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Resumen: La sustentabilidad ambiental urbana implica alcanzar cualitativamente un
nivel medioambiental, socioeconómico, e institucional que permita el funcionamiento
equilibrado de la ciudad a largo plazo. Es por ello, que su análisis es relevante
en las ciudades, que concentran la mayoría de la población mundial y donde se
desarrollan actividades económicas y sociales fundamentales, y que presentan, así
mismo, problemáticas ambientales. La detección del patrón espacial y distribución de
la sustentabilidad es de interés para investigadores y agentes políticos y sociales para
la comprensión del fenómeno y para su posible solución al facilitar la delimitación y
caracterización de aquellas áreas de la ciudad menos sustentables. Se elaboró el Índice
de Sustentabilidad Ambiental Urbana con 35 indicadores que comprenden las tres
dimensiones de sustentabilidad, aplicando técnicas de análisis espacial (autocorrelación
espacial, análisis de cluster) en la Megalópolis de México. Se validó el índice,
detectando una desigual distribución de los niveles de sustentabilidad , decreciente de
municipios centrales a exteriores en cada zona metropolitana, una asociación espacial
positiva significativa y existencia de clústeres, de elevada sustentabilidad en los centros
metropolitanos conurbados y de baja sustentabilidad en zonas periféricas. Se plantea la
aplicación de técnicas de análisis de correlación espacial de tipo bivariado para detección
de posibles factores explicativos de sustentabilidad en posteriores estudios.
Palabras clave: Análisis espacial, Sustentabilidad urbana, Megalópolis, Índice de
Sustentabilidad Ambiental Urbana, Indicadores, Clúster.
Abstract: Urban environmental sustainability implies qualitatively reaching an
environmental, socioeconomic, and institutional level that enables the balanced long-
term operation of a city. is analysis is relevant given that cities concentrate the
majority of the world’s population and are the home of fundamental economic and
social activities – and that cities also suffer environmental problems. e detection
of a spatial pattern and distribution of sustainability is of interest to researchers and
political and social agents for understanding the phenomenon and its possible solution
by facilitating the delimitation and characterisation of the least sustainable areas of a
city. e Urban Environmental Sustainability Index was prepared with 35 indicators
that cover the three dimensions of sustainability, and apply spatial analysis techniques
(spatial autocorrelation and cluster analysis) to the megalopolis of Mexico City. e
index was validated and revealed an unequal distribution of levels of sustainability
that decreased from central to exterior municipalities. A significant positive spatial
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association and clusters of high sustainability in the metropolitan centres and low
sustainability in peripheral areas was found. e application of spatial correlation
analysis techniques of the bivariate type is proposed to detect possible explanatory
factors for sustainability in subsequent studies.
Keywords: spatial analysis, urban sustainability, megalopolis, urban environmental
sustainability index, indicators, cluster.

1. Introducción

Dentro de las problemáticas ambientales, el desarrollo urbano sustentable
busca aminorar los efectos perjudiciales de la urbanización acelerada y del
modo de producción predominante sobre el medio y las sociedades que
habitan el mismo. En los últimos años, más de la mitad de la humanidad
habita en espacios urbanos (51,46% en 2010), de ahí la importancia de las
implicaciones medioambientales del fenómeno urbano en la actualidad,
además de que es un proceso que se ha incrementado las últimas décadas:
33,56% en 1960; 39,28% en 1980; 46,53% en 2000 y 53,84% en 2015
(Organización 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 urbanización ascendió de un
49,28% en 1960 a un 79,82% en 2015, por comparación en Europa y
la Comunidad de Estados Independientes (CEI) la tasa se incrementó
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 población urbana en Iberoamérica no se ha
traducido en una mejora de las condiciones de vida de sus moradores
(Sánchez González, 2012). Las ciudades en Iberoamérica, en general,
constituyen sistemas complejos e interdependientes, en donde los
desequilibrios ambientales, económicos y sociales han implicado la
generación de barreras para el desarrollo sustentable de las mismas
(Martínez Peralta, 2016).

Así pues, actualmente las ciudades concentran un elevado porcentaje
de la población y de la actividad económica. 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, políticas,
institucionales, sociales y económicas. Esta visión ha implicado el
desarrollo de metodologías que contemplen el estudio de las ciudades
como sistemas holísticos complejos. La aproximación interdisciplinaria
pude aportar una comprensión cualitativa y cuantitativa de los problemas
de desarrollo y gestión urbana (Imaz, Ayala y Beristain, 2014).

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

La sustentabilidad urbana puede definirse como el alcanzar
cualitativamente un nivel socioeconómico, demográfico y tecnológico
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 visión de futuro, misma que se
puede considerar que está en proceso de construcción. El estudio de la
sustentabilidad urbana permite elaborar propuestas en torno a diversas
problemáticas ambientales territoriales, facilita diagnosticar la condición
urbana, sus recursos naturales, el tipo de desarrollo, el impacto ambiental,
económico y social igual que la posible participación de los diversos
actores sociales (Moreno Sánchez, 2013).

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

Si bien existen diversas propuestas metodológicas para medir la
sustentabilidad a través de indicadores urbanos e índices resumen de los
mismos, sin embargo, los trabajos de investigación desde un punto de
vista espacial son escasos en la temática. Aunque el número de indicadores
empleados en los estudios ambientales de carácter urbano es variable,
existen dimensiones a las cuales se adscriben todos ellos, características
sociales, económicas, ambientales y gubernativas.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) establece tres desafíos
a tener en cuenta en la cuantificación de la sustentabilidad urbana:
Riesgo de desastres y cambio climático (gestión del medio ambiente y
consumo de recursos naturales; mitigación de las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes;reducción de la vulnerabilidad
ante amenazas naturales); Sustentabilidad Urbana (Uso del suelo;
Ordenamiento territorial; desigualdad urbana; movilidad y transporte;
competitividad económica, empleo y conectividad; educación; seguridad
y salud); gestión fiscal, gobernabilidad y transparencia evalúa los
mecanismos adecuados de gobierno, la gestión adecuada de los ingresos,
gastos y deuda pública. Las tres dimensiones propuestas por el BID
son de carácter Ambiental, Socio-económico y Gubernativo-Financiero,
respectivamente (BID, 2011).

Existen trabajos en los que el análisis del desarrollo sustentable urbano
incorpora elementos ecológicos, económicos 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 Martínez y Campos Alanís, (2014)
para la medición 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.
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Sin embargo, en la práctica engloban idénticos aspectos: la dimensión
de Habitabilidad se correspondería con las dimensiones Ambiental
y Socio-económica del BID, la dimensión de Equidad con la Socio-
económica y en tanto que las dos últimas, Competitividad y Gobernanza
quedarían englobadas en la dimensión de Gestión fiscal, gobernabilidad y
transparencia propuesta por el BID.

En la actualidad ya existe una experiencia internacional en elaborar
índices de sustentabilidad urbana. Siemens, Corporate Kinghts y General
Electric (Instituto Mexicano para la Competitividad [IMCO], 2014)
han elaborado índices de ciudades sustentables y verdes. El Índice Verde
de Siemens, aplicado a 17 ciudades de Iberoamérica, evalúa y mide el
desempeño ambiental de las ciudades a través de las siguientes variables:
energía; emisiones de CO2, uso de tierra y edificios, transporte, residuos
urbanos, agua, saneamiento, calidad de aire y Gobernanza Ambiental.

El Índice de Ciudades Sustentables de General Electric (Forum for the
Future) promueve un panorama sustentable, alentando una competencia
sana de discusión y sugerencias. Se aplicó en las 20 mayores ciudades
del Reino Unido a tenor de las siguientes variables: calidad del aire,
biodiversidad, residuos domésticos, huella ecológica, empleo, acceso al
transporte, educación, salud, espacios verdes, cambio climático, economía
y reciclaje.

Un tercer caso es el de Corporate Knights cuyo índice pretende
determinar cómo se desempeña una ciudad comparada con otra en cuanto
a sustentabilidad. Se aplicó en 20 ciudades de Estados Unidos de América
con los siguientes sub-índices: calidad del medio ambiente, seguridad
económica, gobernabilidad y empoderamiento, infraestructura y energía
y finalmente, bienestar social.

En Iberoamérica también se han elaborado indicadores de
sustentabilidad ambiental urbana, como es el caso de Colombia (Andrade
Medina y Bermúdez Cárdenas, 2010) con la finalidad de realizar
un diagnóstico de los 10 principales centros urbanos del país. Estos
indicadores (un total de 20) fueron englobados en tres factores: sociales y
económicos, territoriales y urbanísticos y en tercer lugar, ambientales.

Más concretamente, en México se ha creado un índice de ciudades
competitivas y sustentables, aunque 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
Públicos, S.N.C. (BANOBRAS), el Instituto del Fondo Nacional de
la Vivienda para los Trabajadores, (INFONAVIT) el Centro Mario
Molina para Estudios Estratégicos sobre Energía y Medio Ambiente,
A.C. (CMM), y el Instituto Mexicano para la Competitividad, A.C.
(IMCO). Este índice se traduce en un listado de las principales ciudades
de México —un total de 79 para el año 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 cuenta los siguientes sub-índices: uso del agua, calidad del aire,
disponibilidad de áreas verdes, manejo de residuos sólidos urbanos y uso
de energía. (BANAMEX, BANOBRAS, INFONAVIT, 2014).
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En Argentina se ha aplicado el análisis espacial en estudios ambientales
urbanos (Zulaica y Celemín, 2008; Zulaica y Ferraro, 2012; Zulaica,
2013) mediante la elaboración de un Índice 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 índice es una integración de indicadores tanto sociales como
ambientales. El análisis de los mismos se agruparon en cinco dimensiones:
educación, salud, condición habitacional, pobreza y ambiente, y se aplica
la Autocorrelación como técnica de análisis espacial.

En Chile existen estudios ambientales de carácter urbano igualmente
con enfoque espacial (Escobar, 2006), que contemplan índices
ambientales —en este caso Índice 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 geomáticas y análisis de
patrones espaciales de sustentabilidad ambiental urbana por medio de
la generación de un índice a partir de una jerarquización de indicadores
ambientales que pudiese ser empleado como herramienta de medición,
utilizado su metodología en un estudio de caso para la ciudad canadiense
de Saskatoon.

Okumus y Edelman (2015) realizaron un análisis de sustentabilidad
urbana en la ciudad estadounidense de Cincinatti diviendo el espacio de
la ciudad en anillos y aplicando técnicas de análisis de Clúster buscando
detectar los patrones espaciales intraurbanos del fenómeno.

El presente trabajo tiene por objeto el análisis espacial de la
sustentabilidad ambiental urbana de la megalópolis del centro de México
mediante la creación de un Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana
(ISAU) a partir de tres subíndices que contemplen las tres dimensiones
de la sustentabilidad (Riesgo de desastres, cambio climático y calidad
medioambiental; desarrollo urbano integral y una tercera de gestión
fiscal, gobernabilidad y transparencia). Estos subíndices son producto a
su vez de la elaboración de 35 indicadores, seleccionados en razón de su
disponibilidad a nivel infraestatal y siguiendo las orientaciones del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID, 2011). El nivel de desagregación del
estudio son los municipios y alcaldías 5   de la megalópolis, ya que el
objetivo principal del estudio es indagar en la existencia de desigualdades
en niveles de sustentabilidad ambiental dentro de lamisma, además de
delimitar y definir las áreas más desfavorecidas al respecto.

Entre la tipología de espacios urbanos por su complejidad y magnitud
destacan las megalópolis, se trata de ciudades con funciones globales que
se han convertido en enormes regiones urbanas policéntricas (Martínez,
2015). El término fue empleado por primera vez en 1957 (Gottman,
1957), y aunque su definición viene determinada por múltiples factores
(volumen demográfico, extensión o densidad, entre otros), en México
se han especificado características adicionales, las cuales se ajustan al
modelo de la megalópolis mexicana: un complejo urbano y policéntrico,
resultado de un proceso histórico determinado por su contexto geográfico
y articulado a partir de la concentración de distintas áreas urbanas,



Investigaciones Geográficas (Esp), 2020, núm. 73, Enero-Junio, ISSN: 0213-4691 / 1989-9890

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 152

producto de una absorción geográfica de territorios. Así mismo, que
cuenta con características simbólicas basadas en su arquitectura singular y
cuya complejidad urbana constituye un referente de centralidad cultural
(Rivas et al, 2006).Los índices resumen como el ISAU se configuran
como instrumentos que, sumados al uso del análisis espacial cuantitativo
facilitan el acceso a la complejidad del territorio y al manejo de un
número creciente de datos estadísticos; son herramientas esenciales para
la identificación de áreas de homogeneidad relativa, con similitud de
factores positivos o adversos en sustentabilidad ambiental.

Los subíndices 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 relación existente entre las unidades espaciales analizadas en
especial, las zonas con menor sustentabilidad ambiental y que, por tanto,
puedan requerir acciones correctivas más urgentes.

Se aportaron en este trabajo varios aspectos innovadores; en primer
lugar el análisis espacial de la sustentabilidad ambiental urbana en una
megalópolis, representando una primera perspectiva de las dinámicas
espaciales internas del fenómeno de la sustentabilidad en este tipo de
estructuras urbanas. Así mismo, a partir de fuentes de datos públicas
y abiertas, se construyeron indicadores significativos a partir de los
propuestos por el BID, lo cual permite afirmar la posibilidad de
realizar ulteriores estudios de áreas 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 Megalópolis del Centro de México y determinar claramente aquellos
espacios más desfavorecidos y necesitados de intervención.

2. Metodología

2.1. Delimitación y caracterización de la zona de estudio

La Megalópolis del Centro de México se definió legalmente por vez
primera en 1996 (Diario Oficial de la Federación [DOF], 1996) como
un área que comprende los municipios correspondientes a las zonas
metropolitanas de las capitales de los estados limítrofes al Valle de México,
así como la totalidad de los municipios que mantienen una relación
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), además de las
alcaldías de la Ciudad de México (en el momento de definición de la
Megalópolis, delegaciones del Distrito Federal).

La megalópolis de México inició su conformación en la década de los 80
del siglo pasado (Garza, 2010). La Megalópolis del Centro de México se
delimitó y definió en el subsistema urbano del centro de México en torno
a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, recibiendo también la



Daniel De Las Heras Gutiérrez, et al. Análisis espacial del Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana en la Megalópolis de México

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 153

denominación de Corona Regional del Centro de México, que engloba
un total de 189 municipios.

Esta megalópolis es de tipo polinuclear por la existencia de varios
centros y subcentros (Garza, 2010), los municipios centrales 6  de
cada una de las zonas metropolitanas y una serie de núcleos urbanos
independientes (DOF, 1996) como son Tepotzotlán, Huehuetoca y
Zumpango; Pirámides, Nopaltepec y Texcoco; y finalmente, Chalco y
Amecameca.

Figura 1
Delimitación de Zonas Metropolitanas de la Megalópolis del Centro de México

Marco Geoestadístico de INEGI (2010a) y de Delimitación de las Zonas Metropolitanas de
México 2010 (Consejo Nacional de Población [CONAPO], 2012a). Elaboración propia

En la Figura 1 se observan los límites y municipios de las
siguientes zonas metropolitanas constitutivas de la megalópolis: Valle
de México; Valle de Toluca y Santiago Tianguistengo; Puebla-
Tlaxcala; Cuernavaca; Cuautla; Pachuca-Tlaxcala y Tula-Tulancingo
(DOF, 1996). Su extensión y volumen demográfico exponen gran
heterogeneidad (Tabla 1). Globalmente la población ascendió a
27.777.019 habitantes en el último Censo de Población yVivienda
(Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática [INEGI],
2011a) y ocupando una superficie de 18.841 kilómetros cuadrados.
Esta megalópolis se ajusta al concepto de ciudad-región, ello implica
la no continuidad física 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 carácter urbano menos
consolidado (Connolly y Cruz, 2004).
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Tabla 1
Zonas Metropolitanas de la Megalópolis del Centro de México Superficie y población

Marco Geoestadístico Municipal (AGEM) (INEGI, 2010a) y Censo
de Población y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a). Elaboración propia

Este espacio megalopolitano mantiene un peso desporporcionado
sobre la dinámica económica a nivel nacional. Según datos del Censo
Económico de 2009, nueve alcaldías de la Ciudad de México aportan
por sí 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 la
componen supone un 33,3 % del PIB nacional.

Históricamente la Megalópolis del Centro de México se ha configurado
como eje estructurador del territorio y la actividad económica nacional.
El nivel de participación en el Producto Interior Bruto Nacional (PIB)
supone un 33,3% (INEGI, 2009), además de la concentración de un tercio
de la población del país, lo cual alude a un patrón altamente centralizado
y concentrado.

Esta megalópolis se presenta como uno de los sistemas territoriales
más complejos a nivel mundial: la Zona Metropolitana del Valle de
México, a cuyo alrededor crecen bajo el mismo patrón de ocupación
dispersa del territorio, y concentración económica y demográfica, 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 económicos y sociales a los sectores
productivos y a la población, y determinan vacíos 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 temáticas de sustentabilidad (Tablas 2, 3 y 4) agrupadas en las
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tres dimensiones de las que se compone (Riesgo de desastres, cambio
climático y calidad medioambiental; desarrollo urbano integral y una
tercera de gestión fiscal, gobernabilidad y transparencia). En base a estas
tres dimensiones se agruparon los indicadores en subíndices 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 desagregación a escala municipal. A
través de bases de datos de instituciones públicas mexicanas diversas como
el INEGI, la Comisión Nacional del Agua, CONAGUA, el Consejo
Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social, CONEVAL,
el Sistema Nacional de Información del Agua, SINA y el Sistema Nacional
de Información de la Calidad del Aire, SINAICA, se han recopilado datos
adecuados para elaborar 35 indicadores. De la Dimensión I ambiental 15
indicadores; de la Dimensión II socioeconómica 17 indicadores; en tanto
que de la Dimensión III financiero-gubernativa, tres (Tablas 2, 3 y 4).

Tabla 2
Indicadores de la Dimensión I: Riesgo de desastres, cambio climático y calidad medioambiental
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Censo de Población y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a); Índice de peligro por inundaciones a nivel municipal (CENAPRED,
2010); Atlas Digital del Agua. México 2012 (CONAGUA, 2012); El medio ambiente en México, 2013-2014 (Secretaría

de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT, 2014]; Dirección General del Centro Nacional de Investigación
y Capacitación Ambiental (SINAICA, 2010); Instituto Nacional de Ecología (INE, 2012). Elaboración propia

Tabla 3
Indicadores de la Dimensión II: Desarrollo Urbano Integral

Censo de Población y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a); Cartografía geoestadística urbana, Censos
Económicos 2009 (INEGI, 2011b); Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social

(CONEVAL, 2011); Instituto Nacional para la Evaluación de la Educación (INEE, 2015). Elaboración propia

Esta selección de variables, inspirada por las propuestas del BID,
establece que las urbes iberoamericanas padecen de un crecimiento
acelerado que implica una serie de desafíos para su sustentabilidad futura:

a) Dimensión I: Riesgo de desastres, cambio climático y calidad
medioambiental.

Abarca la gestión del medio ambiente y consumo de recursos naturales
(calidad y contaminación de las aguas, consumo de agua, eficiencia de
uso, tratamiento de aguas residuales, gestión de residuos sólidos, eficiencia
energética) así como mitigación de los gases de efecto invernadero (GEI)
y otras formas de contaminación (control de calidad y contaminación del
aire, emisiones de gases efecto invernadero).

b) Dimensión II: Desarrollo Urbano Integral.
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Incluye el control del crecimiento y mejora del hábitat humano
(densidad constructiva y demográfica, calidad de vivienda, disponibilidad
de áreas verdes y de recreo, así como desigualdad urbana —segregación,
marginación, inequidad de ingreso—); la Promoción del transporte
urbano sustentable (seguridad vial); la Promoción del desarrollo
económico local competitivo y sustentable (PIB, desempleo, empleo
informal, además cuestiones de conectividad —acceso a internet y
telefonía—) y la provisión de servicios sociales de alto nivel y promoción
de la cohesión social (aspectos de educación y seguridad).

c) Dimensión III: Gestión fiscal, gobernabilidad y transparencia
Dimensión de sustentabilidad fiscal y gobernabilidad, existen datos a

nivel municipal de únicamente dos aspectos, impuestos y deuda pública.
Las fuentes identificadas son de carácter público en su totalidad. En

el caso de la Dimensión I, los datos proceden del Sistema Nacional de
Información de la Calidad del Aire (Calidad del aire, contaminación
atmosférica y emisión de gases de efecto invernadero); de CONAGUA
(Comisión Nacional del Agua) para la calidad y contaminación de
las aguas, consumo municipal, eficiencia de uso, tratamiento de aguas
residuales, cobertura de drenaje, calidad del servicio, así como cartografía
base de agua (Subgerencia de Información Geográfica del Agua,
dependiente de CONAGUA).

El periodo de análisis comprende 2010 a 2015 debido a la
disponibilidad de datos con los que elaborar los indicadores. En su
mayoría de los indicadores (23) fueron construidos total o parcialmente
(dos de la dimensión III, Tabla 4) a partir de datos del Marco
Geoestadístico Básico, de la Estadística de Finanzas Públicas estatales y
municipales, del Censo de Población y Vivienda de 2010, Cartografía
Geoestadística Urbana y del Índice de peligro por inundaciones a nivel
municipal (CENAPRED, 2010; INEGI 2010a; INEGI 2010 b; INEGI,
2011a e INEGI, 2011b), todos ellos construidos con datos de 2010.

Tabla 4
Indicadores de la Dimensión III: Gestión fiscal, gobernabilidad y transparencia

Censo de Población y Vivienda de 2010 (INEGI, 2011a); Estadística de finanzas públicas estatales y municipales de
2010 (INEGI, 2010b); Auditoría Superior de la Federación (ASF, 2012); Barcelata Chávez (2015). Elaboración propia

No obstante, para la elaboración completa de 10 indicadores y parcial
de otros dos (Tabla 4) se recurrió a datos comprendidos al periodo
2010-2015, como en el caso de 4 indicadores de temáticas de agua y
saneamiento de la dimensión de Riesgo de desastres, cambio climático y
calidad medioambiental, que se crearon con datos del Atlas Digital del



Investigaciones Geográficas (Esp), 2020, núm. 73, Enero-Junio, ISSN: 0213-4691 / 1989-9890

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 158

Agua de México de 2012 (CONAGUA, 2012) o cuatro de los indicadores
de calidad del aire y mitigación del cambio climático, producto del registro
de la emisión 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 mitigación (Dimensión I, Tabla 2) y
Calidad Educativa (Dimensión II, Tabla 3) del Instituto Nacional de
Ecología (INE, 2012) y del Instituto Nacional para la Evaluación de la
Educación (INEE, 2015) respectivamente, solo pudieron calcularse con
datos de 2012 y 2015. Del año 2015 proceden insumos parciales con los
que calcular los indicadores Ingresos e Impuestos Municipales y Calidad
del Gasto público (Tabla 4).

2.3. Elaboración de Subíndices e Índice de Sustentabilidad Ambiental
Urbana

Se construyó el Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana (ISAU)
a partir de 35 indicadores agrupados en tres dimensiones, cada una
de estas correspondiendo a respectivos subíndices: el Subíndice de la
Dimensión I se compone a su vez de dos subíndices, uno con 8 indicadores
numéricos y el otro con 7 indicadores de tipo nominal. Con los tres
subíndices se calculó a su vez el ISAU. Tanto los Subíndices como el ISAU
se elaboraron con la técnica del Análisis de Componentes Principales
(ACP).

El ACP se trata de una técnica matemática 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
combinación 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). El ACP
reduce la dimensión original, permitiendo una visión más sencilla del
fenómeno, en su aplicación genera un nuevo conjunto de variables con
las que se puede recuperar tanto la multidimensionalidad conceptual
del fenómeno de la sustentabilidad ambiental urbana , como contar con
un índice (primera componente) resumen del fenómeno, es decir, el
ISAU, para cada uno de los municipios y alcaldías de la zona de estudio
(CONAPO, 2012b).

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

El cálculo 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
0 y desviación estándar 1, ya que, de lo contrario, las variables con
mayor varianza dominarían al resto. Seguidamente los indicadores fueron
agrupados según su Dimensión para el cálculo inicial de Subíndices, con
la siguiente disposición:

- Subíndice Dimensión I
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Este subíndice es el único 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 llevó a cabo su estandarización y ACP.
En cambio con los siete indicadores de ausencia/presencia, se calculó su
subíndice de forma diferente, en el soware IBM SPSS 24 con la siguiente
fórmula:

Subíndice Dimensión Ib= [(Tratamiento de aguas residuales +
Cobertura de recolección de residuos sólidos + Eliminación final
adecuada de residuos sólidos + Control de la calidad del aire + Sistemas de
medición de emisiones de gases de efecto invernadero + Planes y objetivos
de mitigación + Sensibilidad ante desastres naturales)/7]*100

Seguidamente se procedió a re-escalar el primer subíndice (obtenido
de los indicadores numéricos) en un rango de 0 a 100 y mediante el
ACP se obtuvo el Subíndice de la Dimensión I. A su vez este último fue
igualmente re-escalado.

- Subíndice Dimensión II
Esta dimensión (Desarrollo Urbano Integral) consta de 17 indicadores,

los cuales fueron estandarizados y se aplicó el ACP. Una vez aplicado el
ACP fue re-escalado de 0 a 100.

- Subíndice Dimensión III
Esta dimensión (Gestión fiscal, gobernabilidad y transparencia) consta

de 3 indicadores, al igual que en los subíndices anteriores fueron
estandarizados y se aplicó el MCP. Una vez aplicado el MCP será re-
escalado de 0 a 100.

La validación de los subíndices y del ISAU se comprobó con la
obtención de una Varianza Total Explicada superior a 50 en el segundo
componente en todos ellos.

La validación del ISAU y de los tres subíndices se comprobó
con la obtención 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 Subíndice Dimensión I: Riesgo de desastres, cambio
climático y calidad medioambiental-50,18%; Varianza Total Explicada
en segundo componente del Subíndice Dimensión II: Desarrollo
Urbano Integral-55,67%; Varianza Total Explicada en segundo
componente del Subíndice Dimensión III: Gestión fiscal, gobernabilidad
y transparencia-71,45%. La Varianza Total Explicada obtenida en el
segundo componente en el Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana
(ISAU) fue de 89,04%.

Finalmente el ISAU fue re-escalado en un rango de 0 a 100,
estableciéndose seis niveles de sustentabilidad según el puntaje obtenido
para cada unidad espacial en el índice: 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 estratificó por criterio
de intervalos equivalentes, consistente en dividir el rango de valores de
atributo en sub-rangos de igual tamaño.
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2.4. Técnicas de análisis espacial

El Análisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) es un conjunto de
técnicas estadísticas creadas para detectar patrones y tendencias en los
datos, y poder así formular hipótesis sobre los mismos (Hernández, 2015).
Estas técnicas describen y visualizan distribuciones espaciales, como el
agrupamiento y dispersión de fenómenos en el territorio.

El AEDE ofrece grandes posibilidades en el análisis de fenómenos
con dimensión espacial sobre todo en ausencia de un marco formal o
teoría previa acerca del fenómeno analizado, ello ocurre con frecuencia
en ciencias sociales, cuando se analizan grandes bases de datos geográficos
cuya distribución no se conoce a priori, como es el caso del patrón espacial
de la sustentabilidad ambiental urbana en un espacio tan complejo como
el de una megalópolis (Chasco, 2006). El AEDE crea una interfaz que
facilita el estudio de la información geográfica, permitiendo descubrir
patrones y anomalías en los datos que de otro modo no serían aparentes,
así como resultados interpretables que permiten al investigador evitar
conclusiones superficiales y erróneas sobre el fenómeno (Celemín, 2009).

A través del análisis espacial se indaga en el descubrimiento de la
estructura ambiental urbana por medio de un análisis de autocorrelación
espacial denominado Índice Global de Moran, que permite detectar zonas
de configuraciones ambientales diferenciadas y un acercamiento al grado
de inequidad al considerar la asociación existente entre las unidades
espaciales en relación al ISAU. Es decir, el análisis del Índice Global de
Moran permite descubrir si se cumple la hipótesis de que cierta variable
(ISAU) tiene una distribución aleatoria o si, por el contrario, existe
asociación significativa de valores similares o no similares entre zonas
vecinas (Gómez, Prieto, Mellado y Moreno, 2015).

Por medio del Índice Global de Moran y del Índice de Autocorrelación
Espacial Local de Moran se puede estimar el grado de concentración
espacial de la sustentabilidad ambiental urbana, identificar clústeres
de elevada y baja sustentabilidad ambiental dentro de la megalópolis,
y analizar la heterogeneidad u homogeneidad según el ISAU en la
Megalópolis del Centro de México. En este trabajo se empleó el Sistema
de Información Geográfica ArcMap 10.2 y la herramienta de soware
gratuita GeoDa.

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

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

• Autocorrelación espacial negativa: las unidades espaciales vecinas
presentan valores muy disparejos. Indica una tendencia a la
dispersión de las unidades espaciales
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• Sin Autocorrelación: no se presenta ninguno de los casos
anteriores. Los valores de las unidades espaciales vecinas tienen
valores producidos aleatoriamente

El Índice Global de Moran es una medida geográfica-estadística que
indica el grado de correlación entre valores de unidades territoriales. El
valor de este índice oscila entre -1 y 1; los valores negativos indican un
conglomerado espacial de unidades territoriales con valores de análisis
distintos y los valores positivos indican un conglomerado espacial de
unidades territoriales con valores de análisis similares, sean altos o bajos.
Los tendientes a -1 indicarían autocorrelación negativa y los tendientes
a 1 nos indicarían el máximo de autocorrelación positiva. Los valores
próximos a 0 indican la ausencia de correlación espacial entre los valores
de análisis, es decir, la no existencia de un patrón definido. Se considera
significativo cuando es mayor a 0,5 (Celemín, 2009).

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

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 = Número de unidades espaciales
De la relación entre la variable y su rezago espacial es posible construir

el diagrama de dispersión de Moran (Figura 2) que clasifica los valores en
cuatro cuadrantes: en el cuadrante I o AA se concentran las observaciones
altas de la variable rodeadas de vecinos con similar característica, lo mismo
para el III o BB, pero en este caso las observaciones corresponden a bajos
valores de la variable. Por otro lado, en el cuadrante II o BA, se ubican
los valores bajos de la variable en vecindario con características opuestas,
y en el cuadrante IV 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 dispersión de Moran se estandariza la variable
a analizar y se obtiene el retardo espacial de dicha variable estandarizada,
representándose ambos valores en un eje cartesiano. El retardo espacial
puede definirse como una media aritmética simple de los valores de la
variable en cuestión de las unidades espaciales limítrofes
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Figura 2
Diagrama de dispersión de Moran

Elaboración propia

La pendiente de la recta de regresión es el valor del estadístico Índice de
Moran de autocorrelación espacial global, de forma que cuanto mayor sea
el ángulo que forma esta con el eje de abscisas, más fuerte será el grado de
autocorrelación espacial y viceversa (Sánchez Gamboa y Taddei Bringas,
2014).

El Índice Global de Moran se calculó partir de los resultados del Índice
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 calculó por el método de
permutación (Lavado, 2015).

Así mismo, una asociación 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 asociación espacial, el Índice
de Autocorrelación Espacial Local de Moran (en inglés LISA: Local
Indicators of Spatial Association), que permiten tener una visión espacial
de la sustentabilidad ambiental urbana, a diferencia del análisis del Índice
Global de Moran por medio de lectura de gráfica sin una plasmación
espacial (Martori y Hoberg, 2008).

Además de ello LISA tiene como objetivo que el estadístico obtenido
para cada zona suministre información 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 clústeres de
determinadas características.

El Índice de Autocorrelación Espacial Local de Moran permite
clasificar las unidades espaciales (municipios/alcaldías) de acuerdo con
la relación de su Índice de Autocorrelación Espacial Local de Moran
respecto a los valores registrados en las unidades espaciales vecinas en
cinco categorías:

1. Bajo-Bajo Esta categoría se refiere a unidades espaciales con
valores bajos del atributo en estudio (en nuestro estudio,
Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana) que tengan
como vecinas unidades espaciales que presenten igualmente
valores bajos (serían zonas con segregación significativa de
bajos niveles de Índice Sustentabilidad Ambiental Urbana).
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2. Alto-Alto En esta categoría están unidades espaciales con
valores altos de los atributos (Índice de Sustentabilidad
Ambiental Urbana) bajo nuestro análisis, rodeadas de
unidades espaciales que registren igualmente valores altos.

3. Bajo-Alto Se incluye en esta categoría a unidades espaciales con
valores bajos del atributo en cuestión, rodeadas de unidades
espaciales que registren en contraposición valores altos.

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

5. Estadísticamente No Significativo Esta categoría se refiere
a unidades espaciales con valores estadísticamente no
significativos y cuyos valores de segregación no se pueden
determinar de manera confiable en términos estadísticos.

El Índice de Autocorrelación Espacial Local de Moran se calculó en
el programa ArcMap 10.2 con el Índice de Sustentabilidad Ambiental
Urbana.

3. Resultados

La Megalópolis 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
extensión territorial y volumen demográfico.

Figura 3
Niveles del Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana en la Megalópolis del Centro de México

Marco Geoestadístico de INEGI (2010a). Elaboración propia

En 2010 la Megalópolis contaba con 27.777.019 habitantes, de
los cuales 7.278.796 habitaban en municipios y alcaldías con niveles
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de sustentabilidad por debajo de 50, es decir, un 26,2% del total
(Tabla 5). Así mismo, aquellas unidades con niveles de Muy Baja y
Baja sustentabilidad sumaban un 5,48% del total demográfico, la nada
despreciable cifra de 1.520.957 habitantes sobre prácticamente un 30%
de la superficie total de la zona de estudio.

Tabla 5
Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana por municipios y alcaldías

Censo de Población y Vivienda (INEGI, 2011a). Elaboración propia

En contraposición, las unidades espaciales con Muy Alta y Alta
sustentabilidad eran escasas en número (18 de un total de 189) pero su
peso demográfico era muy importante, 10.349.054 habitantes, es decir, el
39,27% de la población de la megalópolis.

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

Las unidades espaciales (muncipios y alcaldías) con niveles de Muy
Alta y Alta Sustentabilidad se concentran en su totalidad en la Ciudad
de México y sus inmediaciones (alcaldías de Gustavo A. Madero,
Azcapotzalco, Miguel Hidalgo, Cuauhtemoc, Venustiano Carranza,
Iztacalco, Cuajimalpa de Morelos, Álvaro Obregón, Benito Juárez,
Coyoacán, Iztapalapa y Tlalpan con Muy Alta sustentabilidad). Existe
una notable diferencia entre la Ciudad de México y los núcleos 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), Cuernavaca-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 más 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 núcleos metropolitanos de la corona de la
Ciudad de México e intermedios entre los mismos, generalmente no
conurbados, como se puede observar en la Figura 3 por los límites de
las Ageb, así se comprueba al norte de Toluca con tres municipios con
Baja sustentabilidad y un promedio de ISAU de 24,53 (Almoloya de
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Juárez, 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
Agustín Tlaxcala y Epazoyucan con un ISAU promedio de 31,6).

Excepciones significativas a este patrón, son los casos de los municipios
centrales de Tulancingo de Bravo al nordeste de la megalópolis (Acatlán,
Cuautepec de Hinojosa y Singuilucan) y un gran número de pequeños
municipios situados en el este de la megalópolis, 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 Juan Huactzinco, San Jerónimo 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 núcleos de Tlaxcala y Puebla igualmente: Tetla de
la Solidaridad, Xaloztoc, Tzompantepec, Huejotzingo, Teolocholco,
Amozoc, Ocoyucan, entre otros.

El patrón general de la sustentabilidad ambiental urbana en
la megalópolis del centro de México es de decrecimiento 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.

Una vez determinado el patrón espacial de la sustentabilidad ambiental
urbana y la presencia de una importante heterogeneidad interna en
niveles de la misma y una primera aproximación de áreas favorecidas y
más desfavorecidas, es de interés comprobar si en la megalópolis existe
asociación espacial estadísticamente significativa de la sustentabilidad.

Un primera aproximación al respecto la aporta el cálculo del Índice
de Autocorrelación Global de Moran, que arrojó un valor de 0,619
(Figura 4), lo cual confirma la existencia de asociación espacial positiva
significativa, es decir, la presencia en la zona de estudio de uno o
varios conglomerados espaciales de unidades territoriales (municipios y
alcaldías) con valores de sustentabilidad similares, ya sean altos o bajos.
Un valor del índice como el obtenido y superior a 0,6 nos indica por
una parte, que los niveles de sustentabilidad tienen una distribución en la
megalópolis con un patrón no aleatorio (ello ocurría con valores próximos
a cero) y que los niveles de sustentabilidad de cada unidad espacial
están relacionados con los niveles de sustentabilidad de las unidades
(municipios y alcaldías) vecinos.
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Figura 4
Diagrama de Dispersión de Moran. Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana

Elaboración propia

En el diagrama de Moran (Figura 4) se puede apreciar como la
pendiente de la recta de regresión tiene un notable ángulo en relación al eje
de abscisas, lo cual es evidencia junto al valor del índice, de lo significativo
de la autocorrelación existente. En el I y III cuadrantes aparecen los
municipios y alcaldías con Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana
superior e inferior a la media respectivamente y que están rodeadas
de unidades espaciales con de índices de sustentabilidad superiores e
inferiores a la media de la megalópolis. Se corresponderían con clústeres
de tipo Alto-Alto (Cuadrante I) y tipo Bajo-Bajo (Cuadrante III).

La megalópolis muestra una asociación espacial positiva y significativa
en niveles de sustentabilidad ambiental urbana, para un análisis
más profundo se dispone de la cartografía producto del Índice de
Autocorrelación Espacial Local de Moran (Figura 5).
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Figura 5
Mapa de clústeres del Índice de Sustentabilidad Ambiental Urbana

Marco Geoestadístico de INEGI (2010a). Elaboración propia

En la Tabla 6 se puede ver los cinco clústeres fundamentales existentes
en la Megalópolis. En primer lugar destacar los dos clústeres de tipo Alto-
Alto, uno preeminente de superficie, número de municipios y alcaldías
y peso demográfico, 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 clúster
incluye las 16 alcaldías de la Ciudad de México 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 población: 1.110.565 habitantes) al este;
Ecatepec (igualmente muy poblado: 1.656.107 habtantes), Tlanepantla,
Tecámac, Coacalco de Berriozábal, Tultitlán, Cuatitlán, Cuatitlán Izcalli
al norte y Atizapán de Zaragoza, Naucalpan de Juárez, 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 dirección
este, los municipios de Metepec, San Mateo Atenco y Chapultepec).

Tabla 6
Caracterización de los Clústeres de la Megalópolis del Centro de México
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Censo de Población y Vivienda (INEGI, 2011a). Elaboración propia

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

Los clústeres de tipo Bajo-Alto se localizan fundamentalmente
en torno al gran clúster de tipo Bajo-Bajo de Ciudad de México-
Toluca, sobre todo al nordeste (Temascalapa, Nextlalpan, Otumba
y Atenco), sudeste (Temamatla, Ayapango, Tepetlixpa, Totolapan y
Tlanepantla) y al noroeste: Villa del Carbón, Isidro Fabela, Temoaya y
Otzolotepec (estos dos últimos al norte de Toluca y con la particularidad
prácticamente excepcional de que los dos primeros son municipios con
población no urbana superior ligeramente al 50%).

Los clústeres de tipo Bajo-Bajo se encuentran, en tres grupos próximos
entre sí, situados en torno a los centros metropolitanos de Puebla
y Tlaxcala, en particular el conglomerado de pequeños municipios
conurbados (un total de 28 municipios conforman este clúster con casi
460.000 habitantes, cuyos centros más 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,
Tocatlán, 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 Gregorio Atzompa) aparecen más unidades
como clústeres de tipo Bajo-Bajo.

Gracias al análisis de clúster, se pudo obtener una delimitación nítida en
la Megálopolis de México según sus niveles de sustentabilidad ambiental
urbana (Figura 5), los agrupamientos de alcaldías y municipios con valores
altos se sitúan en torno a los centros metropolitanos de Ciudad de México,
Toluca, Tianguistengo y Cuernavaca (clústeres de tipo Alto-Alto), así
como de Pachuca y Puebla, en estos casos, con la particularidad de
contigüidad con municipios con valores bajos de sustentabilidad, y que en
el caso de Puebla y Tlaxcala se añade la presencia de clústeres 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 Megalópolis de México.

Del análisis de los resultados, de la distribución espacial de la
sustentabilidad ambiental urbana, de la lectura de índice de Moran y
su diagrama y del Índice de Autocorrelación Global de Moran y su
cartografía se extraen las siguientes consideraciones:

Existe en la megalópolis una significativa heterogeneidad interna entre
sus municipios y alcaldías según sus niveles de sustentabilidad, dándose sus
niveles más elevados en las alcaldías de la Ciudad de México, municipios
conurbados vecinos y en menor medida en los centros metropolitanos
de Cuernavaca, Toluca, Puebla y Pachuca. En contrapartida los niveles
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bajos de sustentabilidad se encuentran en municipios no conurbados (con
excepciones).

Se detectó la existencia de asociación espacial positiva significativa
(superior a 0,6) de los municipios y alcaldías según sus niveles de
sustentabilidad, lo cual aporta respaldo geoestadístico para afirmar la
existencia de agrupamientos de unidades espaciales según sus niveles de
sustentabilidad, es decir, de clústeres. Se han podido delimitar cinco
clústeres principales en la megalópolis según sus niveles de sustentabilidad
(Tabla 6) que confirman el patrón espacial de centros (clústeres
de tipo Alto-Alto y Alto Bajo) metropolitanos con valores altos de
sustentabilidad y periferias con valores de sustentabilidad bajos (clústeres
de tipo Bajo-Bajo y Bajo-Alto), en particular en la periferia de la Ciudad de
México y en las periferias de las zonas metropolitanas de Puebla y Tlaxcala
(Figura 5).

Así pues, se puede afirmar que en cuestión de sustentabilidad
ambiental urbana dentro de la megalópolis el patrón espacial fundamental
es de disminución de los niveles de sustentabilidad de los núcleos
metropolitanos (Ciudad de México, Puebla, Toluca, Cuernavaca,
Pachuca fundamentalmente) y municipios vecinos conurbados hacia las
periferias, fundamentalmente muncipios no conurbados (sí bien se trata
de municipios en su inmensa mayoría con población eminentemente
urbana, ya que únicamente 15 municipios del total de 189 de la zona de
estudio tenían menos de un 50% de población urbana).

Si bien apenas algo más de un 26% (más de siete millones de habitantes)
de la población de la megalópolis viven en espacios con niveles de
sustentabilidad ambiental urbana por debajo de 50, no debe de llevar a
engaño, ya que al tratarse los municipios y alcaldías con sustentabilidad
superior a 50 de carácter más urbano y en general, con mayor volumen
demográfico, suponen una escasa proporción de la superficie de la
megalópolis, es decir, los municipios con niveles de sustentabilidad
inferiores a 50 suponen casi tres cuartas partes del espacio megalopolitano
(74,02%).

4. Discusión de resultados

Desde los años noventa del pasado siglo han aparecido numerosas
propuestas de indicadores, sistemas de indicadores e índices para
la medición y cuantificación de la sustentabilidad ambiental en
espacios urbanos (IMCO, 2014; Torres, Adame y Campos, 2014).
Mayoritariamente se trata de discusiones teóricas y en el caso de trabajos
con finalidad de estudio de caso, son análisis sin preocupación espacial
ni geo-estadística (Andrade Medina y Bermúdez Cárdenas, 2010). Entre
otras propuestas, Siemens, Corporate Kinghts y General Electric (IMCO,
2014) presentaron índices de ciudades sustentables y verdes, aplicándolos
a ciudades de Iberoamérica, Reino Unido y Estados Unidos de América.

En este trabajo, aplicado en un país Latinoamericano como es México,
se siguió orientativamente para la elaboración de indicadores la propuesta
ICES del BID, desarrollada entre 2012 y 2016 y aun cuando en la
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práctica de los 65 propuestos únicamente 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
mayoría de las temáticas, con excepción de las temáticas de gestión
pública participativa, gestión pública moderna y transparencia, todas ellas
pertenecientes a la dimensión de Sustentabilidad fiscal y gobernabilidad.
La propuesta aplicada aquí a la Megalópolis del Centro de México es
susceptible de ser reproducida en cualquier área metropolitana mexicana
o municipio de carácter urbano.

Es de interés comentar que propuestas como la de ICES de indicadores,
a pesar de su intención de aplicación internacional no tiene en cuenta
las posibilidades existentes en cada país, de modo que solo una parte de
los indicadores propuestos pudieron ser elaborados ante la inexistencia de
datos, algunos de los propuestos, sobre todo en las temáticas de Movilidad
y Transporte y Competitividad de la economía son de difícil o subjetiva
elaboración para el caso de México, (Hernández et al, 2017)

En comparación con otras investigaciones, como el Índice de ciudades
competitivas y sustentables (BANAMEX, BANOBRAS, INFONAVIT,
2014), en este trabajo se rehusó a incluir indicadores de tipo subjetivo, en
el mencionado índice de ciudades competitivas y sustentables elaborado
para urbes mexicanas, a pesar de afirmarse de que el referido índice
pudo ser calculado gracias a mejores fuentes de información y a
nuevas tecnologías que permitieron el uso de fuentes no convencionales,
en ningún momento se presenta adecuadamente la metodología de
elaboración de subíndices de carácter tan subjetivos como sistema de
derecho confiable y objetivo; sociedad preparada, incluyente y sana;
sistema político estable y funcional o gobiernos eficientes y eficaces. Se
rechazó el empleo de indicadores subjetivos ya que estos presentan un
cierto carácter inestable (ya que percepciones y opiniones personales se
originan más en consideraciones personales que en fenómenos concretos
comprobables) y a que se dificulta la comparación entre diferentes casos de
estudio dadas las diferentes conceptualizaciones que producen diferentes
colectivos en relación a la percepción de una misma situación, como por
ejemplo, con respecto a la inseguridad (Tonon, 2010; Veenhoven, 2000).

Los resultados obtenidos en esta investigación son coherentes con los
de otros trabajos de elaboración de índices de sustentabilidad en espacios
urbanos y aplicación de técnicas espacial, aun cuando las escalas de las
zonas de estudio no fuesen idénticas, ya que es novedoso el análisis de una
megalópolis desde esta perspectiva.

Entre los escasos trabajos de análisis espacial de sustentabilidad urbana,
cabe destacar los trabajos sobre Mar del Plata en Argentina, Saskatoon en
Canadá y Cincinatti en EEUU (Zulaica y Celemín, 2008; Shen y Guo,
2014; Okumuş y Edelman, 2015). Si bien se trata de ciudades de menor
tamaño y población que la megalópolis de México (564.056, 246.376 y
296.945 habitantes respectivamente), en todos estos trabajos se realizó
análisis exploratorio de datos espaciales (AEDE) como autocorrelación
espacial y de clúster y apuntaron oportunamente lo idóneo de investigar
los patrones espaciales de la sustentabilidad dentro del tejido urbano. En
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estos estudios se detectó 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 países muy diferentes, la terminología
varía, como radios censales en Argentina y Anillos en el caso de Cincinatti
— . Como en el caso de la megalópolis la dicotomía es la mencionada
de centro-periferia, siendo aquellas áreas suburbanas las que presentan
menor sustentabilidad.

En la Megalópolis del Centro de México existe una mayor complejidad
en la distribución de los niveles de sustentabilidad, en parte se explica
por su estructura polinuclear jerárquica y por su gran extensión (cerca de
19.000 kilómetros cuadrados)

La posibilidad de realizar el análisis espacial a un nivel de desagregación
inferior al municipio y alcaldía se ve imposibilitado por la ausencia de
variables con los que calcular indicadores de las dimensiones de gestión
fiscal, gobernabilidad y transparencia (no existen variables de ningún
tipo a nivel de ageb o sección electoral con los que elaborar indicador
alguno) y gran número de la dimensión de Riesgo de desastres, cambio
climático y calidad medioambiental (únicamente sería posible calcular
tres indicadores de esta dimensión: cobertura de agua; cobertura de
alcantarillado y cobertura energética), todo a pesar de la idoneidad de la
escala de ageb y sección electoral para el análisis 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 población y donde se desarrollan predominantemente las
actividades económicas y sociales, y a consecuencia de lo anterior surgen
problemas de tipo socioambiental. Del mismo modo determinar el patrón
espacial y distribución de la sustentabilidad es aspecto fundamental para
la comprensión del fenómeno y en la propuesta de posibles medidas
correctivas para su solución al determinar y delimitar las áreas más
desfavorecidascon un respaldo geoestadístico.

Teniendo presente esta realidad, en este trabajo se construyó un índice
resumen de sustentabilidad ambiental urbana que fue convenientemente
validado, contemplando las tres bases de la sustentabilidad:Riesgo de
desastres, cambio climático y calidad medioambiental; desarrollo urbano
integral; y gestión fiscal, gobernabilidad y transparencia; incluyendo la
mayoría de las temáticas propuestas por el BID en su ICES gracias a la
creación de un total de 35 indicadores. Con el referido índice se pudo
cuantificar eficazmente la sustentabilidad desde una perspectiva espacial
en un territorio urbano de gran extensión, complejidad y excepcional
volumen demográfico como es la Megalópolis del Centro de México, a un
nivel de desagregación conveniente y máximo, dados los requerimientos
de disponibilidad de variables para la elaboración de los indicadores.
Se elaboraron por vez primera un significativo número de indicadores
para el caso de México a nivel de municipalde los propuestos por
el BID para Latinoamérica, incorporando la gran mayoría de las 23
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temáticas de sustentabilidad. Únicamente no se pudieron incluír tres,
las temáticas de gestión pública participativa, gestión pública moderna y
transparencia, todas ellas de la dimensión de gestión fiscal, gobernabilidad
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 aplicación de
técnicas de análisis espacial con el Índice de Sustentabilidad Ambiental
Urbana. Se determinó su patrón espacial en la megalópolis, delimitando
de forma precisa aquellas áreas con mayor y menor sustentabilidad. Se
averiguó que los niveles de sutentabilidad no presentan una distribución
aleatoria en la megalópolis y se demostró con respaldo geoestadístico la
existencia de asociación espacial, y por medio de cartografía, de clústeres
según tipología y su exacta localización. Si bien existen contados estudios
de la sustentabilidad ambiental urbana, como se ha indicado en la
discusión, no se han realizado hasta el presente trabajo en México ni en
un espacio urbano de tipo megalopolitano.

Del análisis espacial de la sustentabilidad se extrane las siguientes
conclusiones: en la Megalópolis del Centro de México existe una
significativa aurocorrelación espacial de niveles de sustentabilidad
ambiental urbana, o lo que es lo mismo, presencia de agrupamientos
de unidades espaciales (municipios y alcaldías) de valores altos y bajos
de sustentabilidad. Como se ha mencionado anteriormente, existe una
dualidad centro-periferia en las diferentes zonas metropolitanas de la
megalópolis, ya que los niveles de sustentabilidad ambiental urbana son
más elevados en los municipios centrales metropolitanos (incluyendo
las capitales y municipios contiguos de carácter conurbado) que en los
municipios exteriores periféricos (con algunas excepciones en Puebla y
Tlaxcala - Apizaco). Dentro de los municipios y alcaldías con niveles
de sustentabilidad ambiental urbana más elevados, es de destacar la
diferencia existente entre aquellas pertenecientes a la Ciudad de México
y los restantes municipios centrales de las demás zonas metropolitanas.
La desigualdad de niveles de sustentabilidad viene respaldada con el
análisis de clúster, los clústeres de valores altos de sustentabilidad
están localizados en los municipios y alcaldías centrales metropolitanas,
mientras que los clústeres de bajos niveles, aparecen fundamentalmente
en municipios exteriores periféricos. Paradójicamente son aquellas zonas
de la megalópolis con un carácter urbano menos marcado las que
presentan una sustentabilidad más baja.

Estas conclusiones tienen interés y valía al tratarse de la primera
aproximación al fenómeno 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 delimitación precisa de la megalópolis según sus niveles de
sustentabilidad ambiental urbana abre nuevas posibilidades para
posteriores trabajos, como la caracterización del comportamiento de los
tres subíndices de sustentabilidad en áreas con baja y alta sustentabilidad
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ambiental urbana y averiguar si existe una dicotomía de comportamiento
de los mismos y cuales afectan más a la sustentabilidad según en que zonas
de la megalópolis.

El manifiesto desequilibrio existente en la Megalópolis mexicana
en sus niveles de sustentabilidad ambiental urbana, y la existencia de
espacios concretos con niveles bajos y muy bajos, muestran la necesidad
de intervención de políticas públicas en temas de agua, alcantarillado
y saneamiento, gestión de residuos, control de la contaminación del
aire y aguas, consideración ante desastres naturales (como el riesgo de
inundación en el caso megalopolitano), uso del suelo y ordenamiento
del territorio, desigualdad urbana (pobreza, marginación), movilidad
y transporte público, informalidad económica, educación, servicios
de salud o incluso aspectos de gobierno local en aquellos espacios
(municipios y alcadías) más rezagados.

El estudio de la distribución geográfica y asociación espacial de los
eventos de salud es denominada epidemiologia espacial (Pérez Abad,
2014). Uno de sus principales objetivos es mostrar qué parte de la
variación espacial de la distribución 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 relación causa efecto de la contaminación atmosférica y de las aguas
sobre la morbilidad, especialmente en enfermedades cardiorrespiratorias
(Franco Piedrahita, 2012), neoplásicas, digestivas e infecciosas (Riojas
Rodríguez, Schilmann, López y Finkelman, 2013).

Así pues, una futura línea de trabajo será el estudio de la epidemiología
espacial en la Megalópolis del Centro de México en relación con
la sustentabilidad ambiental urbana. Se pretende aplicar técnicas de
análisis espacial de tipo bivariado, como el Índice Bivariado de Moran
(Wartenberg, 1985) que permitan el análisis 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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