambas zonas metropolitanas
(Acuamanala, Coronango, Mazatecochco, Papalotla, San Damian, San Lorenzo Axocomanitla,
San Pablo del Monte, Santa Ana Nopalucan, Santa Catarina Ayometla, Santa Cruz Quilehtla,

Tenancingo, Tetlaltlahuca, Tlaltenango, Xicohtzincoy Zacatelco).

Los clusteres de tipo Alto-Alto en cambio se encuentran fundamentalmente al sur de la
megaldpolis (Amecameca, Atlatlahucan, Ayala, Cuautla, Cuemavaca, Jiutepec, Juchitepec,
Tenango, Tepetlixpa, Tlanepantla, Totolapan, Yautepec y Yecapixtla) y de forma aislada al
oeste de la capital ( Alvaro Obregén, Benito Juarez, Coyoacan, Ocoyoacac, Tianguistenco y

Xalatlaco) y en conglomerados dispersos al noreste (Axapusco, Epazoyucan y Tepetlaoxtoc).
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d) Niveles de Didxido de Nitrégeno (N02) en superficie.

El Di6xido de nitrégeno (N02) es un contaminante generado cuando el nitrégeno contenido en
los combustibles y en el aire es oxidado en un proceso de combustion. El Dioxido de nitrégeno
(N02) se deriva de los procesos de combustién, siendo ésta la fuente principal de su emision a
la atmoésfera. Se trata de un contaminante primario y juega un doble papel en materia medio
ambiental ya que se le reconoce efecto potencialmente dafiino de manera directa, pero también

esuno de los precursores del ozono (SEMARNAT).

Este contaminante ha sido reconocido por estudios como un factor de riesgo en la incidencia
de diversos tipos de cancer, como los de boca, faringe y labio (Datzmann et al, 2018) o pulmoén
(Hamraetal, 2015).

-Variable explicativa: Variable explicativa: Didxido de Nitrogeno (N02) en superficie.
Variable dependiente: Neoplasias de Boca, Faringe, Labio (CIE: COO0O-C14).

La autocorrelacion bivariada fue de 0.26, lo cual nos indica un realacion significativa entre
ambas variables. Los clusteres de clase Alto-Alto los hallamos en la Ciudad de México y
espacios conurbados al norte ( todas las alcaldias, con la excepcion de Alvaro Obregén,
Tladhuac y Milpa Alta, y los municipios de Tlanapantla de Baz, Cuautitlan Izcalli, Nicolas
Romero, Nezahualcoyotl, Naucalpan de Juarez, Huixquilucan, Ecatepec, Coacalco y Atizapan)
y hacia el oeste de la megalépolis en los municipios periféricos de las zonas metropolitanas de
Toluca y de Santiago Tianguistenco ( Almoloya de Juarez, Capulhuac, Temoaya, Tenango

del Valle y Tinaguistenco).

Los clusteres Bajo-Bajo aparecen en dos agrupamientos, uno al noreste (2 clisteres) y otro al
este-sureste de lamegaldpolis (6 clUsteres). Enel primer caso son los de Singuilucan-Zempoala
y Temascalapa en tanto que en el segundo caso son los municipios siguientes, de oeste a este:
Tlayacapan, Juchitepec, Tlamanalco, Atlauta, Huejotzingo-Nativitas-San Martin Taxmelucan

y Teolocholco-Tepeyanco-Tlaxcala.
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Figura 46. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Didxido de Nitrégeno (NO2) en

superficie. Variable dependiente: Neoplasias de Boca, Faringe, Labio (CIE: COO-Cl4).
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La tipologia Alto-Bajo de clistes aparece en 3 aglomeraciones, al noreste de la megalépolis,
en el levante (zonas metropolitanas de Tlaxcala-Apizaco y sobre todo Puebla-Tlaxcala) y al sur

de la zona de estudio, en las zonas metropolitanas de Cuemavaca y Cuautla.

En cambio existe fundamentalmente un Unico clister de tipo Bajo-Alto al oeste de la
megaldpolis, centrado en lo esencial en la zona metropolitana de Toluca (Calimaya,
Chapultepec, Isidro Fabela, Jilotzingo, Lerma, Metepec, Ocoyoacac, Otzolotepec, San Mateo

Ateneo, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec).

-Variable explicativa: Variable explicativa: Diéxido de Nitrégeno (NO2) en superficie.

Variable dependiente: Neoplasias de Pulmén, caja toracica (CIE: C30-C39).

Se obtuvo una autocorrelacion bivariada significativa (0.357), datos megalopolitanos que son

consecuentes con la literatura especializada (Hamra et al, 2015).

Los clusteres Alto-Alto los encontramos (Figura 47) en las alcaldias de la Ciudad de México
(con alguna excepcion al sureste, Milpa Alta y Tlahuac), y municipios conurbados al NO, N y
NE de las mismas: Azcapotzalco, Tlanepantla, Cuautitlan lzcalli, Nezahualcoyotl, Naucalpan,

Isidro Fabela, Huixquilucan, Ecatepec, Coacalco de Berriozébal y Atizapan de Zaragoza.

Existe un segundo cluster Alto-Alto al sur de Toluca, que incluye los municipios de Calimaya,

Metepec yMexicaltzingo.
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Figura 47. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Dioxido de Nitrégeno (N0O2) en

superficie. Variable dependiente: Neoplasias de Pulmon, caja toracica (CIE: C30-C39).

=

Los cllsteres Bajo-Bajo son 5; se concentran al noreste, este y sur de la megalépolis. El clUster
localizado enel NE incluye los municipios de Axapusco, Temascalapa, Tolcayucay Zempoala;
el claster situado en el este, entre las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-
Apizaco se extiende entre otros por los municipios de Coronango, Cuautlancingo, Huejotzingo,
Nativitas, San Martin Texmelucan, Teolocholco, Tepeyanco, Tetlatlahuca, Tlaxcala y
Zacatelco. Al sur de la megaldpolis aparecen tres clUsteres, de oeste a este: Xochitepec,

Tepoztlan-Tlayacapan y Atlautla-Ayapango-Juchitepec-Ozumba-Tlamanalco-Yecapitxtla.

Igualmente los de tipo Alto-Bajo se distribuyen en tres zonas perferentemente (Figura 47), al
noreste (Pachuca y Singuilucan), este (Puebla, entre otros) y sur (Cuemavaca, por ejemplo) de
lazona de estudio. Hay dos de clase Bajo-Alto, uno al norte de la Ciudad de México (Tultitlan),
y un segundo, de mucha mayor entidad, al oeste de la megalépolis, en la zona metropolitana

de Toluca.

-Variable explicativa: Variable explicativa: Dioxido de Nitrégeno (N02) en superficie.

Variable dependiente: Neoplasias de Vias urinarias (CIE: C64-C68).

Se encontrd una autcorrelacién bivariada significativa (0.218) entre los niveles de NO2 y la tasa
de mortalidad por neoplasias de vias urinarias. Los clUsteres significativos Alto-Alto se

concentran en el centro y oeste de la megal6polis, en tomo a la Ciudad de México y a Toluca.
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Figura 48. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: : Didxido de Nitrégeno (N02) en

superficie. Variable dependiente: Neoplasias de Vias urinarias (CIE: C64-C68).
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En este caso los clusteres Bajo-Bajo y Alto-Bajo siguen el patron de concentracion en el
noreste, este y sur megalopolitano, aungue en el este, en las zonas metropolitanas de Puebla-
Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco son predominantes los del segundo tipo, con tres, de norte asur:
Apizaco; Apetatitldn de Antonio Carvajal; Chiautempan, Contla, Cuaxomulco, Nativitas,

San Juan Huactzingo, Tetlatlahuca, Tlaxcala y Zacatelco y finalmente, el compuesto

por Puebla, San Pedro Cholulay Teolocholco.

-Variable explicativa: Variable explicativa: Dioxido de Nitrégeno (N02) en superficie.

Variable dependiente: Neoplasias de Ojo, cerebro y sistema nervioso (CIE: C69-C72).

La literatura recoge la incidencia de cancer cerebral en relaciéon a exposicién prolongada a
oxidos de nitrégeno (Raaschou-Nielsen et al, 2011), una vez aplicado el analisis bivariado, la

autocorrelacion obtenida fue significativa, de 0.23.

Se aprecia en la Figura 49 como es en el oeste y centro de la megalépolis donde se generan
clusteres de clase Alto-Alto, en tomo a la Ciudad de México y la zona metropolitana de Toluca

(Figura 49).

Los clusteres Bajo-Bajo existen al noreste, este y sureste de la Megaldpolis: Axapusco,
Singuilucan, Temascalapa y Zempoala; Huejotzingo, San Martin Texmeluca, Teolocholco y

Tlaxcala, y Atlatlahuca, Atlautla, Ayala, Cuautla y Yecapixtla, respectivamente.
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Figura 49. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: : Didxido de Nitrdgeno (NOz) en

superficie. Variable dependiente: Neoplasias de Ojo, cerebro y sistema nervioso (CIE: C69-C72).
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El patron de distrubicion espacial del NO2 es de concentracion de sus niveles elevados
precisamente en esas zonas del centro y oeste megalopolitano. No obstante, y a pesar de que
en esas areas hay niveles altos de mortalidad por neplasias C69-C72, hay que mencionar que
en otras areas aparece tasas de mortalidad muy elevadas, en particular al norte y este de la
megaldpolis y al sureste de la Ciudad de México. Estas zonas de valores elevados se traducen
en el Figura de clUsteres en otros tantos aglomerados de tipo Alto-Bajo: al norte Tlahuelilpan,
Pachuca de Soto y Tolcayuca; al este, Apetatitlin-Contla-Cuaxomulco; Acuamanala-
Tepeyanco; Nativitas-San Damian Texdloc; Coronango-Xicohtzincoy finalmente, Puebla.

B. Variables explicativas: Concentracion de contaminantes en las aguas superficiales.

a) Variable explicativa: Indicador de Concentracion de contaminantes en las aguas

superficiales (Nivel de Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5).

En lazona de analisis existen 194 estaciones de monitoreo de calidad de las aguas superficiales
que indican la calidad del agua superficial (rios, arroyos, lagos, lagunas, presas, y zonas
costeras), asi como del agua subterranea (pozos), con base en 5 indicadores para el agua
superficial (Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Soélidos Suspendidos Totales (SST), Coliformes Fecales (CF) y Toxicidad (TOX) y un
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indicador para el agua subterrdnea (So6lidos Disueltos Totales, SDT). En los datos
proporcionados por CONAGUA se escala entre 1y 1475 dentro de nuestra area de estudio los

niveles integrados de calidad de las aguas.

No se obtuvo ninguna autocorrelacién bivariada significativa entre este indicador y diferentes
tasas de mortalidad por tipos de neoplasias, a pesar de que ciertos tipos de cancer han mostrado

relacion con contaminacidn de las aguas.

C. Variables explicativas: Indicador de Pobreza

a) Variable explicativa: Indicador de Pobreza (Porcentaje de poblacién en situacion de pobreza
en 2010)

Como se menciono al inicio del capitulo 2.2., se ha detectado una asociacion espacial positiva
entre las tasas de mortalidad por diferentes tipos de neoplasia y el nivel de ISAU. Igualmente
se evidenci¢ para el caso mexicano la correlacion aparente entre IDH y tasas de mortalidad por
cancer. A pesar de que en la literatura se hace incapié en la importancia de la incidencia de
mortalidad por céancer en sociedades y paises econémicamente rezagados (Arias, 2009;
Solidoro, 2006; Solidoro, 2010) o como minimo en la mayor incidencia de ciertos tipos de
cancer entre las clases socioeconémicamente desfavorecidas (Fica, 2014), lo cierto es que
existe una asociacion entre poblacion envejecida y mayor esperanza de vida y tasas de
mortalidad por neoplasias. Dado que uno de los indicadores empleados para la elaboracion del
Subindice Il y por tanto, del ISAU es precisamente el de pobreza, se decidié averiguar el
comportamiento de este indicador con las tasas de mortalidad por cancer en la Megal6polis del
Centro de México, para comprobar si laautocorrelacion era positiva o negativa y para cada uno

de los tipos de céancer.

El indicador de Pobreza se calcul6 con la variable proporcionada por CONEVAL denominada
Porcentaje de poblacion en situacién de pobreza para 2010, que engloba a la poblacion de

cada municipio y delegacién en situacion de pobreza extrema y de pobreza moderada.

Unicamente para el cancer de hueso y cartilago (CIE 40-41) se encontré una autocorrelacion

bivariada positiva, es decir, areas con elevadas tasas de mortalidad por cancer rodeadas por
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espacios con altos porcentajes de poblacion en situacion de pobreza. Para lo demaés casos, la

autocorrelacion bivariada, en los casos significativos, fue siempre negativa.

La literatura especializada menciona el cdncer uterino (Cérvico Uterino, CIE 53) como uno de
los que tienen mayor asociacion con situaciones de pobreza (Ortiz et al, 2004; Solidoro, 2010).
Sin embargo se encontré que el nimero de defunciones de este tipo de neoplasia en el periodo
2005-2016 fue muy bajo, por ejemplo, en la totalidad de las alcaldias de la Ciudad de México
se produjeron en tal periodo Unicamente 22 decesos y solamente 19 en la totalidad del estado
de México. De esta manera, en la mayoria de los municipios de la megal6polis han habido
escasisimas defunciones y en un nimero significativo ninguna, con un patron espacial de las

tasas de mortalidad escasamente significativo.

Las autocorrelaciones bivariadas de mayor significancia del indicador de Pobreza son los
canceres de caja toracica (Pulmén etc..), sistema digestivo y mama; en menor grado, pero
todavia significativas, con los canceres orales y se tracto superior (COOC14), de hueso y

cartilago, y de tejido linfatico.

-Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza para 2010. Variable
dependiente: Neoplasias de Boca, Faringe, Labio (CIE: COO-C14).

Los canceres de Boca, Faringe y Labio, que en los apartados anteriores pudimos comprobar
gue guardarn relacién con niveles de contmainacion del aire, igualmente presentan una
autocorrelacion bivariada significativa con la Pobreza, pero negativa (-0.196), esto significa

gue espacialmente la existencia de clusteres de tipo Alto-Bajo y Bajo-Alto (Figura 50).

Los clustes Alto-Bajo, es decir, altas tasas de mortalidad colindantes con bajos procentajes de
pobreza se concentran al norte y sur de la megaldpolis de forma aislada (Mineral del Monte y
Temixco, al norte y sur respectivamente) y sobre todo, en un gran cluster en el centro, la Ciudad

de México y algunos municipios conurbados al NO. y NE. de la misma.

Los dos clusteres Bajo-Alto los encontramos al este megalopolitano: Chiautzingo,
Huejotzingo, Nativitas, San Felipe Teotlalcingo, San Martin Texmelucan y San Salvador el

Verde por una parte y méas hacie el este, el conformado por Acuamanala y Teolocholco.

Es interesante localizar los tres clusteres Alto-Alto, todos se hallan en el este, uno el propio

municipio de Puebla, y al norte de esta, San Miguel Xoxtla, Tlaltenango y Xoxtla y Papalotla.
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Figura 50. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza
en 2010. Variable dependiente: Neoplasias de Boca, Faringe, Labio (CIE: COO-C14).
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-Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza para 2010. Variable
dependiente: Neoplasias del Sistema Digestivo (CIE: C15-C26).

Una situacién muy parecida es la que nos econtramos con los canceres del sistema digestivo
(CIE 15-26). Laautocorrelacion es de -0.26, con un patron espacial de clsteres muy similar al

caso de las neoplasias orales (Figura 51).

Figura 51. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion
de pobreza en 2010. Variable dependiente: Neoplasias del Sistema Digestivo (CIE: C15-C26).

d  BiLISA(lurt, Map: B.n,_ge_Dato,_(omplda_Enfermidade>_Megalopol tAX(15C26w / J_1 (499p,,m)

BUSACus! o<
0 flo! Si9rufica ni cLaal

181



Un gran cluster Alto-Bajo, nuevamente en el centro de lazona de estudio, abarcando la practica
totalidad de la Ciudad de México y algunos municipios al norte, algunos de tanta importancia

demografica como Ecatepec, Naucalpan o Nezahualcoyotl.

En el este existen tres clusteres de clase Bajo-Alto, situados entre las zonas metropolitanas de
Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco: de oeste a este, Huejotzingo, San Felipe Teotlalcingo,
San Martin Texmelucan y San Salvador el Verde; seguidamente Juan C. Bonilla-Tlaltenango

y mas hacie el este, el conformado por Acuamanala y Teolocholco.

Esigualmente en el levante megalopolitano donde aparecen los Unicos tres clUsteres Alto-Alto:
en el municipio de Puebla, al noroeste de la misma (Huejotzingo y Nativitas) y al oeste (San

Gregorio Atzompa).

-Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza para 2010. Variable

dependiente: Neoplasias de Pulmon, caja torécica (CIE: C30-C39).

Se harelacionado laincidencia de canceres pulmonares en diversas formas con habitos de vida
y laborales de los paises econdmicamente avanzados (Pifieros, Sierray Forman, 2016), parael
caso de la Megal6polis se detectd una autocorrelacion negativa significativa (-0.29) con el

indicador de Pobreza.

Dado que la Ciudad de México y municipios vecinos son las areas de la megalopolis con
menores porcentajes de poblacién en situacion de pobreza, asi como también las tasas de
mortalidad por canceres respiratorios son de las mas elevadas, escomprensible laconformacion

de un cluster Alto-Bajo.

Al este como en los casos anteriores se conformaron cllsteres Bajo-Alto (San Salvador el
Verde, Teolocholco, Chiautzingo o San Felipe Tleoltlacingo) y cuatro clisteres de tipo Alto-

Alto, en particular, el municipio de Puebla.
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Figura 52. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion
de pobreza en 2010. Variable dependiente: Neoplasias de Pulman, caja toracica (CIE: C30-C39).

-Variable explicativa: Porcentaje de poblacién en situacién de pobreza para 2010. Variable

dependiente: Neoplasias de Hueso, cartilago (CIE: C40-C41).

El cancer 6seo y de cartilago constituye una excepcion en la megaldpolis en su relacion con el
indicador de pobreza, ya que la autocorrelacion bivariada es positiva (0.25). El Figura de claster
(Figura 53) viene dominado por la presencia en la Ciudad de México y zonas aledafias de un
cluster Bajo-Bajo, en tanto que en el oriente de la megal6polis dominan dos clisteres de tipo

Bajo-Alto.

Figura 53. Indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion
de pobreza en 2010. Variable dependiente: Neoplasias de Hueso, cartilago (CIE: C40-C41).

cJ 1
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-Variable explicativa: Porcentaje de poblacion ensituacion de pobreza para 2010. Variable

dependiente: Neoplasias de mama (CIE: C50).

Latasa de mortalidad por cAncer de mama en la megalépolis para el periodo 2005-2016 fue de
7.43 por cien mil, en tanto que para el conjunto de larepublica fue de 8.81 por cien mil (INEGI,
Mortalidad General, varios afios), aunque dentro de la zona de estudio existen profundas
diferencias, ya que las tasas oscilan del 1.23 por cien mil de Xalatlaco y el 23.3 por cien mil de

laalcaldia Benito Juarez.

Los niveles mas elevados se presentan en las alcaldias méas nortefias de la Ciudad de México:
Benito Juarez, Cuauhtémoc, Azcapotzalco, Coyoacan, Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza,
Gustavo A. Madero e Iztacalco; fuera de la Ciudad de México, destaca por su alta tasa de

mortalidad Tolcayuca (15.94 por cien mil) al sur de Pachuca.

La autocorrelacion bivariada fue negativa (-0.355), en el Figura 54 observamos
fundamentalmente clusteres de tipo Alto-Bajo y Bajo-Alto, localizados en la Ciudad de México
(conexcepcion de Milpa Alta) y periferia inmediata al norte (Atizapan de Zaragoza, Cuautitlan
Izcalli, Ecatepec, Huixquilucan, Naucalpan, Nezahualcoyétl, Tlanepantla de Baz y Tutitlan) y
en el este de la megalépolis (Acuamanala, Huejotcingo, Jaun C. Bonilla, Nativitas, Papalotla,
San Felipe Teotlalcingo, San Martin Texmelucan, San Salvador el Verde, Teolocholco y

Zacatelco), respectivamente.

Como en los casos de los canceres orales, toracicos y digestivos, es destacable el caso de
Puebla, con la generacion de un cluster de tipo Alto-Alto, es decir, altas tasas de mortalidad

por cancer, en este caso de mama, con altos porcentajes de pobreza en los municipios vecinos.
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Figura 54. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion
de pobreza en 2010. Variable dependiente: Neoplasias de mama (CIE: C50).

-Variable explicativa: Porcentaje de poblacién en situacion de pobreza para 2010. Variable

dependiente: Neoplasias de Vias urinarias (CIE: C64-C68).

La autocorrelacién bivariada de ambas variables solo fue marginalmente significativa (-0.19).
En la Figura 55 se aprecia el patron de clisteres, uno de tipo Alto-Bajo en la Ciudad de México
y municipios vecinos, con algunos pequefios clisteres Bajo-Bajo aislados en la zona norte, y
en el este megalopolitano, en las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala apizaco,
aglomerados Alto-Alto (con Puebla como centro destacado) y Bajo-Alto (Papalotla,

Huejotcingo...).

Figura 55. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion
de pobreza en 2010. Variable dependiente: Neoplasias de Vias urinarias (CIE: C64-C68).
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-Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion de pobreza para 2010. Variable

dependiente: Neoplasias Tejido Linfatico, 6rganos homeotopeicos (CIE: C81-C96).

El epigrafe neoplasias de Tejido Linfatico y 6rganos homeotopeicos, engloba toda una serie en

enfermedades como linfomas varios, mielomas y leucemias diversas.

En este caso la autocorrelacion bivariada fue de -0.217, con una serie de clusteres (Figura 56),
entre los que destacan el de tipologia Alto-Bajo en la Ciudad de México y espacio conurbados

al norte y noroeste.

Englobados en la periferias de la capital, al noroeste (Tultepec, Cuautitlan lzcalli, Tutitlan y
Nextlalpan) y sureste (Hixquilucan, Cuajimalpa y Ocoyoacac), aparecen algunos pequefios

clusteres Bajo-Bajo.

En el este de la zona de estudio, en las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala
Apizaco, se parecian clusteres Alto-Alto (con Puebla como centro destacado y al noroeste
Nativitas, San Martin Texmelucan y Chiautzingo) y Bajo-Alto ( Huejotcingo, San Salvador el

Verdeo Teolocholco).

Figura 56. indice Bivariado Local de Moran. Variable explicativa: Porcentaje de poblacion en situacion
de pobreza en 2010. Variable dependiente: Neoplasias Tejido Linfatico, 6rganos homeotopeicos (CIE:
C81-C96).
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4.2.5. Propuesta de Zonificacion de la Megaldpolis del Centro de México segin
Sustentabilidad.

Se hizo una propuesta de zonificacion de la Megalépolis del Centro de México enrazon de los
niveles del indice Sustentabilidad Ambiental Urbana y de cada una de las tres dimensiones del
mismo (Riesgo de desastres, cabio climético y calidad medioambiental; desarrollo urbano
integral y gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia). ElI empleo de un indice y de
subindices implic6 la integracidn de variables interrelacioandas que garantizan el grado de
individualidad interna requerida para la definicion de las zonas de atencién prioritaria. El
criterio de delimitacion de las areas de atencion prioritaria se bas6 en los niveles de

sustentabilidad, en particular aquellos municipios con Muy Baja y Baja sustentabilidad.

A. Zonificacion de la Megal6polis del Centro de México segun niveles del ISAU.

Considerando la sustentabilidad ambiental urbana de forma global (ISAU) hay que destacar
que la mayor parte de la Megaldpolis son areas de atencion prioritaria, si bien no en el volumen
demogréfico, si lo son en superficie y nimero de unidades espaciales: 108 municipios y
9,674.41 kmz2, es decir, el 57.14% y 51.35% respectivamente. Extensas areas no conurbadas y
de los municipios exteriores de las diferentes zonas metropolitanas (Figura 57) constituyen el
grueso de las areas con baja sustentabilidad ambiental, sobre todo al noreste y norte de la
Ciudad de Meéxico, hacia las zonas metropolitanas de Pachuca, Tula y Tulancingo, los
municipios en las periferias de las zonas metropolitanas de Toluca y Santiago Tianguistengo,
y en gran nimeros de municipios de las zonas metropolitanas de Cuautla y Puebla-Tlaxcala y

Tlaxcala-Apizaco.

En estas areas, los valores de los Subindices de sustentabilidad de cada dimension son los
siguientes: Enladimensién de Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental
es de 31.3, en tanto que el valor promedio de la zona de estudio es de 43.2, en la dimensién de
desarrollo urbano integral el promedio de las areas de atencion prioritaria arrojé la cifra de
24.69 mientras que el promedio global fue de 35,64. Finalmente, en cuanto a la dimensién de
gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia los valores fueron de 55.01 y 62.69

respectivamente.
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Es decir, en las areas de atencion prioritaria en cuestion de sustentabilidad ambiental urbana,
las actuaciones mas perentorias debieran tener en base a indicadores de las dimensiones | y Il
de la sustentabilidad, en los siguientes apartados se profundizard sobre que indicadores hacer

hincapié para posibles medidas correctivas.

Figura 57. Zonificacion de la Megal6polis del Centro de México. Areas de atencion prioritaria

por baja sustentabilidad ambiental urbana.
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B. Zonificacion de la Megalopolis del Centro de México por niveles de sustentabilidad de la

dimension de Riesgo de desastres, cambio climéatico y calidad medioambiental.

En sustentabilidad de la dimension de Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad
medioambiental 95 municipios se constituyen como areas de atencion prioritaria con unos
8,290.5 km2 de la superficie de la megal6polis. Esta dimension de la sustentabilidad, como se

ha explicado con anterioridad, incluye los siguientes aspectos: Gestién del medio ambiente y
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consumo de recursos naturales, mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y

otros contaminantes y reduccién de lavulnerabilidad ante amenazas naturales.

En el Figura 58 observamos los municipios que conforman las &reas de atencion prioritarias,
siguen el patron espacial que presentan las &reas de atencion prioritarias en base al ISAU,
aunque de forma menos extensa en tomo a las zonas metropolitanas de Toluca, Santiago
Tianguistengo y Cuatla. En esta dimension, los rezagos mas significativos y por ende,
intervenciones méas necesarias serian en Calidad de las Aguas (Concentracién de contaminantes
enel Agua) yaque el promedio fue de 166.79 (124.33 en el total de la megalopolis) y Cobertura
de Saneamiento (90.98% frente al promedio megalopolitano de 93.88) en lo que respecta a las
tematicas de agua y saneamiento, en cambio con las tematicas de gestion de los residuos
sélidos, la situacion mas grave es la del tratamiento de residuos sélidos, ya que 93 de los 95
carecen de tal servicio. Entre las tematicas de calidad del aire y de mitigacion del cambio

climético, Unicamente 4 de los 95 municipios cuentan con planes y objetivos de mitigacion.

Figura 58. Zonificacion de la Megaldpolis del Centro de México. Areas de atencion prioritaria por baja
sustentabilidad en la dimensidn I: Riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental.
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C. Zonificacion de la Megaldpolis del Centro de México por niveles de sustentabilidad de la

dimensidn de desarrollo urbano integral.

En lo tocante a la dimension de sustentabilidad del desarrollo urbano integral, la situacion en
la Megaldpolis del Centro de México es preocupante, ya que la mayor parte de sus municipios
(128 sobre un total de 189) y superficie (12,091.97 km2) constituyen éareas de atencion
prioritaria, mas en concreto, exceptuando las areas conurbadas y centrales metropolitanas
(alcaldias de la Ciudad de México, Toluca-Metepec, Tula de Allende, Pachuca de Soto,
Cuemavaca, Cuatla, Puebla y Tlaxcala) la mayor parte de la megaldpolis se halla en situacién
de vulnerabilidad en lo que respecta a la sustentabilidad de desarrollo urbano integral (Figura
59).

Sibienyase hamencionado en este trabajo con anterioridad ladualidad interna megalopolitana
entre aquellas areas conurbadas y las que no lo son, en la Figura 3 queda nuevamente de
manifiesto la posicion rezagada de estas Ultimas &reas, concretamente, en las tematicas de uso
del suelo y ordenamiento del territorio, las carencias mas significativas se dan en la
disponibilidad de areas verdes y de recreacion: 1.3 mzpor habitante, en tanto que la media

megalopolitana alcanza los 2.24 n2 por habitante.

En latematica de desigualdad urbana, el aspecto mas negativo se da en lo tocante ala poblacion
en situacion de pobreza (58.75% de la poblacion en promedio y la media megalopolitana es de
51.07%). Otro aspecto necesario de medidas correctivas es el elevado porcentaje de poblacién
con empleo informal (69.5% frente a 60.8%), en tematica de conectividad estas areas se hayan
rezagadas tanto en acceso a intemet (10.3% y 16.4% de promedio de la megal6polis) como a

telefonia (31.9% y 39.8% respectivamente).

En educacion y sanidad los rezagos mas significativos son en porcentaje de poblacién adulta
coneducacion superiory porcentaje de poblacion derechohabiente aservicios de salud: 29.96%

y promedio general de 35,84% en el primer caso y 53.6% y 56.44% en el segundo caso.
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Figura 59. Zonificacion de la Megaldpolis del Centro de México. Areas de atencion prioritaria por baja

sustentabilidad de desarrollo urbano integral.
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D. Zonificacion de la Megal6polis del Centro de México por niveles de sustentabilidad de la

dimension de gestion fiscal, gobemabilidad ytransparencia.

Esta dimension de la sustentabilidad evalta los mecanismos adecuados de gobierno, la gestion
adecuada de los ingresos, gastos y deuda ptblica. Unicamente se pudo elaborar tres indicadores
(Ingresos e impuestos municipales, Calidad del gasto pablico y Sustentabilidad de la deuda
municipal). Unicamente 8 de los municipios de la zona de estudio conforman areas de atencion
prioritaria por esta dimension de sustentabilidad, en concreto son Ayapango, Cuaxomulco,

Ecatzingo, Isidro Fabela, Otzolotepec, San Jer6nimo Zacualpan, Tlanepantla y Totolapan

(Figura 60).
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Figura 60. Zonificacion de la Megaldpolis del Centro de México. Areas de atencion prioritaria por baja

sustentabilidad en la dimensién 111: gestién fiscal, gobemabilidad y transparencia
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Estas areas de atencidon prioritaria principalmente necesitan una mejora de su autonomia
financiera, en concreto incrementar la proporcion del gasto publico que los municipios cubran
con ingresos propios, es decir, seria necesario aumentar sus capacidades de explotacion de
fuentes de ingreso propias y reducir su dependencia financiera ante otros niveles de gobierno.

(Barcelata Chavez, 2015)

4.4. Discusiéon General

Existe en la actualidad un cierto bagaje de investigaciones y trabajos con aportaciones en la
creacion de indicadores, sistemas de indicadores e indices empleados en la medicion y
cuantificacion de la sustentabilidad ambiental en espacios urbanos (IMCO, 2014; Torre, 2009;
Torres, Adame y Campos, 2014). Como se menciond en el apartado de antecedentes, son
trabajos de investigacion desde Opticas alejadas a la geografia y el analisis espacial (Andrade

Medinay Bermudez Céardenas, 2010).
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En este trabajo, aplicado en un pais Latinoamericano como es México, se siguid
orientativamente para la elaboracion de indicadores la propuesta ICES del BID, desarrollada
entre 2012 y 2016. De los 65 indicadores propuestos se pudieron construir 35 por cuestion de
existencia de datos, no obstante, los indicadores creados permitieron de forma adecuada
abarcar las tres dimensiones de la sustentabilidad ambiental urbana y de la gran mayoria de las
tematicas, con excepcién de las teméticas de gestion publica participativa, gestion publica
moderna y transparencia, todas ellas pertenecientes a la dimension de Sustentabilidad fiscal y
gobernabilidad. La propuesta aplicada aqui a la Megaldpolis del Centro de México es
susceptible de ser reproducida en cualquier area metropolitana mexicana o municipio de

caracter urbano.

Es de interés comentar que propuestas como la de ICES de indicadores, a pesar de su intencion
deaplicacion internacional notiene en cuenta las posibilidades existentes en cada pais, de modo
gue solo una parte de los indicadores propuestos pudieron ser elaborados ante la inexistencia
de datos, algunos de los propuestos, sobre todo en las tematicas de Movilidad y Transporte y
Competitividad de la economia son de dificil o subjetiva elaboracién para el caso de México,
(Hernandez etal, 2017)

En comparacion con otras investigaciones, como el indice de ciudades competitivas y
sustentables (BANAMEX, BANOBRAS, INFONAVIT, 2014), en este trabajo se rehuso a
incluir indicadores de tipo subjetivo, en el mencionado indice de ciudades competitivas y
sustentables elaborado para urbes mexicanas, a pesar de afirmarse de que el referido indice
pudo ser calculado gracias a mejores fuentes de informacion y a nuevas tecnologias que
permitieron el uso de fuentes no convencionales, en ningin momento se presenta
adecuadamente la metodologia de elaboracion de subindices de caracter tan subjetivos como
sistemade derecho confiable y objetivo; sociedad preparada, incluyente y sana; sistema politico
estable y funcional o gobiernos eficientes y eficaces. Se rechazé el empleo de indicadores
subjetivos ya que estos presentan un cierto caracter inestable (ya que percepciones y opiniones
personales se originan mé&s en consideraciones personales que en fendmenos concretos
comprobables) y a que se dificulta la comparacion entre diferentes casos de estudio dadas las
diferentes conceptualizaciones que producen diferentes colectivos en relacion a la percepcion
de una misma situacion, como por ejemplo, con respecto a la inseguridad (Tonon, 2010;
Veenhoven, 2000).
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La posibilidad de realizar el andlisis espacial a un nivel de desagregacion inferior al municipio
y alcaldia se ve imposibilitado por la ausencia de variables con los que calcular indicadores de
las dimensiones de gestidn fiscal, gobemabilidad y transparencia (no existen variables de
ningun tipo a nivel de ageb o seccidn electoral con los que elaborar indicador alguno) y gran
numero de la dimension de Riesgo de desastres, cambio climéatico y calidad medioambiental
(Unicamente seria posible calcular tres indicadores de esta dimension: cobertura de agua;
cobertura de alcantarillado y cobertura energética), todo a pesar de la idoneidad de la escala de

ageb y seccion electoral para el analisis espacial a escala urbana.

El espacio geogréfico y analisis espacial son conceptos basicos en este trabajo de investigacion
acerca de la sustentabilidad ambiental urbana. La perspectiva espacial del analisis y el espacio
geogréafico en concreto, la Megaldpolis del Centro de México, asi como la creacion del ISAU
(unindice resumen que da cabida al fendémeno de la sustentabilidad ambiental urbana de forma

integral), son los tres aspectos que diferencian este trabajo de investigacion de otros similares.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son novedosos por lo expuesto mas arriba,
manteniendo en sus fundamentos coherencia con los de otros trabajos de elaboracion de indices
de sustentabilidad (aungue en muchos casos su nomenclatura no sea tan evidente) en espacios
urbanos y aplicacion de técnicas espacial, si bien la escala megalopolitana de la zona de estudio
implicaunacomplejidad mayor y unas consideraciones diferentes que en tales estudios previos,

aplicados a ciudades de tamafio medio o zonas metropolitanas.

El ICES fue un fundamento de gran utilidad como guia para la creacién de indicadores de
sustentabilidad ambiental urbana de forma que el ISAU tuviese multidimensionalidad, también
este trabajo demuestra la factibilidad de elaborar un indice de sustentabilidad ambiental urbana
con las fuentes abiertas que existen en México, ademas, con la metodologia presentada en el
trabajo, el indice es susceptible de ser replicado y aplicado en cualquier area metropolitana

mexicana.

Elanélisis espacial facilito lageneracion de cartografia de laMegaldpolis del Centro de México
con representacion de sus niveles de ISAU y por cada uno de los tres subindices, esto fue un
elemento clave para la zonificacion de la zona de estudio seguin su riesgo en sustentabilidad,

delimitandose aquellas zonas necesitadas de posibles medidas correctivas.

En la Megaldpolis del Centro de México existe una significativa aurocorrelacion espacial de
niveles de sustentabilidad ambiental urbana, o lo que es lo mismo, presencia de agrupamientos

de unidades espaciales (municipios y alcaldias) de valores altos y bajos de sustentabilidad. La
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caracteristica mas significativa es la existencia de una dualidad centro-periferia en las
diferentes zonas metropolitanas de la megaldpolis, ya que los niveles de sustentabilidad
ambiental urbana son més elevados en los municipios centrales metropolitanos (incluyendo las
capitales y municipios contiguos de caracter conurbado) que en los municipios exteriores
periféricos (con algunas excepciones en Puebla y Tlaxcala - Apizaco). Dentro de los
municipios y alcaldias con niveles de sustentabilidad ambiental urbana mas elevados, es de
destacar la diferencia existente entre aguellas pertenecientes a la Ciudad de México y los

restantes municipios centrales de las demés zonas metropolitanas.

La desigualdad de niveles de sustentabilidad viene respaldada con el andlisis de cluster, los
clusteres de valores altos de sustentabilidad estan localizados en los municipios y alcaldias
centrales metropolitanas, mientras que los cllsteres de bajos niveles, aparecen
fundamentalmente en municipios exteriores periféricos. Paraddjicamente son aquellas zonas
de lamegal6polis con un caracter urbano menos marcado las que presentan una sustentabilidad

mas baja.

Las periferias metropolitanas de lamegalopolis como areas con baja sustentabilidad ambiental
urbana es una constante que se repite en cada uno de los subindices por separado, aunque con

mayor evidencia en los subindices de desarrollo urbano integral y de gestién fiscal.

Entre los escasos trabajos de andlisis espacial de sustentabilidad urbana, cabe destacar los
trabajos sobre Mar del Plata en Argentina, Saskatoon en Canada y Cincinatti en EEUU,
(Zulaica y Celemin, 2008; Shen y Guo, 2014; Okumu y Edelman, 2015). Si bien se trata de
ciudades de menor tamafio y poblacion que la megalépolis de México (564.056, 246.376 y
296.945 habitantes respectivamente), en todos estos trabajos se realiz6 analisis exploratorio de
datos espaciales (AEDE) como autocorrelacion espacial y de clister y apuntaron
oportunamente lo idéneo de investigar los patrones espaciales de la sustentabilidad dentro del
tejido urbano. En estos estudios se detecté la tendencia de decrecimiento de los niveles de
sustentabilidad ambiental de los centros urbanos a las periferias periferias -si bien al tratarse
de ciudades de paises muy diferentes, laterminologia varia, como radios censales en Argentina
y Anillos en el caso de Cincinatti- . Como en el caso de la megaldpolis la dicotomia es la
mencionada de centro-periferia, siendo aquellas areas suburbanas las que presentan menor

sustentabilidad.

Existen dos trabajos de gran interés aplicados con la metodologia ICES de diagndstico

aplicados en las areas metropolitanas de Montevideo (Uruguay) y Cochabamba (Bolivia). Son
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areas urbanas situadas en la franja entre 1 millon y 2 millones de habitantes y que presentan
una estructura urbana compleja. El problema se haya en el tipo de analisis propuesto, se
elaboraron indicadores siguiendo la citada metodologia, pero sin una integracion en indice, de
modo que los resultados se presentan de forma disgregada, con cartografia, pero sin verdadera
aplicacion de analisis espacial. No obstante, los diferentes indicadores, sobre todo los de las
dimensiones 2 y 3, muestran un evidente caracter centro-periferias en sus niveles (Alarcén et
al, 2013; Terraza etal, 2012).

Hay que tener presente que en la Megal6polis del Centro de México, a diferencia de las
ciudades y areas metropolitanas tratadas en los trabajos arriba comentados, existe una mayor
complejidad en la distribucion de los niveles de sustentabilidad, en parte se explica por su

estructura polinuclear jerarquicay por sugran extension (cercade 19 mil kildmetros cuadrados)

En el Subindice de sustentabilidad en riesgo de desastres, cambio climéatico y calidad
medioambiental, como se pudo comprobar en el apartado de resultados, y como en el caso del
ISAU y de los otros dos subindices, se demostro la existencia de autocorrelacion espacial, se
demarcaron varios clusteres significativos y se descubrio la estructura espacial de los niveles
de sustentabilidad (centro-periferias metropolitanas y decrecimiento sur-sudoeste hacia el
norte, noreste yeste).

La estructura general de la sustentabilidad ambiental urbana de municipios/alcaldias centrales
por una parte, con niveles elevados de sustentabilidad y externos por otra, con niveles bajos,
aparece ligeramente difuminanda en este subindice, si bien, son nuevamente los centros
metropolitanos las areas mas favorecidas. Ademas, los niveles de sustentabilidad son bajos y
muy bajos en el norte y este de la megaldpolis (en el este con la excepcion de Puebla).
Paradodjicamente en el oeste (Z.M. de Toluca), a pesar del peso de su sector industrial, los
niveles no son tan bajos (con alguna excepcién como Almoloya de Juarez) Asi mismo, en la
mayor parte de los centros metropolitanos la sustentabilidad es mas elevada (con la excepcion
en el norte de Tulancingo de Bravo y Tula de Allende, zonas muy afectadas por la
contaminacion a cargo de la industria del cemento, mineria y vertederos controlados e

incontrolados).

El factor que determina esta distribucion, es el caracter dual del subindice, entre indicadores
de dotacion de servicios e infraestructura e indicadores ambientales. La alta sustentabilidad de
los municipios centrales viene determinada por los primeros, que son 11 de los 15 indicadores

del subindice (infraestructura de aguas, drenaje, energia o servicio de recogida de residuos

196



sélidos urbanos o dotacionales -instalaciones de medicidn o posesién de planes de accion
administrayivos), son indicadores generalmente vinculados a una urbanizaciébn mas
consolidada. En cambio, los indicadores ambientales (contaminacion del aire, de las aguas y la
presencia de riesgos, como son las inundaciones) vienen a explicar la situacion particular del
norte de la megaldpolis, cuyos niveles de sustentabilidad se resienten por su grave situacion

ambiental (contaminacion del aire, sobre todo).

Los trabajos mencionados que siguen la metolodogia ICES del BID (Alarcén et al, 2013;
Terraza et al, 2012) aportan una perspectiva espacial de los indicadores (de forma aislada y no
integrada) de la dimension riesgo de desastres, cambio climatico y calidad medioambiental.
Los dos trabajos mencionados son diagnosticos de las areas metropolitanas de Cochabamba en
Bolivia (1,493,091 habitantes) y Montevideo en Uruguay (1,947,604 habitantes), y
nuevamente nos encontramos una situacion claramente diferenciada entre los centros
metropoltianos y municipios y areas de las periferias (con las evidentes caracteristicas
peculiares para cada caso de estudio), tanto en dotacion de agua, drenaje, recogida de residuos
sélidos urbanos y suministro energético, como en niveles de contaminacién del aire y de las
aguas. Las causas aducidas son el crecimiento urbano incontrolado, sinadecuada planificacion,
gue han generado en ambas metrépolis periferias con densidades demograficas y constructivas
bajas y de tipologia dispersa, no plenamente consolidadas, estas zonas, en fin, presentan gran
precariedad y informalidad y carencias en infraestructuray servicios. Todo ello es de aplicacién
para cada una de las zonas metropolitanas de la Megal6polis en sus diferentes periferias y

espacios intermetropolitanos.

El patrén de distribucién espacial de la sustentabilidad del desarrollo urbano integral en la
Megal6dpolis del Centro de México indica las diferencias existentes entre los municipios y
alcaldias de caracter urbano mas consolidado y el resto, esta realidad refleja el caracter de la
dimension de la sustentabilidad ambiental urbana que mide el subindice de desarrollo urbano
integral, dimension cuyo fundamento es son las caracteristicas de vivienda, infraestructura,
servicios, equipamiento, comercio, educacion, salud y esparcimiento, asi como los niveles de

marginacion, segregacion y pobrezaexistentes.

Igualmente destaca la posicién privilegiada en niveles de sustentabilidad de las alcaldias de la
Ciudad de México, muy superiores al resto de municipios de la Megal6polis del Centro de
México, unicamente algunos municipios de las zonas metropolitanas de Cuemavaca y Toluca

acanzan niveles préximos. Las zonas de la Megaldpolis del Centro de México con niveles mas
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bajos de sustentabilidad del desarrollo urbano integral se sitian fundamentalmente al noreste
de la Ciudad de México y zonas metropolitanas de Pachuca y Tulancingo, sureste de la Ciudad
de México, amplias extensiones de las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-

Apizaco y periferias de las zonas metropolitanas de Toluca y Santiago Tianguistengo.

El anélisis de clusteres proporcionan una vision mas clara de estas tendencias y nos aportan un
respaldo geoestadistico de esta desigualdad centro-periferias. Los clusteres de valores altos de
sustentabilidad estdn localizados en las areas centrales metropolitanas, en tanto que los

clusteres de bajos niveles, se hallan en los municipios exteriores periféricos.

Si analizamos los resultado de los trabajos inspirados por la ICES para Montevideo y
Cochabamba (Alarcon etal, 2013; Terraza et al, 2012) comprobamos que la distribucién de los
niveles de sustentabilidad del desarrollo urbano integral paracada metrépolis en laMegal6polis
son similares a las de las metropolis boliviana y uruguaya, los niveles de los diferentes
indicadores alcanzan sus valores méas elevados en los municipios capital, decreciendo a
municipios periféricos, este fendbmeno se repite incluso dentro de cada municipio (en el caso

de Montevideo con las zonas de Casavalle y Pantanoso).

Por otra parte, en referencia a los altos niveles de sustentabilidad de desarrollo urbano de la
Ciudad de México detectados en lainvestigacion, no son sorprendentes ya que hay que destacar
que la Ciudad de México (antes Distrito Federal) posee una infraestructura urbanano alcanzada
por otras urbes del Sistema Urbano Nacional. La inversion Publica Federal entre 1959y 1998
realizada en la Zona Metropolitana del Valle de México fue el 93% en promedio de toda la
asignada al pais (Sobrino, 2000). Los niveles mediocres de sustentabilidad de los municipios
capitalinos de las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala-Apizaco y Toluca (la segunda y
tercera zona metropolitana por volumen demogréafico de la Megaldpolis respectivamente)
tienen su correspondencia con el hecho de que ambas zonas metropolitanas en 2010 eran las
que presentaban unos porcentajes de marginacion mas elevados de toda la nacion (CONAPO,
2012).

Finalmente, analizando desde un punto de vista espacial los resultados obtenidos con el
Subindice de sustentabilidad de gestion fiscal, gobemabilidad y transparencia, encontramos
que la Ciudad de México alcanza una preeminencia todavia mas marcada que en las otras
dimensiones, preeminencia entendida en este caso como una situacion comparativa mucho
mejor en cuestién de sustentabilidad con respecto al resto de la Megal6polis. El caso especial

delasalcadias dela Ciudad de México viene determinado por su peculiardad institucional hasta

198



época reciente al tratarse de delegaciones de un ente Unico en larepublica mexicana, el Distrito
Federal, hasta 2018, y aun después de tal fecha, ya como municipios, en el apartado de sus
atribuciones exclusivas se menciona que las alcaldias podran aplicar sanciones excepto las de
caracter fiscal y esto se suma el hecho de que la autonomia en su hacienda recae simplemente
en la administracion de los recursos materiales y los bienes inmuebles que les designe el
gobierno central y no en el presupuesto monetario que les asigne el gobierno. En otras palabras,
las alcaldias no disponen de una recaudacion de impuestos realmente propia y por lo tanto su
administracion hacendaria sigue siendo dependiente y centralizada ya que se ve limitada a
elaborar un proyecto de egresos pero el que tendra la Gltima palabra en laasignacién de recursos

serd el Gobierno de la Ciudad de México (Guzman, 2018).

Por otra parte, la deuda publica del antiguo Distrito Federal tenia una peculiaridad juridica ya

que era el Gobierno Federal, no la entidad, quien contrataba la deuda.

Es decir, nos econtramos con un espacio dentro de la Megalépolis que por lo menos hasta 2018,
y aun después de esa fecha, mantiene una excepcionalidad, sobre todo en aspectos fiscales y

financieros.

Las causas de esta distribucidon espacial diferenciada de los niveles de sustentabilidad hay que
buscarlas en el particular origen y evolucién espacial y demogréafica de la megaldpolis, sobre
todo en sus dindmicas dominantes desde los 1980, de crecimiento urbano extensivo con
amplias zonas periurbanas con procesos de suburbanizacion difusa a saltos. Este proceso
espacial de urbanizacion ha progresado junto al cambio socioeconémico experimentado por
México desde la década de 1980, con la implatacion firme de las politicas neoliberales, que
con su proceso anexo de liberalizacion del suelo (ejidal) y desindustrializacién de la metrépolis
de México y paralela terciarizacion de la economia han traido consigo tal modelo de

crecimiento urbano difuso y de escasa densidad (Cruz, 2000).

Esta urbanizacion extensiva, periurbana, difusa, a veces inconexa, no conurbada y con
pervivencias de poblamientos rurales y heterogeneidad de usos del suelo, lleva consigo una
variedad de costes sociales, econdmicos yambientales. Las diferentes periferias metropolitanas
de la megaldpolis se ditinguen por configurarse como espacios de exclusiéon social, de
poblacidnes jovenes, de poblaciones en transicion entre el mundo urbano y el mundo rural,

ademas, son estos municipios periféricos, en donde el fenémeno de la marginacién urbana
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socioespacial es mayor, los que en términos generales tienen un crecimiento demografico méas
fuertes(CMM, 2013).

El crecimiento urbano, cada vez mas alejado de los centros metropolitanos (“"nuevas
periferias” generadas desde 1980), es a costa, cada vez mas, de areas agricolas y de reserva
natural (bosques, lagunas, humedales), todo ello a pesar de que la preservacion de estos
espacios constituye un elemento indispensable en el mantenimiento de un medio ambiente

sano, saludable y sustentable.

La extension de redes troncales de vialidades, transporte, comunicaciones, agua potable,
electrcidad, teléfono, servicios publicos, administrativos, sanitarios o educativos, a esas
periferias dispersas y de baja densidad, asi como su mantenimiento, tienen un elevado coste,
muy superior al que seria necesario para un poblamiento vertical densificado capaz de acojer a
unapoblacion similar (Pradilla, 2015).

Estas zonas, con bajos niveles de ISAU, implican un alargamiento innecesario en distancias,
tiempo, complejidad y coste de desplazamientos laborales necesarios para la reproduccion
social de sus habitantes: abastecimiento del consumo, comercio, educacion, recreo y diversion,
etc. y llevan implicito un gran volumen de desplazamientos, con importantes repercusiones
ambientales en la calidad del aire.

Las nuevas inversiones en estos espacios, en infraestructuras, tienen un alto coste, resultando
en general deficitarias cualitativa y cuantitativamente, con una mediocre oferta comercial y de
servicios publicos y privados. En estas zonas, sus pobladores se enfrentan durante largos
periodos a la carencia de elementos fundamentales como espacios culturales, deportivos o
recreativos.

El andlisis bivariado ofrece la posibilidad de profundizar en la relacion existente entre la
sustentabilidad ambiental urbana, y sus subindices e indicadores, con fenémenos como la
pobreza, el IDHy lamortalidad por ciertos tipos de enfermedad, lo cual es un aspecto novedoso

en granmedida.

s Se calculd en este trabajo de investigacion el crecimiento demogréafico municipal en la Megalépolis en el periodo
2000-2010, comprobandose que los municipios y alcaldias centrales presentaron un crecimiento mas bajo que los
municipios periféricos e incluso un declive demogréafico en algunas alcaldias de la Ciudad de México (Gustavo
A. Madero, Azcapotzalco, lztacalco, Venustiano Carranza). Asi mismo, los 41 municipios con una tasa de
crecimiento superior a 25% en el periodo 2000-2010, tuvieron un promedio de ISAU para esa Ultima fecha de
Unicamente 41.8, y 21 de ellos el ISAU fue inferior a 40.
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El anélisis bivariado local de Moran se ha empleado en trabajos de investigacion como parte
del anélisis espacial (Gordziejczuk y Lucero, 2019; Leveau y Ubeda, 2012), esta técnica nos
indica el grado de asociacion linear (positiva o negativa) entre el valor de una variable en una
unidad espacial (municipio/alcaldia) y la media de otra variable en emplazamientos vecinos
(municipios/alcaldias) (retardo espacial), ademas, en la cartografia nos indica la generacion de
clusteres. En el presente trabajo de investigacion se obtuvieron resultados significativos de la
aplicacion del andlisis bivariado, con el ISAU, subindices y ciertos indicadores, tanto como

variables tanto dependientes como explicativas

Lasustentabilidad ambiental urbana es un fendmeno multidimensional cuyos niveles dentro de
la Megaldpolis del Centro de México presentan una gran heterogeneidad. Tales niveles tienen
una distribucion espacial con una tendencia de decrecimiento de los municipios y alcaldias
centrales, de las diferentes capitales metropolitanas, hacia las periferias, de municipios
conurbados, consolidados urbanisticamente, a municipios que ocupan espacialmente una

situacion intersticial entre los grandes centros metropolitanos.

Las unidades espaciales con menores niveles de sustentabilidad ambiental urbana (de cada una
de las dimensiones) tienen una menor superficie de AGEB de tipo urbano y por lo tanto de
porcentaje de poblacién puramente urbana. Mediante el andlisis bivariado local se buscé
averiguar si existe una relacion de dependencia de los valores del ISAU (y subindices) con el
fendmeno del grado de urbanizacidn, detectdndose unarelacion significativa positiva: amayor
porcentaje de poblacion en AGEB de tipo urbano, mayor nivel de ISAU y de cada uno de los
subindices. Con la salvedad del subindice de sustentabilidad en Riesgo de desastres, cambio
climético y calidad medioambiental, con el que la relacidn no fue significativa, esto se debe a
gue esta dimension cuenta con un cierto nimero de indicadores de tipo puramente ambiental

(tres, dos de contaminacién del aire y un tercero de contaminacion de las aguas superficiales).

Esta relacion se produjo fudamentalmente en las alcaldias y municipios del aglomerado
conurbado de la Ciudad de México y para Puebla, y de forma menos evidente para Toluca y
Pachuca, en donde los altos niveles de ISAU y se hallan rodeados de altos niveles de poblacion
urbana, y en contrapartida, en el NE megalopolitano, una amplia zona de municipios con bajos

niveles de ISAU rodeados de bajos niveles de poblacion urbana.

Asi mismo se estudio la relacion espacial existente entre los niveles de ISAU y de cada una de

sus dimensiones, es decir, subindices, con una serie de variables dependientes, en particular
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con la incidencia de ciertos tipos de enfermedades, en particular neoplésicas, siguiendo

orientaciones de la OMS y de la literuatura especializada.

Si bien en México la mortalidad por diabetes es considerada como una de las amenazas méas
graves para la salud de la poblacion (Escobedo-de la Pefia et al, 2011; Hernandez-Auvila et al,
2013; Secretaria de Salud, 2001), no es menos cierto que las muertes por neoplasias malignas
se han posicionado como un problema de salud pablica significativo en México, enel afio 2018
(INEGI, 2018) fallecieron en el pais 722,611 personas, posicionadndose el cancer como tercera
causa de muerte (85,754 fallecimientos), solo por detrds de enfermedades del corazén
(149,368) y de ladiabetes mellitus (101,257).

La relacion positiva significativa entre las tasas de mortalidad por neoplasias y los niveles de
ISAU y subindices puede parecer contradictorio con respecto a los informes de la OMS. Se
observé en el trabajo que hay una relacion positiva entre niveles de contaminacién del aire en
superficie y las tasas de mortalidad por neoplasias, pero hay que tener presente que los
subindices e ISAU miden lasustentabilidad de forma multidimensional. Asi pues los resultados
deben de considerarse desde la perspectiva del desarrollo social, cultural, urbano, institucional

y econémico de lamegalépolis.

Se encontré que el ISAU presenta una relacion significativa con el IDH de la zona de estudio,
lo cual era de esperar, dado que el ISAU tiene dimensiones ambiental, socio-econémica y
financiera. Esto tiene importancia en el aspecto de comprender que larelacion con las tasas de
mortalidad por enfermedades neoplésicas fue significativa y positiva, para el conjunto de este
tipo de enfermedades, y para lamayoria de las tipologias de cancer por separado. Esto se debe,
como se explic6 més arriba, a que este tipo de enfermedades, salvo algunas excepciones, se
asocian a sociedades desarrolladas, con ciertos habitos de vida y una estructura demografica
por edades envejecida, lo cual viene asociado en nuestro caso a mayores niveles de ISAU.
Existe también la posibilidad de que en aquellas areas mas rezagadas (y en este caso, con unos
niveles de ISAU generalmente mas bajos) se den situaciones de subregistro sanitario en las
defunciones, como se pudo intuir del calculo de la mortalidad por enfermedades infecto-
parasitarias, consideradas por laliteratura especializada como vinculadas y asociadas apobreza
y rezago, y gque en este caso se dieron mayores tasas en zonas con alto ISAU, alto IDH y baja

pobreza.

La literatura ha constatado la mayor incidencia de mortalidad por cancer en poblaciones

envejecidas y de gran desarrollo socioecondmico (con algunas excepciones como el cancer de
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cérvix), en fases avanzadas de la transicion demografica (Barrios y Garau, 2017), junto a
mortalidad por enfermedades cardiovasculares y degenerativas en favor de la mortalidad por

enfermedades infecciosas.

Se comprobé la existencia de una relacion negativa significativa entre el porcentaje de
poblacion en situacion de pobreza y las tasas de mortalidad por neoplasias, asi mismo, existe
una relacion postiva con Indice de Desarrollo Humano (IDH) por municipios, e indicadores
como porcentaje de poblacion con acceso a servicios de salud, porcentaje de poblacion mayor
de 65 afios, porcentaje de poblacidn urbana y porcentaje de poblacion de 18 afios y méas con
educacidn superior. Todo ello es consecuente con las afirmaciones anteriores del caracter
socioecondmico de la presencia de tasas mas elevadas de mortalidad por cancer. Sin perjuicio
de lo anterior, hay que tener presente, asi mismo, la posibilidad de subregistro o mala
clasificacion de fallecimientos (Torres Sdnchez et al, 2014) en zonas menos sustentables, con

menor porcentaje de poblacion con acceso a servicios de salud o con mayor rezago educativo

Asi pues, se profundizé en la teméatica tomando en cuenta algunos de los indicadores creados
para la construccién del ISAU y subindices, mas concretamente los indicadores de
contaminacion del aire y del agua, del Subindice de Riesgo de desastres, cambio climéatico y
calidad medioambiental y los indicadores de pobreza e inequidad de ingreso, del Subindice de

Desarrollo Urbano Integral.

Estudios han explorado y establecido relacion entre la mortalidad por neoplasias malignas y
los niveles de contaminacion atmosférica (Dario Consonni et al, 2018; Gabriele Nagel et al,
2018; Thomas Datzmann et al, 2018; Yi Zhou, Lianshui Li y Lei Hu, 2017) y de las aguas
(Kenneth Cantor, 1997; Saurabh Kant, 2017.

Por otra parte, la relacion entre pobreza y mortalidad por cancer ha generado toda una literatura
con conclusiones muy diversas. En general se asocia mortalidad por cancer superior en aquellas
zonas con niveles bajos de pobreza, por su estructura demogréafica envejecida, habitos de vida,
mayor esperanza de vida y mejores condiciones sanitarias que permiten correctos diagnosticos,
asi mismo en zonas con niveles elevados de pobreza, la mortalidad tiende a ser superior en

otros tipos de patologias como las infecciosas.

No obstante, se ha reconocido que por tipologias, las neoplasias tienen una mayor o menor
incidencia segun los niveles socioecondmicos de la poblacion, asi por ejemplo las neoplasias

respiratorias se asocian con niveles de ingreso superiores y otras neoplasias, como los canceres
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cérvico-uterinos, con altos niveles de rezago socioecondmico (Barrios y Garau, 2017; Batalha

de Menezes etal, 2007; Johnson y Loraine, 2014).

No se obtuvo ninguna autocorrelacidn bivariada significativa entre este indicador y diferentes
tasas de mortalidad por tipos de neoplasias, a pesar de que ciertos tipos de cancer han mostrado

relacion con contaminacion de las aguas.

Unade las conclusiones del trabajo es la confirmacidn de hay asociacion espacial positiva entre
las tasas de mortalidad por diferentes tipos de neoplasia y los niveles de ISAU. Igualmente se
evidenci6 para el caso mexicano la correlacion aparente entre IDH y tasas de mortalidad por
cancer. A pesar de que en la literatura se hace incapié en la importancia de la incidencia de
mortalidad por céncer en sociedades y paises econdmicamente rezagados (Arias, 2009;
Solidoro, 2006; Solidoro, 2010) o como minimo en la mayor incidencia de ciertos tipos de
cancer entre las clases socioecondmicamente desfavorecidas (Fica, 2014), lo cierto es que
existe una asociacion entre poblacién envejecida y mayor esperanza de vida y tasas de
mortalidad por neoplasias. Dado que uno de los indicadores empleados para la elaboracién del
Subindice de sustentabilidad de desarrollo urbano integral y por tanto, del ISAU es
precisamente el de pobreza, se decidid averiguar el comportamiento de este indicador con las
tasas de mortalidad por cancer en la Megaldpolis del Centro de México, para comprobar si la

autocorrelacion era positiva o0 negativa y para cada uno de los tipos de cancer.

El indicador de Pobreza se calcul6 con la variable proporcionada por CONEVAL denominada
Porcentaje de poblacion en situacién de pobreza para 2010, que engloba a la poblacion de

cada municipio y delegacién en situacion de pobreza extremay de pobreza moderada.

Unicamente para el cancer de hueso y cartilago (CIE 40-41) se encontrd una autocorrelacion
bivariada positiva, es decir, areas con elevadas tasas de mortalidad por cancer rodeadas por
espacios con altos porcentajes de poblacion en situacion de pobreza. Para lo demas casos, la

autocorrelacién bivariada, en los casos significativos, fue siempre negativa.

La literatura especializada menciona el cancer uterino (Cérvico Uterino, CIE 53) como uno de
los que tienen mayor asociacion con situaciones de pobreza (Ortiz et al, 2004; Solidoro, 2010).
Sin embargo se encontré que el nimero de defunciones de este tipo de neoplasia en el periodo
2005-2016 fue muy bajo, por ejemplo, en la totalidad de las alcaldias de la Ciudad de México
se produjeron en tal periodo Unicamente 22 decesos Yy solamente 19 en la totalidad del estado

de México. De esta manera, en la mayoria de los municipios de la megalépolis han habido
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escasisimas defunciones y en un numero significativo ninguna, con un patrén espacial de las

tasas de mortalidad escasamente significativo.

Las autocorrelaciones bivariadas de mayor significancia del indicador de Pobreza son los
canceres de caja toracica (Pulmén etc..), sistema digestivo y mama; en menor grado, pero
todavia significativas, con los canceres orales y se tracto superior (COOC14), de hueso y
cartilago, y de tejido linfatico.

Profundizando en el anélisis bivariado, se decidi6 aplicar analisis bivariado local con ciertos
indicadores de las dimensiones | y Il con las tasas de mortalidad por tipos de enfermedad, en
particular con indicadores de contaminacion atmosférica y del agua de la primera dimension y
de la segunda, el indicador de pobreza. Los resultados de esta Gltima con las tasas de

mortalidad, son previsibles con la explicacion anterior del ISAU.

En cambio, se obtuvieron resultados muy interesantes de la relacion entre niveles de
contaminacion del aire en superificie con diferentes tipos de contaminantes y los diferentes
tipos de céancer. La literatura es extensa en estudios de relacion entre la mortalidad por
neoplasias malignas y los niveles de contaminacion atmosférica (Dario Consonni et al, 2018;
Gabriele Nagel et al, 2018; Thomas Datzmann et al, 2018; Yi Zhou, Lianshui Li y Lei Hu,
2017) y de las aguas (Kenneth Cantor, 1997; Saurabh Kant, 2017.

Por otra parte, la relacidn entre pobreza y mortalidad por cancer ha generado toda una literatura
con conclusiones muy diversas. En general se asocia mortalidad por cancer superior en aquellas
zonas con niveles bajos de pobreza, por su estructura demogréafica envejecida, habitos de vida,
mayor esperanza de vida y mejores condiciones sanitarias que permiten correctos diagndésticos,
asi mismo en zonas con niveles elevados de pobreza, la mortalidad tiende a ser superior en otros

tipos de patologias como las infecciosa$

No obstante, se ha reconocido que por tipologias, las neoplasias tienen una mayor o menor
incidencia segun los niveles socioeconémicos de la poblacion, asi por ejemplo las neoplasias

respiratorias se asocian con niveles de ingreso superiores y otras neoplasias, como los canceres

9 En Espafia la tasa de mortalidad bruta por todo tipo de neoplasias en 2013 fue de 215 por cien mil en el caso de hombres y de 100.6 por mil
para las mujeres. En México el mismo afio la tasa global fue de 66.37 por cien mil (Reynoso-Nover6n y Torres, 2017). Para el conjunto de la
Uni6n Europea las tasas para hombres y mujeres fueron del 253 y 112 por cien mil respectivamente. Dentro de México, los estados con tasas
mas elevadas ese mismo afio fueron Sonora (86.7), Colima (77.3) y Ciudad de México (77.2) que ocupaban en 2012 los puestos 32, 62y 12 en
IDH. En cambio, las entidades con menor IDH, Guerrero y Chiapas, ocupaban los puestos 25° y 29° en mortalidad por cancer (Gnicamente
54.1y 59.9 por cien mil).
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cérvico-uterinos, con altos niveles de rezago socioecondémico (Barrios y Garau, 2017; Batalha

de Menezes et al, 2007; Johnson y Loraine, 2014).

En efecto, se corrobordé en general una autocorrelacion espacial bivariada positiva y
significativa de contaminantes como las PMIO, Ozono o NO2 y neoplasias orales y
respiratorias, y con la cartografia se pudo determinar las &reas més afectadas y en algunos

casos, fenémenos anémalos.

El empleo de un indice (ISAU) y de subindices implica la integracion de variables
interrelacionadas, lo cual garantiza el grado de individualidad interna requerida para la
definicion de las zonas de atencion prioritaria. El criterio de delimitacion de las areas de
atencidn prioritaria se baso en los niveles de sustentabilidad, en particular aquellos municipios

con Muy Baja y Baja sustentabilidad.

5. Conclusiones

En este apartado de exponen, de forma breve, las principales conclusiones derivadas del

presente trabajo de investigacion.

La creacién de un indice que comprendiese la sustentabilidad ambiental urbana de forma
multidimensional era uno de los objetivos principales de este trabajo de investigacion, objetivo

que se harealizado con el ISAU y los tres subindices.

El ISAU y subindices comprenden un abanico de indicadores, cuya seleccién de basé en las
directrices del BID, que permiten cuantificar y sintetizar la totalidad de las dimensiones de la
sustentabilidad y lamayoria de sus tematicas (Agua, saneamiento y drenaje, gestion de residuos
sélidos, energia, calidad del aire, uso del suelo, ordenamiento del territorio, desigualdad
urbana, transporte, seguridad, empleo, conectividad, educacion, sanidad, impuestos, gestion de
gasto publico...) con alguna excepcién del Subindice de Sustentabilidad Fiscal y

gobemabilidad.

Se empled el MCP para construir el ISAU y los Subindices, que fueron convenientemente

validados.

A diferencia de otros estudios de sustentabilidad urbana este trabajo de investigacion, desde la

Geografia, tuvo la dimension espacial, el espacio geografico, como perspectiva fundamental,
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al aproximarse al fendmeno de la sustentabilidad de una zona concreta, la Megal6polis del
Centro de México, mediante técnicas de andlisis espacial y aplicando sistemas de informacion

geografica (SIG).

Todo ello ha permitido la deteccidn del patron espacial de la sustentabilidad a lo largo de la
megalopolis, la delimitacidn de agquellas areas con mayor y menor sustentabilidad, detectando
de forma precisa y exacta que espacios megalopolitanos necesitan unaintervencién y en donde
y en que grado variables influyen en los niveles de sustentabilidad y a su vez, esta, como se
relaciona en la megal6polis con variables demogréaficas como la mortalidad por ciertos tipos

de patologias.

Los indicadores seleccionados y la metodologia de construccion del ISAU y Subindices hacen

susceptible sureproduccién para otros estudios de zonas metropolitanas en México.

Entre los resultados obtenidos, hay que destacar, en primer lugar, la confirmacion de la
Megalbpolis de México cuenta con una gran heterogeneidad interna en niveles de
sustentabilidad ambiental urbana, ademas, hay segregacién, es decir, presencia de aglomerados

ensuinterior de alta y baja sustentabilidad, o lo que es lo mismo, su distribucion no es aleatoria.

El patrén espacial de los niveles de sustentabilidad ambiental urbana (y de los tres subindices)
es de decrecimiento de los centros a las periferias, esto es, valores de ISAU elevados en los
centros metropolitanos y municipios vecinos, muchas veces conurbados (sobre todo en la
Ciudad de México) y valores bajos de sustentabilidad en municipios periféricos, exteriores de
las diferentes metrdpolis, en especial en espacios intersticiales entre las mismas. Existen
algunas excepciones a este patron general, a destacar los municipios conurbados situados entre
las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala y Tlaxcala-Apizaco (aun cuando en estas zonas
metropolitanas, los municipios centrales capitalinos son los que tienen una sustentabilidad mas
elevada). Otra excepcion es en la zona metropolitana de Tula, en la cual no es el municipio
central el mas favorecido, sino el contiguo de Atitalaquia (sede de fraccionamientos recientes

de clase media-alta, como el de Los Atlantes).

Es decir, no solo existe una gradacion centros-periferias en sustentabilidad, sino entre
diferentes zonas metropolitanas, en este Gltimo aspecto, la Ciudad de México mantiene una

amplia ventaja sobre las restantes.

Con las técnicas bivariadas se pretendio, en primer lugar, averiguar la relacion espacial

existente entre grado de urbanizacion consolidada (con el porcentaje de poblacion que habitaba
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en 2010 AGEBS urbanas) y el ISAU y subindices como variables dependientes, y en segundo
lugar, la relacion del ISAU y subindices como variables explicativas de fendmenos
demogréaficos como mortalidad por diversos tipos de patologias. Profundizando en este tGltimo
aspecto, se realizaron analisis bivariados entre algunos indicadores de la dimension | de la
sustentabilidad (contaminacion del aire en superficie con diversos elementos) y su posible

relacion espacial explicativa con tasas de mortalidad.

Se econtrd una relacidn significativa entre los niveles de ISAU y subindices y las tasas de
poblacion en AGEBS urbanas, lo que reafirma el comportamiento espacial de centros

metropolitanos consolidados a periferias.

Asi mismo se avergu6 que existe una relacion positiva significativa entre ISAU y subindices y
la incidencia de mortalidad por cancer en general y con ciertos tipos del mismo, asi como con
mortalidad por enfermedades infecciosas. La explicacion de estos resultados aparentemente
contradictorios, como se mencioné en los resultados, hay que buscarla en la consideracion
multidimensional de la sustentabilidad ambiental urbana, su vinculacion con la baja pobreza y
alto IDH, ya que la mortalidad por neoplasias, con algunas excepciones, se relacionan con alto

IDH, baja pobreza y ciertos habitos de vida.

Por otra parte, los resultados entre ISAU y mortalidad por enfermedades infecciosas y
parasitarias, pueden temer su base en el subregistro en aquellas areas con menor sustentabilidad
y accesoriamente mas rezagas en los sanitario, social y econémico, y a una mejor dotacion y

servicios de salud en las zonas con mayor ISAU que garanticen un mejor diagndstico.

Dado que el analisis bivariado de ISAU vy tasas de mortalidad podia verse alterado por el
carécter multidimensional de la sustentabilidad ambiental urbana, se considerd su aplicacion
conlos niveles de contaminacidon del aire en superficie calculados para la creacion del indicador
de Concentracion de contaminantes en el aire, de la dimension I. Con estos, se encontraron
correlaciones positivas significativas de gran interés, localizando con la cartografia aquellas
areas méas afectadas, como por ejemplo las tasas de mortalidad por neoplasias orales y

respiratorias y los niveles de contaminacion por PMIO.

Finalmente se realiz6 una propuesta de zonificacion de la Megal6polis del Centro de México,
delimitando aquellas zonas en situacion de mayor riesgo desde la perspectiva de la
sustentabilidad ambiental urbana, de forma que se puedan delimitar espacialmente posibles

medidas correctivas.
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La aproximacion geogréfica a la realidad es fundamentalmente espacial. Esta méxima se halla
en el ndcleo de la Geografia Tradicional, continuado por la Geografia Cuantitativa y en los

altimos afos, trasladada al uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SI1G) (Buzai, 1999).

Podemos considerar que el analisis espacial constituye una serie de técnicas matematicas y
estadisticas aplicadas a los datos distribuidos sobre el espacio geografico. Cuando es enfocado
desde la tecnologia de los SIG se considera su nicleo (sinbnimo de su subsistema de
tratamiento) ya que es el que posibilita trabajar con las relaciones espaciales de las entidades

contenidas en cada capa tematica de la base de datos geogréfica.

En el &mbito de la Geografia Cuantiativa, el analisis espacial cuenta con dos lineas de
definicidn. En primer lugar la que considera a todo tipo de procesamiento de datos espaciales
(O'Sullivan y Unwin, 2003) y en segundo lugar, las que consideran tnicamente los aspectos
geométricos de las entidades espaciales considerando que el espacio geografico siempre

interviene en el resultado (Berry, 1996).

Lo que es indudable es que en todo momento el basamento del andlisis espacial se encuentra

especificamente en el espacio geogréfico.

En este trabajo de invenstigcion la aplicacion de técnicas de analisis espacial ha permitido
descubrir y analizar la distribucién territorial de la sustentabilidad ambienta urbana, asi mismo,
detectando zonas, con precision y respaldo estadistico, que requieren medidas para afrontar sus
probleméticas ambientales existentes. También ha facilitado penetrar en las relaciones
espaciales existentes entre el ISAU y variables como la urbanizacién, el desarrollo humano o
la mortalidad. Ademas, el andlisis espacial ha puesto en evidencia estructuras y formas de
organizacion en el medio geogréafico, como el modelo dicotémico centro-periferia existente en

lamegalopolis de los niveles de sustentabilidad.

La propuesta de elaboracion de un ISAU multidimensional, su validacion y aplicacién para un
escenario megalopolitano constituye un primer estudio aplicado con perspectiva espacial sobre
una metropolis mexicana. La elaboracion de investigaciones ulteriores permitira estudios y
analisis comparativos sobre la dindmica espacial de la sustentabilidad, y averiguar si por
ejemplo el patron centro-periferias se repite o la existencia de relaciéon espacial entre

contaminantes e incidencia de mortalidad por diferentes tipos de neoplasias.
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La disponibilidad de datos es una problemaética creciente en México ante la irregularidad de
disponibilidad de variables segln los censos con los que construir los indicadores. Fuentes
como SEMARNAT y SINAICA para la elaboracion de indicadores a partir de los niveles de
concentracion del aire tiene una gran irregularidad y lagunas de informacion, sobre todo en las

zonas metropolitanas vecinas a la Ciudad de México.

De enorme interés para los estudio geograficos en México es la existencia de unidades
espaciales de analisis inframunicipales como son las AGEBS y secciones electorales. El
presente trabajo de investigacion se hubiese beneficiado enormemente de una disponibilidad
adecuada de datos de los diferentes censos a tal nivel de desagregacion, desafortunadamente,
un gran numero de indicadores no pueden calcularse con los datos existentes a nivel de AGEB
0 Seccion (por ejemplo tratamiento de residuos solidos, seguridad vial, todos los indicadores

de la dimensidn de sustentabilidad fiscal y gobemabilidad).

Finalmente, la mayoria de los indicadores dependen de los datos proporcionados por el censo
de poblacion y vivienda de INEGI, el Gltimo de los cuales se realiz6 hace diez afios. La calidad
de datos de los recuentos, como el realizado en 2015, no puede compararse, de forma que los

datos pueden parecer relativamente atrasados.

No obstante, el trabajo LA SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL DE LA MEGALOPOLJS DEL
CENTRO DE MEXICO. METODOLOGIA Y EVALUACION.2010-2015 constituye una
primeraaproximacion desde el punto de vista espacial al estudio de lasustentabildiad ambiental
urbana en una megalopolis y metrépolis mexicana, lo cual facilitard un marco previo

comparativo paraposteriores investigaciones.
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