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Resumen

El acelerado crecimiento de la poblacion mundial y los procesos de urbanizacion
contemporaneos han intensificado diversos desafios ambientales, sociales y
territoriales en las ciudades. Este fendmeno, asociado a la denominada explosion
demografica, se relaciona con problematicas como el agotamiento de recursos
naturales, la degradacion ambiental y el incremento de desigualdades espaciales.
En la actualidad, la poblacion mundial ha alcanzado los 8 000 millones de
habitantes, situacion que resalta la necesidad de promover estrategias orientadas
al cuidado del entorno natural y de los espacios construidos, a fin de evitar impactos
que comprometan la calidad de vida de la poblacion y el futuro de las ciudades. Bajo
esta perspectiva, las areas urbanas adquieren un papel fundamental en el desarrollo
del planeta, al constituirse como espacios donde convergen dinamicas econémicas,

sociales y ambientales que determinan, en gran medida, el futuro de la humanidad.

En este contexto, la presente investigacion, titulada indicadores urbanos para el
desarrollo sostenible: un enfoque geoespacial de la ciudad de Culiacan, Sinaloa,
tiene como propodsito reconocer, describir y analizar indicadores urbanos vinculados
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 11 de las Naciones Unidas:
Ciudades y comunidades sostenibles, mediante la aplicacion de tecnologias y

técnicas de analisis geoespacial.

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo basado en el manejo y
procesamiento de informacion estadistica, vectorial y raster, utilizando Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) para el analisis espacial.
La metodologia propuesta se estructura en seis etapas generales: adquisicion de
informacion, andlisis de la informacion recopilada, seleccién de indicadores
urbanos, configuracion de metodologias, procesamiento de datos y analisis de
resultados. A través de este procedimiento se evaluaron componentes relacionados
con el crecimiento urbano, la equidad espacial, accesibilidad a espacios abiertos
para uso publico, el acceso al transporte publico y la calidad del aire, considerando

parametros de sostenibilidad urbana establecidos por organismos internacionales.



Los resultados evidencian diferencias en el comportamiento de los indicadores
urbanos analizados. En el indicador de la relacion entre la tasa de consumo de suelo
y la tasa de crecimiento poblacional, se obtuvo un valor de 1.4369 para el periodo
2000-2010, lo que refleja un uso ineficiente del suelo, mientras que para el periodo
2010-2020 la relacién disminuy6 a 0.5755, indicando una mejora en la eficiencia del
crecimiento urbano. Respecto al acceso al transporte publico, se determind que el
98.21% de la poblacién y el 87.21% de las viviendas se localizan a una distancia
méxima de 500 metros de una parada de transporte publico. En cuanto a los
espacios abiertos para uso publico, estos representan el 7.68% de la superficie total
de la ciudad y el 26.99% del area construida; ademas, el 99.31% de la poblacién
urbana se encuentra a una distancia maxima de 400 metros de estos espacios.
Finalmente, el analisis de la calidad del aire permitioé caracterizar el comportamiento
de las concentraciones de mondxido de carbono (CO) y diéxido de nitrégeno (NO2)
mediante la integracién de informacion satelital Sentinel-5P y registros de una
estacion de monitoreo terrestre, identificando patrones temporales similares entre

ambas fuentes de informacion.

En sintesis, la presente investigacion constituye un marco metodoldgico integrado
para el analisis de algunos aspectos de la sostenibilidad urbana, en el que
convergen cinco enfoques de investigacion desarrollados mediante herramientas
geoespaciales, estadisticas y de analisis territorial. EI conjunto de metodologias
desarrollado permite analizar distintas dimensiones de la ciudad desde perspectivas
complementarias donde cada metodologia responde a un indicador urbano
especifico, proporcionando procedimientos sistematicos para su evaluaciéon y
generando una base metodoldgica para orientar futuras investigaciones y contribuir
a la formulacién de estrategias de planificacion y gestion urbana. De esta manera,
la investigacion busca aportar evidencia geoespacial (til para fortalecer la
comprension de la estructura urbana de la ciudad de Culiacan, Sinaloa y favorece
la formulacion de politicas publicas sustentadas en criterios de desarrollo urbano

sostenible.



Abstract

The rapid growth of the world's population and contemporary urbanization processes
have intensified various environmental, social, and territorial challenges in cities.
This phenomenon, associated with the so-called population explosion, is linked to
problems such as the depletion of natural resources, environmental degradation,
and increasing spatial inequalities. Currently, the world's population has reached 8
billion, a situation that highlights the need to promote strategies aimed at caring for
the natural environment and built spaces, in order to avoid impacts that compromise
the quality of life of the population and the future of cities. From this perspective,
urban areas acquire a fundamental role in the development of the planet, as they
constitute spaces where economic, social, and environmental dynamics converge,

largely determining the future of humanity.

In this context, the present research, entitled urban indicators for sustainable
development: a geospatial approach to the city of Culiacan, Sinaloa, aims to identify,
describe, and analyze urban indicators associated with United Nations Sustainable
Development Goal (SDG) 11: Sustainable Cities and Communities, through the

application of geospatial analysis technologies and techniques.

The research is developed using a quantitative approach based on the management
and processing of statistical, vector, and raster data, utilizing Geographic Information
Systems (GIS) for spatial analysis.
The proposed methodology is structured in six general stages: information
acquisition, analysis of collected information, selection of urban indicators,
configuration of methodologies, data processing, and results analysis. Through this
procedure, components related to urban growth, spatial equity, accessibility to open
spaces for public use, access to public transportation, and air quality are evaluated,
considering urban sustainability parameters established by international

organizations.



The results reveal differences in the behavior of the urban indicators analyzed. For
the indicator assessing the relationship between the land consumption rate and the
population growth rate, a value of 1.4369 was obtained for the 2000-2010 period,
reflecting inefficient land use, whereas the ratio decreased to 0.5755 for the 2010-
2020 period, indicating an improvement in the efficiency of urban growth. Regarding
access to public transportation, it was determined that 98.21% of the population and
87.21% of dwellings are located within a maximum distance of 500 meters from a
public transport stop. Concerning open public spaces, these account for 7.68% of
the city's total surface area and 26.99% of the built-up area; moreover, 99.31% of
the urban population is located within a maximum distance of 400 meters from these
spaces. Finally, the air quality analysis characterized the behavior of carbon
monoxide (CO) and nitrogen dioxide (NO,) concentrations through the integration of
Sentinel-5P satellite data and records from a ground-based air monitoring station,
identifying similar temporal patterns between both data sources.

In summary, this research constitutes an integrated methodological framework for
analyzing selected aspects of urban sustainability, bringing together five research
approaches developed through geospatial, statistical, and spatial analysis tools. The
set of methodologies developed enables the analysis of different dimensions of the
city from complementary perspectives, where each methodology addresses a
specific urban indicator by providing systematic procedures for its assessment and
establishing a methodological foundation to guide future research and support urban
planning and management strategies. In this way, the study provides useful
geospatial evidence to strengthen the understanding of the urban structure of
Culiacan, Sinaloa, and to support the formulation of public policies based on
sustainable urban development principles.
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CAPITULO I: ASPECTOS PROTOCOLARIOS

1.1. Introduccion

Esta investigacion, titulada indicadores urbanos para el desarrollo sostenible: un
enfoque geoespacial en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, tiene como objetivo analizar
un conjunto de indicadores urbanos mediante la aplicacion de metodologias de
andlisis geoespacial sustentadas en marcos internacionales de sostenibilidad. A
partir de este enfoque, se evallan distintas dimensiones del entorno urbano con el
propésito de generar evidencia cientifica que permita comprender la dinamica
territorial de la ciudad y fortalezca los procesos de planificacion, gestion y evaluacion
del desarrollo urbano sostenible. De manera complementaria, la investigacion
incorpora un analisis de la relacién espacial entre indicadores urbanos, integrando
la accesibilidad al transporte publico con los indicadores asociados al acceso y
disponibilidad de espacios abiertos para uso publico. Esta aproximacion permitié
identificar patrones espaciales de coincidencia entre dichos indicadores y reconocer
areas con mayores Yy menores condiciones de vulnerabilidad urbana,
proporcionando una perspectiva integral para apoyar la toma de decisiones en

materia de planificacion territorial.

A pesar de los avances en la evaluacién de la sostenibilidad urbana mediante
indicadores promovidos por organismos internacionales como ONU-Habitat, la
revision de la literatura permitié identificar una limitada evidencia sobre su aplicacion
integral en el area de estudio. En particular, no se detectaron investigaciones que
evaluaran de manera sistematica indicadores alineados al Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS)11: Ciudades y comunidades sostenibles, mediante metodologias
geoespaciales adaptadas a las caracteristicas territoriales y a la disponibilidad de
informacion del contexto local. Asimismo, la revision permitié identificar la ausencia
de estudios relacionados con la disponibilidad y accesibilidad al transporte publico
a partir de la distribucion espacial de las paradas de transporte y accesibilidad de
los espacios abiertos para uso publico bajo los criterios metodoldgicos establecidos
por ONU-Héabitat. Esta situacion evidencia una brecha de conocimiento respecto a
la generacion de informacion territorial basada en estandares internacionales que

contribuya a comprender distintas dimensiones de la sostenibilidad urbana y
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proporcione evidencia para apoyar los procesos de planeacién y la toma de

decisiones.

En este contexto, la presente investigacion busca contribuir a atender dicha brecha
mediante la aplicacion y adaptacion de metodologias propuestas por ONU-Habitat
para la evaluacion de algunos indicadores asociados al ODS 11, empleando
herramientas de andlisis geoespacial para evaluar diferentes componentes de la
sostenibilidad urbana del area de estudio.

En consecuencia, el estudio no solo evalta indicadores urbanos de sostenibilidad,
sino que también genera evidencia territorial que amplia la evidencia disponible
sobre la aplicacion de metodologias internacionales en el contexto local,
proporcionando informacién util para futuras investigaciones y para los procesos de

planificacién urbana.

La pertinencia de esta perspectiva radica en la dotacion de procedimientos
metodolégicos sustentados en criterios reconocidos internacionalmente,
susceptibles de ser replicados y adaptados en otros contextos urbanos,
contribuyendo tanto al desarrollo de futuras investigaciones como a la generacién
de informacion de apoyo para instituciones publicas, organizaciones y ciudadania
interesadas en el estudio y seguimiento de la sostenibilidad urbana.
La relevancia del tema se sustenta en la necesidad de promover un desarrollo
urbano sostenible que permita a las ciudades responder de manera eficiente a los
retos derivados de su crecimiento y transformaciéon, por lo que organismos
internacionales como ONU-Habitat destacan la importancia de orientar el desarrollo
de las areas urbanas hacia modelos que favorezcan la equidad, la inclusion y el
bienestar de la poblacién. En congruencia con este planteamiento, la presente
investigacién se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, empleando informacion
estadistica, vectorial y raster, procesada mediante el empleo de tecnologias de
analisis geoespacial que permiten evaluar los indicadores seleccionados. De esta
manera, el estudio proporciona una base metodoldgica y analitica para comprender
distintas dimensiones de la sostenibilidad urbana en la ciudad de Culiacan,

generando evidencia que puede respaldar tanto la formulacion de politicas publicas



como el desarrollo de futuras investigaciones en el dmbito del urbanismo y la

planificacion territorial.

En este contexto, el estudio sobre la sostenibilidad urbana del area de estudio
requiere enfoques cientificos capaces de integrar, organizar e interpretar
informacion proveniente de mudltiples fuentes, con el propdsito de generar
conocimiento que contribuya a la comprension de la complejidad territorial y al
disefio de estrategias de desarrollo sostenible. Bajo esta perspectiva, este estudio
se inserta en la linea de investigacién de geodesia y geomatica, donde las ciencias
de la informacion desempeiian un papel fundamental al proporcionar los principios,
métodos y herramientas para la generacion de conocimiento a partir de informacién
geoespacial. En consecuencia, la investigacion no solo aporta evidencia para el
andlisis de la sostenibilidad urbana, sino que también pone de manifiesto la
contribucion de las ciencias de la informacion como un enfoque esencial para el

estudio del territorio y el fortalecimiento de investigaciones de esta naturaleza.

1.2. Antecedentes del tema

La ciudad, de acuerdo a Borja (2000), es un producto cultural o bien, la realizacion
humana mas compleja y significativa que histéricamente se ha recibido, misma que
se construye diariamente entre todos los individuos que la habitan. Es decir, la
ciudad es por si misma confusa, lo que hace que su abordaje y andlisis también lo
sean, no obstante, su importancia para el desarrollo de la humanidad es innegable.
ONU-Héabitat (2022), sefiala que las ciudades y las areas metropolitanas son las
encargadas de impulsar el crecimiento econémico en el mundo, pues contribuyen a
aproximadamente el 60% del Producto Interno Bruto (PIB) global, al mismo tiempo
en que representan alrededor del 70% de las emisiones globales de carbono y
rebasa el 60% del uso de los recursos, pero que con una buena planificacién y
gobernanza pueden contribuir significativamente a abordar dichos desafios

globales, incluida la pobreza y el cambio climatico.

El crecimiento urbano es un fendmeno caracteristico de la época actual y sus
origenes se situan en la estructura de la sociedad misma y evolucion historica
(Garcia-Moran, 1992 citado por Chavez, 2019) y, de acuerdo a Bottino (2009), se



ha convertido en uno de los hechos geograficos de gran interés, por sus

implicaciones politicas, economicas, sociales, culturales y espaciales.

Lo anteriormente dicho ha derivado en estudios sobre el territorio tras la busqueda
de una mejor planificacion urbana que contribuya a su sostenibilidad mediante la
adoptacion de medidas, acciones y las gestiones que se consideren necesarias para
alcanzarla. Moreno (2014), destaca la aparicién de indicadores ambientales a partir
de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano celebrada en
Estocolmo en 1972, en donde se comparten las primeras estadisticas de impacto
ambiental e informacién referente al tema y su vinculo con el hombre, siendo punto
de partida para la difusién del quehacer ambiental y la necesidad por contar con
indicadores ambientales y de desarrollo sustentable dado a que en las grandes
zonas metropolitanas se empezaba a cuestionar la viabilidad de la sustentabilidad
urbana, ademas de mencionar que en el ambito de este Ultimo es importante
generar y conocer indicadores que nos faciliten el conocimiento de la condicion
urbana, demogréfica, econdémica y social a nivel local, con la finalidad de que la
sociedad civil y los tomadores de decisiones puedan traducirse en acciones.

Afos mas tarde se produjeron importantes avances en lo que respecta al desarrollo
de los indicadores urbanos, lo que culminé en la publicacion del primer informe de

indicadores del medio ambiente urbano en 1978. (Albertini y Bettini, 1996)

Con la primicia de informacion rumbo a la sostenibilidad de la condicion urbana, fue
posible la realizaciéon de estudios e informes acerca del tema, a continuacién, se

presentan algunos ejemplos que se consideraron pertinentes para este trabajo.

Diaz et al., (2007), publicaron un articulo en el que exponen su propuesta de un
sistema de indicadores de sostenibilidad para la movilidad y el transporte urbano en
la ciudad de Alcala de Henares, Espafia; a través de la elaboracion de un sistema
de indicadores territoriales destinados a medir las diferencias espaciales que se
manifiestan como consecuencia de la estructura espacial de la ocupacion del suelo,
redes de transporte, localizacion de recursos, etc. Los autores trabajaron con
distintas fuentes de informacion como la cartografia de referencia en formato digital

y datos demograficos que permitieron la incorporaron de variables reconocidas
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actualmente como determinantes en la sostenibilidad urbanistica tales como la
densidad demografica, diversidad funcional y fragmentacion, ademas de mapas
analdgicos. Esta informacion fue integrada en un SIG con la intencidn de conseguir
un mayor grado de precisidbn espacial en la distribucién con la que estaban
trabajando, tener una buena correspondencia espacial entre las distintas capas
tematicas que se utilizaron y optimizar el procedimiento de mediciones de
distancias, calculos de areas, entre otros mas, con lo cual los SIG se destacan como

una herramienta fundamental para trabajos de analisis territoriales.

A escala nacional se consideré el Estudio para la definicion de indicadores del
desarrollo urbano sostenible del municipio de Chihuahua, publicado en 2018 por el
Instituto Municipal de Planeacién (IMPLAN) de Chihuahua para integrarse en este
apartado dado a la pertinencia que tiene su contenido para esta investigacion. Dicho
documento parte de la necesidad de hacerle frente a las problematicas
consideradas urgentes en materia econdémica, ambiental y social efectuadas en las
ciudades por la rapida evolucién del desarrollo urbano, por lo cual buscan facilitar el
proceso de toma de decisiones por parte del municipio de Chihuahua a partir de la
determinacién de indicadores para el monitoreo del desarrollo sostenible que vayan
de la mano con los indices prioritarios de Desarrollo Sostenible y ONU-Habitat. El
estudio tiene un enfoque descriptivo e integrativo, partiendo de estrategias ya
establecidas como el indice de Ciudades Présperas (CPI, por sus siglas en inglés),
algunas de las consultas observadas fueron a partir de plataformas online y datos
procesados en el departamento de geomatica, haciendo referencia nuevamente a

la importancia de las tecnologias geoespaciales para el analisis territorial.

En el aspecto local, ONU-Habitat (2018), publica un informe destinado al municipio
de Culiacan orientado a su indice como ciudad préspera. El documento tiene como
objetivo proporcionar herramientas a los tomadores de decisiones de los municipios
para identificar oportunidades y desafios que hagan posible la definicion de una
vision estratégica para la ciudad. El indice de prosperidad de la ciudad (CPlI, por sus
siglas en inglés), articula distintos niveles de informacién sectorial conformadas por

6 dimensiones, 22 subdimensiones y 40 indicadores mediante los cuales se



analizan los temas de mayor impacto en el desarrollo de las ciudades. Entre la
informacion sectorial, de forma general, se encuentra la gobernanza y legislacion
urbana y sostenibilidad ambiental, densidad poblacional, areas verdes per capita,
etc. Una parte fundamental para la elaboracion de este trabajo fue la realizacién de
procesos de andlisis espacial de deteccion a partir de imagenes satelitales de
Sentinel 2 y Landsat 8, a partir de las cuales se determiné la aglomeracion urbana
de la ciudad de Culiacan, lo que ademas permitié la delimitacion de su huella
urbana. (ONU-H4bitat, 2018)

Para el 2021, el IMPLAN de Culiacan publica el Programa de Desarrollo Urbano del
Centro de Poblacién de Culiacan, cuyo propadsito es disefiar una planeaciéon urbana
que corresponda a estrategias y propuestas factibles para el municipio, ademas de
establecer la estructura territorial del centro de poblacién. Este documento hace
referencia a distintas leyes para su sustento ademas de presentar un compendio de
planes estatales de desarrollo realizados anteriormente para fundamentar su
finalidad. El andlisis llevado a cabo consideré distintos elementos del medio fisico
natural como es la geologia, edafologia, topografia, entre otros mas, aunados a
aspectos demograficos como densidad habitacional, calidad de la vivienda, etc. Lo
referente a la cobertura de usos del suelo de Culiacan fue abordado por el IMPLAN
a partir de su analisis mediante el empleo de imagenes satelitales Landsat para la
obtencién de mayor precision con respecto a las imagenes proporcionadas por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), por otro lado, se propone
mantener actualizados los datos cartograficos (actualizacién de predios y baldios)

mediante sistemas de informacién geogréfica (SIG) y difundirlos a través de ellos.

1.3. Planteamiento del problema

El acelerado crecimiento de la poblacion mundial ha conducido a la llamada
explosion demografica, fenomeno que se relaciona potencialmente con aspectos
como el agotamiento de recursos y de problemas ambientales (Camarero, 2002).
Mohd (2022), sefiala que la poblacién mundial ha alcanzado los 8 000 millones de
habitantes, por lo que el cuidado al entorno natural y lo ya construido resulta de vital

importancia, si es que no se quiere correr el riesgo de arruinar el planeta y tener



efectos como el desplazamiento de millones de personas como resultado de esto.
Se menciona ademas que el futuro del planeta y de la humanidad misma sera
determinado en las ciudades, subrayando que estas tienen un proposito
fundamental en el desarrollo del planeta, por lo que destaca como la unidad de

analisis de esta investigacion

Autores como Alvarez de la Torre (2007), sefialan que el espacio intraurbano se
encuentra en constante evolucién, por otra parte, Piccinato (1974, citado por
Jiménez, 2015), asegura que la ciudad esté destinada a crecer indefinidamente y el
problema de su delimitacibn no se plantea en realidad, sefialando que dicho

crecimiento debe ser entendido como un fendmeno natural e indiscutible.

Las Naciones Unidas (s.f.), reconocen que el acelerado proceso de urbanizacion ha
convertido en las ciudades en el principal escenario del desarrollo humano a escala
mundial. En 2022, la poblacién mundial superé los 8 000 millones de habitantes y
mas del 50% residia en areas urbanas. Las proyecciones demograficas indican que
esta tendencia continuara en las proximas décadas, estimandose que para el afio
2050 alrededor del 70% de la poblacién mundial habitara en ciudades. Esta rapida
urbanizacién plantea desafios puesto que, en muchos casos, la expansién urbana
ocurre a un ritmo superior a la capacidad de las ciudades para desarrollar
infraestructura, vivienda y servicios bésicos, favoreciendo la proliferacion de

asentamientos con condiciones de vulnerabilidad.

El parrafo anterior da a conocer algunos de los efectos negativos que la
urbanizacién produce, ya que esta palabra no es un sinébnimo puro de bienestar, sin
embargo y, para efecto de lograr que las ciudades sean mas sostenibles, la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), aprueba en 2015 la Agenda 2030
sobre el Desarrollo Sostenible, dandola a conocer como una oportunidad para que
los paises y sus sociedades emprendan un nuevo camino para mejorar la vida de
todos, con la intencién de no dejar a nadie atras (Naciones Unidas, s.f.). Esta

Agenda cuenta con 17 ODS y son los siguientes:

1. Fin de la pobreza

2. Hambre cero



Salud y bienestar

Educacion de calidad

Igualdad de género

Agua limpia y saneamiento

Energia asequible y no contaminante

Trabajo decente y crecimiento econémico

© © N o o b~ w

Industria, innovacion e infraestructura
10.Reduccién de las desigualdades
11.Ciudades y comunidades sostenibles
12.Produccién y consumo responsables
13. Accion por el clima

14.Vida submarina

15.Vida de ecosistemas terrestres
16.Paz, justicia e instituciones sélidas

17.Alianzas para lograr los objetivos

La ONU describe 169 metas en total para alcanzar los ODS y datos destacables de
cada uno de ellos, siendo el numero 11 el que tiene impacto en este trabajo:
ciudades y comunidades sostenibles. Entre sus metas se encuentran aumentar la
urbanizacion inclusiva y sostenible, asi como la capacidad para la planificacion de
los asentamientos humanos en todos los paises, ademas de proporcionar acceso a
zonas verdes y espacios publicos seguros, inclusivos y accesibles (Naciones
Unidas, s.f.). Lo anteriormente sefialado resalta la importancia que hay en cubrir
todos los aspectos que conduzcan a los paises hacia la sostenibilidad, con lo cual
se busca que las sociedades se beneficien de los efectos positivos y buscar la

equidad entre sus individuos.

En lo que a México respecta, el INEGI (s.f.), sefiala que una localidad es rural
cuando tiene menos de 2 500 habitantes y urbana cuando tiene un numero mayor
a este. El INEGI atribuye el aumento en la cantidad de habitantes en localidades
urbanas a la constante migracion del campo a las ciudades e indica los siguientes

porcentajes de ocupacion poblacional en localidades urbanas del pais:
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Fig. 1 Porcentaje de poblacion que se presenta en México de 1950 al 2020.

Fuente: elaboracion propia con datos del INEGI (s.f.)

Analizando la Fig. 1 es posible apreciar que el 79% del total de la poblacion
mexicana se encuentra en zonas urbanas del pais y que existe una probabilidad
alta (con respecto a los antecedentes) de que esta cifra aumente con el transcurso
de los afios, destacando nuevamente la necesidad por contar con una urbanizacién
bien planeada para el bienestar de toda la poblacién, siendo fundamental la

presencia de organismos que trabajen por esto, como lo es ONU-Habitat.

ONU-Habitat es un programa de las Naciones Unidas cuyo mandato fue recibido
por parte de la Asamblea General de las Naciones Unidas en 1978, para abordar
los problemas del crecimiento urbano y trabajar por un mejor futuro urbano
alrededor del mundo, promoviendo el desarrollo de asentamientos humanos social
y ambientalmente sostenibles. (ONU-Habitat, 2022)

ONU-Habitat (2018), sefiala que la urbanizacion a nivel mundial ha crecido sin
precedentes y evidencia la necesidad de entender al desarrollo urbano a partir de
una perspectiva integral y basandose en el paradigma del desarrollo sostenible. Su
publicacion es el resultado de un amplio trabajo de andlisis en 305 municipios de
México, entre ellos Culiacan. En este contexto, se considera al CPl una herramienta
estratégica para detectar oportunidades y los desafios de las ciudades,
proporcionando informacién que respalda la formulacién de politicas publicas y el
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seguimiento del cumplimiento de los ODS. En el caso de Culiacan, el indice reporta
un valor de 58.52%, clasificacion que corresponde a un nivel de prosperidad
moderadamente débil. A partir de estos resultados, ONU-Habitat sugiere fortalecer
las politicas publicas en los ambitos donde la ciudad obtiene los resultados menos
favorables como la densidad poblacional y el crecimiento econémico.

Culiacan tuvo una explosion demogréfica entre 1970 y 2020, lo cual derivo en la
cuadruplicacién de su poblacion durante este periodo, en contraste con registros
anteriores, por ejemplo, en los afios 60 estaba conformada por 26 colonias y para
el 2015 mas de 500, experimentando con esto una reurbanizaciéon (Ibarra, 2018).
Estos resultados coinciden con la explosion demografica también manifestada por
México (Fig.1). El autor sefiala ademas que, a partir de los afios 70, Culiacan
experimenta un crecimiento en su mancha urbana, especialmente hacia el noreste,
comprendiendo una extension territorial de 1 833 hectareas para 1980, con un
crecimiento significativo para el 2000, con un total de 8 312, es decir, en 30 afios la
poblacion de Culiacan se duplicd y su mancha urbana manifesté una expansion de
4.5 veces, rebasando el valor de 3.5 que se registré entre 1960 y 1980. Por su parte,
Aguilar (2012, citado por ONU-Habitat, 2018), menciona que Culiacan se enfrenta
a problemas ambientales como producto de su expansion urbana desordenada,
dispersa e insustentable, como es el consumo innecesario de suelo de alto valor
ambiental.

Habiendo ya sefialado muchos de los efectos del crecimiento de la urbanizacion a
diferentes escalas y bajo el sustento de que ONU-Habitat (2022) reconoce que la
toma de decisiones debe basarse en evidencia e indicadores sélidos, se plantea la
bldsqueda, identificacion y andlisis de estos en el presente trabajo de investigacion
para encontrar oportunidades y areas potenciales de intervencién destinadas a los
gobiernos, mismos que podran disefiar e implementar mejores politicas, planes y

proyectos.
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1.4. Justificacion

El empleo de indicadores ha adquirido una importancia creciente como herramienta
para medir, monitorear y evaluar fenbmenos asociados al desarrollo de las
sociedades. Su evolucion ha estado estrechamente vinculada con las necesidades
de informacion surgidas en distintos contextos y momentos historicos, dando origen
a diversas categorias de indicadores orientadas a la evaluacion de dimensiones
ambientales, sociales, econémicas, urbanas y de sostenibilidad. En este apartado
se presentan algunos de los antecedentes mas representativos que evidencian la
evolucion de los indicadores y su consolidacion como instrumentos fundamentales

para el analisis y la toma de decisiones.

En 1972 se lleva a cabo en Estocolmo, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Medio Humano en la que se presentan las primeras estadisticas referentes al
impacto ambiental y su relacion con el ser humano, resaltando la necesidad que hay
por contar con indicadores ambientales y de desarrollo sustentable en las grandes
zonas metropolitanas (Moreno, 2014), siendo indicios sobre el valor que los
indicadores resultan ser en el estudio de distintas areas.

Para 1978 la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE),
presenta el Informe de Indicadores de Medio Ambiente Urbano, considerado el
primer estudio sobre esta tematica. EI documento se encuentra orientado a la
evaluacion de la calidad de vida de los habitantes de &reas urbanas,
especificamente en temas de equipamientos, servicios y condiciones del entorno
ambiental y sociocultural que se manifiestan en las ciudades (Bettini, 1998). Los
indicadores urbanos deberan de tener la capacidad de representar estos aspectos
y fungir como herramientas a través de las cuales sea posible la representacion de

su informacion apegado a la realidad que se monitorea.

A escala nacional, resulta importante dar a conocer el surgimiento ocurrido en 1994
del desarrollo de indicadores en México, como resultado de la creacion de la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), quienes

tomaron como referencia el enfoque metodoldgico de la OCDE para el desarrollo de
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un sistema de indicadores destinados a la evaluacién del desempefio de la politica
ambiental. (Moreno, 2014)

Los organismos mundiales representan un pilar en el tema del reconocimiento y
generacion de indicadores urbanos, debido a la pertinencia y globalidad con los que
son presentados, por lo que en este caso resulta de importancia destacar
nuevamente el cargo de ONU-Habitat, al ser un organismo cuya funcion principal
es el monitoreo del 6ptimo desarrollo urbano de las ciudades del mundo bajo
lineamientos de sostenibilidad.

ONU-Habitat aborda la necesidad mundial de mejorar los conocimientos urbanos
para apoyar a los paises y sus ciudades en el disefio, recopilacion y aplicacion de
datos acerca de indicadores orientados a politicas. Esta organizacién presenta la
primera base de datos de indicadores urbanos mundiales conocida como Base de
Datos de Indicadores Urbanos Mundiales (Global urban indicators database)
version 1, lanzada después de la conferencia Habitat 1. Posteriormente, lanzan la
version 2, en donde incluyen temas como el producto de la ciudad, residuos,
infraestructura, salud y educacion, resultado de la recopilacion y analisis de los

indicadores incluidos en la version 1 y de encuestas. (ONU-Habitat, 2002)

En funcion de lo expuesto en este apartado, la justificacion del presente trabajo se
considera pertinente, dado que aporta al conocimiento del area de estudio mediante
el andlisis de las caracteristicas del tejido urbano. Este andlisis permite identificar el
grado de incidencia que presentan diversos indicadores urbanos en las distintas
zonas de la ciudad. De esta manera, la investigacion contribuye a una comprensiéon
mas profunda de la estructura y dinamica urbana local, proporcionando una base
analitica que puede sustentar futuros estudios orientados al desarrollo urbano
sostenible y a la planificacion territorial informada.
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1.5.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general:

Analizar un conjunto de indicadores urbanos de la ciudad de Culiacan, Sinaloa,

mediante la aplicacion de metodologias de analisis geoespacial sustentadas en

marcos internacionales de sostenibilidad para la evaluacion de distintas

dimensiones del entorno urbano y la generacién de evidencia cientifica que

fortalezca los procesos de planificacion, gestion y evaluacion del desarrollo urbano

sostenible.

Objetivos particulares:

1.

Analizar los fundamentos conceptuales y tedricos relacionados con los
indicadores urbanos y el desarrollo urbano sostenible, con base en la
literatura cientifica y en los lineamientos establecidos por organismos
internacionales.

Seleccionar el conjunto de indicadores urbanos que seran objeto de estudio,
considerando su pertinencia y correspondencia con las métricas de
sostenibilidad propuestas por ONU-Habitat.

Realizar trabajo de campo para la obtencion de informacion espacial
requerida en la investigacion.

Integrar y estructurar bases de datos geoespaciales mediante la recopilacion,
organizacién, depuracién y creaciéon de informacion vectorial.

Desarrollar las metodologias de analisis para cada uno de los indicadores
urbanos seleccionados, definiendo las variables, criterios y procedimientos
necesarios para su evaluacion mediante tecnologias y técnicas de analisis
geoespacial.

Aplicar las metodologias propuestas para obtener resultados que permitan
evaluar cada uno de los indicadores urbanos seleccionados, de acuerdo con
la naturaleza de la informacion y los criterios establecidos para su analisis.
Correlacionar los resultados para reconocer las areas de oportunidad y

diferencias presentes en las distintas zonas del area de estudio.
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1.6.

1.7.

Preguntas de investigacion

¢,Cuales seran los fundamentos conceptuales y tedricos que sustentan el
analisis de los indicadores urbanos desde la perspectiva del desarrollo
sostenible?

¢, Cudles indicadores urbanos resultan pertinentes para evaluar distintas
dimensiones de la sostenibilidad urbana en el area de estudio de acuerdo
con los criterios establecidos por ONU-Habitat?

¢ Qué variables, criterios y procedimientos metodologicos conforman el
andlisis de cada uno de los indicadores urbanos seleccionados?

¢, Cuales fueron los resultados de la aplicacion de las metodologias
propuestas para el analisis de los indicadores urbanos del area de estudio?
¢Qué se determind a partir de la correlacion de los resultados de la

investigacion?

Hipotesis

Se plantea que el analisis integrado de indicadores urbanos sustentados en criterios

internacionales de sostenibilidad, mediante metodologias de analisis geoespacial,

permita caracterizar aspectos de la estructura urbana de la ciudad de Culiacan

desde una perspectiva multidimensional, evidenciando diferencias territoriales entre

sus distintas zonas y revelando areas donde las condiciones de sostenibilidad

presentan mayores rezagos. Asimismo, se espera que la integracion de informacion

espacial inédita y de bases de datos construidas especificamente para esta

investigacion fortalezca la capacidad de evaluacion de dichos indicadores y

proporcione una representacion mas precisa de la realidad urbana del area de

estudio.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte de los indicadores urbanos seleccionados

En este apartado se dan a conocer estudios que han sido realizados a lo largo de
los afios por distintos autores sobre cada uno de los indicadores urbanos analizados
en este documento, permitiéndonos profundizar en ellos y en su variabilidad de
andlisis. El primer indicador es el de la relacion entre la tasa de consumo de suelo

y la tasa de crecimiento de la poblacion.

De acuerdo a Suarez y Delgado (2007), la relacion existente entre el crecimiento
poblacional y la expansion urbana parece obvia, sin embargo, son escasos los
intentos por ligar las explicaciones teéricas que hay con el fenébmeno observable,

siendo sus resultados poco claros.

Ma y Xu (2010), llevaron a cabo un estudio de la extension urbana del area
urbanizada de la ciudad de Guangzhou, China, en el lapso de tiempo comprendido
entre el aflo 1979 y 2002 mediante la utilizacion de datos de teledeteccion
provenientes de Landsat MSS (Multi Spectral Scaner), TM (Thematic Mapper), ETM
(Enhanced Thematic Mapper) y técnicas de extraccion especifica y clasificacion
supervisada de la informacion. Para la clasificacién supervisada de imagenes se
tomé en cuenta el algoritmo de maxima verosimilitud y se superpusieron imagenes
MSS para estudiar el cambio en la expansion urbana del lugar. Una vez que fueron
obtenidos los valores del cambio en la expansién urbana de su area de estudio, fue
posible analizar la tasa de expansion urbana, asi como su relacién con la influencia
del entorno geografico, desarrollo econémico, crecimiento demografico), el ingreso
de los residentes, la infraestructura de la ciudad y con los elementos de planificacion

y politica urbana.

Merlotto et al., (2012), realizaron un estudio para evaluar la dinamica del crecimiento
urbano y cambios de usos de suelo en las ciudades de Necochea y Quequén de
Buenos Aires, Argentina entre los afios 1967, 1984 y 2004. Su unidad de analisis
fue a nivel manzana y utilizaron informacion del plano catastral de su area de
estudio, mapas histdricos, fotografias aéreas e imagenes satelitales QuickBird de

Google Earth del suelo urbano de sus ciudades de interés, informacion que fue
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georreferenciada y digitalizada en escaner de alta resoluciéon. Una vez obtenidos los
valores de expansion urbana y usos de suelo, prosiguieron con la comparacion de
estos resultados con respecto a los registros de la cantidad de habitantes entre 1960
y 2001, evidenciando que el proceso de densificacion de la ocupacion urbana fue

mayor a la expansion de la mancha urbana.

Congedo y Macchi (2015), exploraron la relacion que hay entre el crecimiento
demografico y la expansion urbana de la ciudad de Dar es Salaam. Para esto,
analizaron la expansion urbana que se produjo durante una década, comparando
su comportamiento y tendencia con datos demograficos provenientes del censo de
poblacién, ademas de proponer una metodologia para estimar la poblacion
haciendo uso de la teledeteccion para combinar informaciéon de la cobertura del
suelo y la densidad de hogares registrada en encuestas primarias. Utilizaron
imagenes de los satélites Landsat 5y 7 y desarrollaron un complemento para el
software QGIS que les permiti6 llevar a cabo la clasificacion supervisada

semiautomética de las imagenes.

De la Garza (2017), llevé a cabo un trabajo dividido en dos evaluaciones, en donde
la segunda se enfoca en la relacién que hay entre el consumo del suelo a través del
tiempo con el crecimiento de la poblacion de la ciudad de Chihuahua, México en un
periodo de 25 afios que va desde 1990 hasta el 2015. Para el proceso de medicion
de su trabajo requirié del manejo de SIG e informacion demogréafica proveniente de
los censos de poblacion y vivienda nacionales y del IMPLAN de Chihuahua. La
estimacion de densidad de poblacion fue tomada de acuerdo a la cantidad de
habitantes por ¥ de km?, estableciendo rangos de medicion de 0 a 4 300 habitantes
por celda. De forma general, los resultados arrojaron que se aprecia una distribucion
desigual de la poblacion que muestra un notorio contraste de densidades a lo largo

del territorio.

Por su parte, Garcia et al., (2019), realizaron una investigaciéon en la cual
identificaron los procesos de crecimiento que fueron generados por el incremento
de la poblacion de distintas localidades rurales-urbanas de la Zona Metropolitana
de Pachuca, ademas de evaluar el crecimiento de las localidades a partir del
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volumen de poblacion a través del analisis espacial; entre la informacion con la que
trabajaron se encuentra la proveniente del Censo de Poblacion y Vivienda de 1990
y 2010 del INEGI, fotografias aéreas e imagenes satelitales de distintas
temporalidades. La informacion fue procesada en SIG para obtener una
representacion cartografica por medio de interpolacion de isolineas que considerara

los datos acerca de la poblacién total a escala de localidades.

Molina et al., (2019), estudian las relaciones que se producen entre la expansion
urbana, el crecimiento poblacional, los consumos de energia e indices de
vegetacion del Area Metropolitana de Mendoza. Los autores utilizaron distintas
tareas, métodos y técnicas como el analisis de las leyes de loteo y politicas de
vivienda entre 1970 y 2017, trabajaron con informacién cartogréfica oficial para la
preparacion de mapas base mediante la cual se logré la determinacién de la
expansion urbana de su area de estudio y la distribucion de su poblacién, imagenes
satelitales Landsat 5 TM entre 1984 al 2011 e informacién catastral y censal. Su
analisis permitié la obtencién de los valores de la expansion y distribucion urbana

del Area Metropolitana de Mendoza utilizando una recta de regresion lineal.

Wiatkowska et al., (2021), estudian los cambios espacio-temporales de usos de
suelo de la ciudad de Opole, Polonia, mediante técnicas de teledeteccion y SIG,
proponiendo el manejo de imagenes satelitales multiespectrales Landsat 5 TM,
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) y Sentinel 2 Multi Spectral Imager (MSI),
fotografias aéreas y datos demograficos de su area de estudio, con el objetivo de
cuantificar su expansion urbana del afio 2000 al 2020 en periodos de 5 afios. Su
clasificacion de usos de suelo fue area construida, areas de vegetacion, areas
boscosas y zonas de aguas superficiales. La tasa de cambio de los usos de suelo
se analizé mediante indices de cadenas relativas y la aplicacion de ecuaciones de
ONU-Habitat y de Corbane et al., (2016), para determinar la relacién entre la tasa

de consumo de suelo y la tasa de crecimiento poblacional.

Ccama (2021), analiza los cambios territoriales, fisico-ambientales, que se efectian
en el centro urbano de Salcedo, ocasionados por el crecimiento poblacional. Su

metodologia se baso en el anélisis de cartografia tematica del area de estudio e
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imagenes satelitales procesados en SIG, especialmente con el software Arc View
3.2, ademas desarroll6 un modelo de andlisis territorial que permitio analizar
aspectos demograficos, fisico-espaciales y los aspectos fisico-ambientales, para

posteriormente lograr explicar los cambios identificados durante su investigacion.

Romano y Roca (2022), hicieron un estudio que se basa en las transformaciones
urbanas que se han producido en paisajes de Espafa por el incremento de su
poblacion, pasando de ser un pais agricola a uno mas urbanizado, en el cual hacen
uso de Google Earth como herramienta para la fotointerpretacion y digitalizacion de
imagenes que posteriormente fueron convertidas en formato .KML para ser

analizadas en SIG.

Montejano et al., (2023), buscaron establecer si en México el ritmo del crecimiento
tanto edificado como del suelo urbano edificado se ha producido a la par del
aumento de la poblacién en general y de la poblacién urbana en particular, ademéas
de determinar si las ciudades han crecido o no de forma dispersa. Para su trabajo
fue necesario realizar una estimacion entre 1975 y el 2020 basada principalmente
en fuentes de percepcion remota destacando la utilizacion de imagenes satelitales
con un previo postproceso de clasificacion del suelo de los afios 1975, 1990, 2010,
2014 y 2019 de Sentinel 1y 2 y la utilizacion del software Arc GIS 10.3, en el cual
cada pixel con valor de 0 representaba lo no edificado y todo aquel con valor de 1
seria el suelo edificado. Utilizaron también la base de datos Global Population of the
World Project (GHS-POP), de la NASA para la estimacion de los cambios en el
grado de urbanizacion en las ciudades y el célculo de la expansion del suelo

edificado de todo el pais.

Bounoua et al., (2023), realizaron el analisis del desarrollo sostenible de las &reas
urbanas de Argelia enfocado en el crecimiento demogréafico y el consumo del suelo,
partiendo de los estandares del indicador del ODS 11.3.1. Los autores se basan en
los ODS de ONU-Habitat y toman en cuenta sus ecuaciones en donde intervienen
los valores del area construida en el afio anterior y el afio actual, asi como su
poblacion actual y anterior. En cuanto a los materiales utilizados para cartografiar el

area urbana de cada afio (2008 y 2018), resaltaron conjuntos de datos anuales del
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Area Impermeable Artificial Global (GAIA, por sus siglas en inglés), compuestos por
archivos completos de imagenes Landsat de 1985 al 2018, asi como datos de luz
nocturna y datos radar de Sentinel 1 e informacion demografica obtenida de dos
censos realizados en 2008 y 2018 por parte de la Oficina Nacional de Estadistica
(ONS, por sus siglas en inglés). La informacion fue procesada a través de SIG y fue
posible derivar estadisticas y caracterizar espacialmente el fendbmeno del area de

estudio.

En lo que respecta al indicador de la proporcion promedio del &rea construida de las
ciudades que es espacio abierto para uso publico para todos, por sexo, edad y
personas con discapacidad, también cuenta con una amplia variedad de trabajos

que lo han analizado, algunos de ellos se muestran a continuacion.

Garcia y Lira (2010), estudian las estructuras urbanas de la Ciudad de México por
medio de dos imagenes 6ptimas Terra/Aster y pares estereoscopicos del sensor
Spot-5. Los autores aplicaron distintas metodologias, destacando la implementacién
de un modelo de textura-relieve, segmentacién y clasificacion urbano-regional de
edificios, areas verdes, zonas industriales, zonas residenciales y areas agricolas y
la generacion de un modelo digital de elevaciones con pares estereoscopicos del
sensor SPOT-5, en un periodo de tiempo del 2003-2006, con lo que lograron
conocer los cambios de uso de suelo de rural a urbano, estudios de manifestaciones

de impacto ambiental y la textura-relieve de su area de estudio.

Por su parte, Jaraiz et al., (2010), analizaron espacialmente los cambios en las
zonas forestales, vegetacion natural y espacios abiertos de la Raya Central Ibérica.
Los autores emplearon variables socioecon6micas, agricolas, de accesibilidad y
fisicas para dar respuesta a los cambios observados en las zonas forestales y areas
con vegetacion natural de 1990 al afio 2000, utilizando ademas cartografia
elaborada a partir de imagenes de satélite y la regresion logistica con la funcién
Generalized Linear Models (GLM) del programa estadistico R, como técnica para

explicar los cambios de cobertura del suelo.

Soriano (2017), generd clasificaciones de usos del suelo de 15 distintas ciudades

de Europa, para el posterior calculo de métricas de fragmentacion y distribucién
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espacial de las zonas verdes que permitieron relacionarlas con indicadores estandar
de calidad ambiental de las zonas urbanas, todo esto con la utilizacién de imagenes
satelitales de Sentinel 2, informacién demografica de la OCDE e informacion
vectorial de la delimitacion de los municipios de cada ciudad, proporcionada por
DIVA-GIS, un programa informético gratuito que tienen datos espaciales para todo
el mundo. Para el procesamiento de datos, utilizé programas como ArcMap y ENVI
y aplico el método de clasificacion supervisada por minima distancia para llevar a
cabo la clasificacion de sus usos de suelo que fueron agua, suelo desnudo, suelo
urbano y vegetacion, permitiéndole determinar las zonas verdes por habitante,
proximidad a zonas verdes con la herramienta de area de influencia (buffer) y la

caracterizacion mediante mapas de sus resultados.

Vujacic¢ et al., (2025), estimaron el ODS 11.7.1 en Podgorica, capital de Montenegro
para los afios 2000, 2006, 2012 y 2018. Para ello, los autores emplearon una
metodologia basada en el anadlisis de diversos subindicadores apoyados en
informacion espacial del territorio y en la aplicacién de técnicas geoespaciales
dentro de entornos de SIG. El procesamiento de datos lo hicieron en los programas
OQGIS y SAGA GIS, herramientas que permitieron tanto el célculo de las variables
requeridas por el indicador conforme a las métricas propuestas por ONU-Habitat
como la representacion cartografica de los resultados. A partir de este analisis, los
autores identificaron desigualdades en términos de accesibilidad, disponibilidad y

calidad de los espacios publicos.

Khalaim et al., (2021), llevaron a cabo un estudio de caso acerca de la combinacion
de métodos de inventario de vegetacion urbana, abierto y de bajo costo para ser
utilizado por los gobiernos municipales y administradores de tierras privadas, para
gue estos pudieran estimar la contribucion de los arboles urbanos a la mitigaciéon
del calor urbano como efecto del cambio climético, en la ciudad de Kiev, Ucrania.
Para que esto fuera posible, utilizaron imagenes térmicas y visuales del satélite de
Kiev para la estimacion de la densidad de los edificios y la vegetacion, imagenes
térmicas obtenidas con vehiculos aéreos no tripulados, informacion de Open Street

Maps para la definicion de los limites de los distritos e imagenes de Google Earth,
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ademas de instalar un total de 16 sensores portatiles de temperatura y humedad en
areas sombreadas y expuestas a la luz solar para una etapa complementaria de la
investigacion, dando como resultado informacion acerca de los registros de
temperatura, algunos componentes atmosféricos y tipos de vegetacion, con lo cual
se dieron recomendaciones para la planificacion y gestion de espacios verdes
urbanos en pueblos y ciudades ucranianas que han sufrido impactos del cambio

climatico.

Morgado et al., (2022), se dieron a la tarea de realizar un estudio en el que
reconocen la relevancia que el espacio abierto publico tiene en el desarrollo de las
actividades fisicas, medioambientales y psicologicas de los habitantes de un lugar.
Su investigacion se enfoco en analizar a partir de una metodologia disefiada por el
Observatorio Urbano Arquitecténico de Entornos Saludables (OUAES) la
Universidad Veracruzana, los espacios abiertos y areas verdes de la ciudad de
Codrdoba, Veracruz, México, para su posterior diagnoéstico e intervencién en la que
se contemplen los pardmetros que la OMS maneja y los objetivos de la Agenda
2030 de la ONU. EIl instrumento generado por la OUAES permitio la identificacién
de los espacios y medicion de indicadores de espacios saludables a partir del

analisis de campo y el diagnostico y registro de categorizacién del espacio.

Otro ejemplo de trabajo para el andlisis de este indicador es el de Ramirez et al.,
(2023), caracterizado por ser un estudio cuantitativo con alcance correlacional en el
gue lo calcularon a partir de la integracion de informacion estadistica y geoespacial
basada en los procesos determinados por ONU-Habitat, con lo que lograron
desarrollar una metodologia con énfasis geoespacial enfocada en el procesamiento
de imagenes satelitales para la obtencion de métricas de las areas construidas, el
consumo del suelo urbano y los espacios abiertos, interviniendo técnicas analiticas
espaciales, procesamiento de imagenes y algoritmos de Machine Learning
(concepto que hace referencia al aprendizaje automatico) y, haciendo uso de
informacion proveniente del catastro de su area de estudio, imagenes de Sentinel-

2, manzanas censales, grupos de poblacién y topénimos.

21



Afriyani et al., (2023), analizaron el rapido desarrollo urbano y de poblacién que la
ciudad de Banda Aceh, Indonesia, ha manifestado, y que ha dado lugar a un
aumento en la transferencia de terrenos de espacios abiertos a espacios
urbanizados, hecho que impacté en la reduccién de espacios verdes abiertos. Lo
anterior impulsé su estudio para determinar si esta ciudad ha cumplido con el &rea
suficiente de espacios verdes de su total, utilizando aplicaciones de teledeteccion y
SIG para trabajar con imagenes de Google Earth del 2020 y 2021, lo que permitio
analizar espacialmente esta problematica y concluir con que faltan espacios verdes
publicos en todos los sub distritos de Banda Aceh, con una distribucién de espacios

desigual.

Gonzélez y Pérez (2023), reconocen a los espacios publicos abiertos como uno de
los componentes mas importantes de las ciudades, por lo que realizaron un trabajo
en el que caracterizaron de forma socioespacial los parques y jardines ubicados en
la Zona Metropolitana de San Luis Potosi, a partir de un enfoque cuantitativo basado
en el analisis fisico-espacial-ambiental, en el que, debido a la falta de actualizacion
de las imagenes de Google Maps y la cartografia del INEGI, decidieron recurrir a
las visitas de campo para obtener informacion a través de videos y fotografias
aéreas realizadas con su propio dron, logrando con esto el registro y conocimiento
de las caracteristicas de los espacios publicos abiertos, que posteriormente fueron
digitalizados en el software Autocad para la elaboracion de un catalogo de consulta
abierto al publico, logrando determinar la cantidad y superficie ocupada por estos,
su proporcion dirigida a jovenes, accesibilidad fisica que se tiene a ellos, entre otros

aspectos mas.

En cuanto al indicador de proporcién de la poblacion que tiene acceso a los espacios
abiertos a una distancia de 400 metros, a continuacion, se dan a conocer estudios
relacionados con este tema. Es importante sefialar que este indicador se encuentra
estrechamente vinculado con el analizado previamente, ya que constituye una

dimensién complementaria dentro de su evaluacion integral.

Mufioz (2014), analizo las areas verdes urbanas de Ciudad Juarez, Chihuahua,

resultantes del acelerado crecimiento de la mancha urbana en los ultimos cincuenta
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afos, esto a partir de una perspectiva enfocada en su accesibilidad y después
analizé el grado de accesibilidad que los usuarios tienen hacia estos espacios. Entre
las variables que considero para determinar la cobertura se encuentra la densidad,
la distribucion y la aglomeracion, asi como cuestiones de iluminacion y condiciones
de la vegetacion, ademéas de la aplicacion de métodos estadisticos durante la
determinacion del indice de accesibilidad como el indice de Moran y el de Gini. Sus
resultados fueron representados por medio de mapas en donde se aprecian

distintas directrices de la problemética estudiada.

Gbomez y Mesa (2015), analizaron las distintas formas de acceso y los patrones de
uso de espacios verdes del Area Metropolitana de Mendoza, Argentina, con el
objetivo de desarrollar un plan de inclusion de nuevos espacios que tomaran en
cuenta los ejes de cantidad y de igualdad de acceso peatonal, para esto fueron
necesarias cuatro etapas: relevamiento de las caracteristicas y distribucién de los
espacios actuales (utilizando cartografia catastral procesada mediante SIG),
reconocimiento de los habitos de la poblacién del area de estudio (mediante
encuestas), identificacion de las areas de la zona urbana con déficit de espacios de
recreacion y la propuesta de intervencion (en la que se sefialaron las zonas con
vacios urbanos y carencias de espacios publicos de acceso peatonal), logrando
demostrar que la mayoria de las personas encuestadas llegan a estos espacios
caminando, ademas de reconocer una relacion entre el medio de transporte y la
frecuencia con la que asisten a estos espacios y por ultimo, un radio de accion

reconocido que va entre los 300 y 400 metros segun la superficie del espacio.

Por su parte, Garcia y Lara-Valencia (2016), llevaron a cabo un estudio en el cual
examinaron los niveles y modalidades que la provision de los espacios publicos
abiertos (EPA) urbanos que hay en la ciudad de Hermosillo, Sonora, ademas de
analizar el nivel de desigualdad socio-espacial que existe en las mujeres residentes
de este lugar en cuanto a su grado de accesibilidad a los EPA. Esto fue posible con
la implementacion de una metodologia mixta basada en la utilizacion de datos
cuantitativos y cualitativos, tomando en cuenta la cantidad de parques que existen

en una colonia (utilizando SIG), con respecto al area total del EPA y relacionando
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este resultado con la poblacion residente total, ademés de trabajar con la distancia
en linea recta entre el centro geografico de una colonia y el del EPA mas cercano y
realizar recorridos de campo para la aplicacion de entrevistas. Con su investigacion
determinaron que no todos los ciudadanos de su area de estudio manifiestan una
accesibilidad equitativa hacia los servicios de la ciudad, los ciudadanos pobres
tienen menos contacto con la naturaleza, debido a que tienen menor disponibilidad
de EPA en sus colonias y, por ultimo, dieron a conocer que las mujeres perciben
una tensién al hacer uso de esos espacios, pues los llegan a ver como fuentes de

riesgo en el que influyen factores de iluminacion y vigilancia.

Saavedra (2019), analiz6 el acceso que tiene la poblacién del distrito de Villa El
Salvador en la ciudad de Lima, siendo uno de los principales ejemplos de expansion
urbana. Su andlisis se basé en el uso de SIG para establecer el &rea de influencia
a 300 metros que los espacios abiertos y todos aquellos espacios para recreacion
y actividades sociales se encuentran de la poblacion de su area de estudio y logro
determinar que una proporcién significativa de la poblacién esta proxima a un
espacio abierto, ademas de encontrar algunos patrones en su configuracion que
denotan aspectos de desigualdad socioespacial y que a su vez inciden en la calidad

de vida de las personas.

Ortega (2019), presenté un articulo cuyo objetivo principal fue el analisis de la
accesibilidad peatonal que los equipamientos de proximidad, espacios libres y
zonas verdes del municipio de Oviedo (capital de la Comunidad Auténoma del
Principiado de Asturias, Espafa), tienen con las viviendas del lugar, utilizando el
software ArcGIS y su herramienta coste por distancia (cost distance), para el manejo
de datos raster. Esta herramienta se caracteriza por proporcionar un archivo raster
con el espacio peatonal, para lo cual se trabaj6é con informacion vectorial de Oviedo
a nivel manzanas y se utilizé a la vivienda como unidad de medida espacial. Como
resultado de su analisis, logré determinar que los métodos de redes vectoriales y
coste por distancia son validos, demostrando mayor similitud a la realidad del

espacio, permitiendo graduar la velocidad y realizar simulaciones.
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Continuando con este indicador, Andrade et al., (2020), llevaron a cabo un estudio
acerca de la relacion que existe entre el nivel socio econdmico y la calidad de los
espacios publicos abiertos en tres ciudades de Ecuador en comparacion con su
indice de calidad de vida. Los autores emplearon un formulario propuesto por ONU-
Habitat, mediante el cual se podrian conocer variables de los espacios, tales como
accesibilidad y confort. La informacion obtenida de la aplicacion de dicho formulario
fue depurada y procesada en tablas de calculo y capas en SIG, para posteriormente
clasificarlos, asignarles un valor y hacer una sumatoria de los mismos. También se
tomo en cuenta la informacion demogréfica del afio 2010 para conocer el nivel socio
econdmico de la poblacion clasificada en cuartiles y asi poder relacionar estos datos
con los obtenidos en el paso anterior, ademas de realizar un andlisis estadistico
aplicando diagramas de caja en Microsoft Excel y R. Con lo anterior, lograron
determinar la existencia de una diferencia estadistica entre el nivel socio econémico

de un sector y la calidad de sus espacios abiertos.

Romo y Maldonado (2022), abordan la temética del andlisis de este indicador desde
el concepto de justicia social y cédmo la accesibilidad a los espacios publicos en
Ciudad Juérez, Chihuahua, México llega a contextos de marginacion urbana en este
lugar. Ellos consideran la problematica desde un andlisis espacial con la utilizacion
de cartografia a nivel AGEB y la informacién del indice de marginacion urbana que
proporciona el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO), interviniendo procesos
de georreferenciacion y caracterizaciéon de los espacios publicos para evaluar la
accesibilidad de la poblacién hacia estos sitios, con lo que lograron determinar la
existencia de una distribucién desigual y fragmentada, con niveles altos de
marginacion, ademas de la falta de equipamiento y cuidado a los espacios en

cuestion.

Bolea et al., (2022), hicieron una valoracion de la proximidad de las zonas verdes
urbanas (ZVU) de la ciudad de Zaragoza, Espafia, como respuesta a las
restricciones de la movilidad de su ciudadania declaradas el 14 de marzo de 2020
por efectos de la pandemia por COVID-19. Los autores realizaron un analisis

exploratorio de la proximidad de la poblacion a las ZVU a 150, 300 y 500 metros en
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2020 mediante SIG y la herramienta de area de influencia, utilizando informacion de
parques urbanos, zonas ajardinadas, plazas o espacio abiertos peatonales y con
vegetacion y espacios naturales o seminaturales y el formato para almacenamiento
de datos espaciales conocido también como shapefile o .shp (Environmental
Systems Research Institute, ESRI, 1998), de las manzanas urbanas de la ciudad
con informacion sociodemografica de su poblacion, con lo que obtuvieron umbrales
y el porcentaje de la poblacion a la que llegan ademas de encontrar diferencias
relevantes en la proximidad a las ZVU entre los barrios de la ciudad, con lo cual
también reflejan la problemética de densidad de algunas zonas del area de estudio.

Florindo et al., (2023), analizaron los efectos que los espacios publicos abiertos y el
paseo en el tiempo libre entre 2014 y 2021 en la ciudad de Sao Paulo, Brasil, en lo
que respecta al desempefio de actividades fisicas por parte de la poblacion. Para
esto, consideraron una distancia de 500 metros como zona de amortiguamiento,
basandose en la direccién de los hogares. Los autores consideraron 3 tipos de
espacios publicos abiertos: parques, plazas publicas y carriles de bicicletas y, para
finalizar, realizan un analisis estadistico en el que calculan la frecuencia de cambios

en el acceso a los espacios publicos abiertos (%).

A continuacion, se centra en el indicador referente a la proporcién de la poblacion
que tiene acceso conveniente al transporte publico, desglosada por sexo, edad y
personas con discapacidad. Para ello, se revisaron diversas investigaciones que
han abordado su evaluacion y aplicacion en diferentes contextos urbanos y se

muestran enseguida.

Baldwin (2009), analizé las asociaciones que hay entre los adultos mayores de las
ciudades de San José, California y Buffalo, Nueva York, que utilizan o no el
transporte publico de ruta fija, asi como el acceso a pie de donde viven hacia
autobuses y trenes, esto al identificar la tendencia que existe en las personas de 60
afios o mas de manifestar niveles mas bajos de actividad fisica. El autor considerd
caracteristicas demograficas del area de estudio y toma en cuenta la informacion
obtenida a partir de una encuesta realizada a finales de 2005 y principios de 2006

para conocer las barreras percibidas y objetivas que enfrentan los adultos mayores
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al utilizar el servicio publico, ademas de la aplicacién de cuestionarios (de donde se
obtuvieron datos sobre el tiempo de caminata percibido por las personas en minutos
para llegar al transporte publico). Posteriormente, realizé un analisis de regresion
multivariante para conocer la asociacion entre la distancia recorrida percibida y la

decision de las personas de utilizar el transporte publico.

Foda y Osman (2010), publicaron un estudio en el que destacan la relevancia que
las paradas de autobuses tienen con respecto al servicio de transito, pues sefalan
que son los puntos principales de contacto entre el usuario y el autobus, ademaés de
reconocer que sus ubicaciones se relacionan con el desempefio de este servicio y
a la satisfaccion de los pasajeros, por lo que estiman la cobertura de acceso a las
paradas de transporte publico en funcion de la red vial peatonal que las rodea. En
su estudio destacaron la sobreestimacion de cobertura que se tiende a obtener con
la utilizacion de un buffer circular, por lo que, en su caso, utilizan un enfoque con el
gue identifican todos los enlaces de la red de carreteras peatonales que se sitlan
dentro de una distancia maxima especificada de 400 metros mediante el manejo de
funciones de analisis de red de los SIG. Este valor es medido a lo largo de los
caminos de las redes que rodean a las paradas de autobus, uniendo después los
extremos de dichos enlaces para crear un area poligonal o bien, lo que denominan

como cobertura de acceso real a la parada de autobus.

Gutiérrez et al., (2014), llevaron a cabo un trabajo en la ciudad de Mérida, en el cual
analizaron el nivel de accesibilidad que los habitantes de este lugar tienen al servicio
de autobUs urbano, es decir, si las paradas de transporte se encuentran bien
distribuidas en el &rea de estudio acorde a la localizacién de la poblacion, para lo
cual utilizaron la medida de oportunidades acumuladas, el indicador de accesibilidad
absoluta y un parametro vinculado a este Ultimo de tiempos minimos, siendo
necesario tener informacion de la red viaria y datos de las paradas del servicio,
ademas de la referente a su poblacion. El manejo de dicha informacion fue mediante
ArcGIS en su version 9.3, realizando la modelizacion del sistema territorial y de
transporte, calculo de los tiempos de viaje mediante la aplicacion de algoritmos de

caminos minimos, entre otros procesos mas. Al finalizar, lograron resultados que
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fueron representados mediante mapas, en los que es posible observar la poblaciéon
gue se encuentra a menos de 5 y 10 minutos de cada una de las paradas del

transporte publico.

Por su parte, Talavera y Valenzuela (2012), propusieron analizar la configuracion
espacial de la localizacion de las paradas del sistema de transporte publico segun
su accesibilidad peatonal, tomando como objeto de estudio el proyecto del metro
ligero en el Area Metropolitana de Granada, Espafia. Se plantearon como objetivos
maximizar la cobertura del servicio y maximizar la atraccion del peatonal. Para
analizar la cobertura de servicio de las paradas, se digitalizaron y caracterizaron la
red peatonal de su objeto de estudio y posteriormente generaron sus coberturas de
servicio a una distancia de 500 metros, logrando con esto obtener las coberturas de
servicio sobre la red peatonal, asi como determinar la relaciébn que poseen con

respecto a distintos aspectos demograficos de la poblacion servida.

Talavera et al., (2018), se dieron a la tarea de evaluar la influencia de la calidad que
la distancia peatonal tiene en la cobertura de paradas del metro ligero de la ciudad
de Granada, Espafia, para lo cual desarrollaron una medida de distancia peatonal
al transporte publico, misma que se baso en la calidad del entorno urbano y las
caracteristicas del entorno social, tomando en cuenta la idea de Gehl de 1971 sobre
la distancia peatonal aceptable como equilibrio entre la longitud del recorrido y su
calidad, ademas de basarse en su propuesta acerca de la calidad peatonal que
fundamentaron en 2014. Entre las herramientas que utilizaron se encuentra el
moédulo Network Analyst del software ArcGIS versién 10 y sus resultados fueron
representados a través de mapas tematicos como los valores de la calidad peatonal

de los entornos de movilidad y la cobertura de las paradas en la poblacion.

Kharel et al., (2019), hicieron referencia al aumento de la poblacion de la ciudad de
Bengaluru, India, y de como esto ha desatado un crecimiento drastico en el nUmero
de vehiculos y a la probleméatica de congestion del trafico. Para abordar lo anterior,
los autores resaltaron la importancia de monitorear la ubicacion de las paradas de
autobuses existentes en su area de estudio, ya que, para ellos, la congestion del

trafico vial se debe principalmente a la aglomeracion de vehiculos en estas. El
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objetivo principal de su estudio fue proporcionar soluciones para la reduccion de
este trafico y asi facilitar la movilidad de las personas, esto a partir de la utilizacion
del médulo de network analyst de ArcGIS. Utilizaron datos espaciales obtenidos de
la plataforma Open Street Map, imagenes pancroméaticas del satélite Cartosat-2 y
del satélite LISS 4. Durante el desarrollo de su metodologia crearon conjuntos de
datos de la red en los que incluian las barreras que existian en estas para
posteriormente generar los poligonos de las areas de servicio resultantes (tomando
en cuenta una distancia inicial de 500 metros de radio alrededor de cada parada de
autobus), posteriormente ubicaron todas las paradas de autobuses alo largo de una
ruta y desarrollaron un sistema de apoyo dirigido al usuario para utilizar el mejor

modo de transporte conforme a su ubicacién y disponibilidad de tiempo y recursos.

Daudu et al., (2022), publicaron un articulo basado en el analisis espacial que
realizaron a las paradas de autobus con el objetivo de determinar su accesibilidad
fisica de la metrépolis de Kaduna, Nigeria. Durante el desarrollo de su metodologia,
llevaron a cabo un analisis de area, red y zona de influencia (consideraron una
distancia de 400 metros a pie delimitada desde el umbral de acceso que se
encuentra alrededor de cada parada de autobus) mediante el manejo de SIG,
especificamente ArcGIS en su version 10.8.1, trabajando con informacion raster,
documentos de la ley de medio ambiente y trafico de su area de estudio, ademas
de informacion del sistema global de navegacion satelital. Una vez obtenida el &rea
de influencia de cada parada de autobus, procedieron a la aplicacion de métodos

estadisticos para comparar la cobertura de acceso ideal con la real.

Alamri et al., (2023), adoptaron un enfoque de accesibilidad durante el desarrollo de
un modelo nuevo de medicibn de esta, en el transporte publico en areas
residenciales del area metropolitana de Merbourne, Victoria, Australia. Los autores
utilizaron informacion de transporte publico de su area de estudio proveniente del
organismo del Transporte Publico de Victoria, el conjunto de datos de la red de
carreteras (OpenStreeMap) y datos de los limites obtenidos de la Oficina de
Estadisticas de Australia. Esta informacién fue procesada con la ayuda del software

QGIS version 3.18 en donde se implementaron algoritmos en SQL espacial para el
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mapeo de datos, adoptando una distancia a pie de hasta 400 metros de las
personas hacia una estacion de autobuses y de hasta 800 metros para llegar a una
estacion de tren, que también fue establecida a partir de la configuracion e
implementacion de algoritmos. Con su metodologia, los autores lograron determinar
cuales son las zonas de su area de estudio que tienen acceso a los distintos medios
de transporte disponibles a ciertas distancias, asi como aquellas en las que viven
personas que definitivamente no tienen ningun tipo de acceso al transporte publico

a la distancia a pie requerida, entre otros aspectos mas.

En la Ultima seccion de este apartado, se presentan diversas investigaciones
orientadas al estudio de la calidad del aire a partir del uso de herramientas y

productos geoespaciales.

Wallo et al., (2004), analizaron la presencia de la calidad del aire en las regiones
circundantes a la Bahia de la Habana, a partir de informacion previamente
capturada en cuatro puntos de monitoreo del afio 1998 hasta el 2002 y su
procesamiento en SPRING, que se trata de un SIG en el cual se georreferencio la
informacion a escala 1:50 000 e incorporaron ahi las mediciones de los
contaminantes con lo cual se obtuvo un mapa de isolineas de sus distintas
concentraciones y tiempos. Posteriormente aplicaron métodos de interpolacion
basados en la media ponderada, con lo cual fue posible determinar los valores
medios de los contaminantes en el area de estudio y su representacion a través de

mapas.

Najera et al., (2005), estudiaron el comportamiento del ozono troposférico de la
Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) del Estado de Jalisco, para lo cual fue
necesario contar con informaciéon de la Red Automatica de Monitoreo Ambiental
(RAMA) de noviembre de 1995 hasta agosto del 2004 y el manejo de SIG para el
analisis espacio-temporal de este gas. Inicialmente fue necesario ubicar y
representar por medio de un mapa, las ocho estaciones de monitoreo ambiental del
area de estudio, para posteriormente integrar los valores registrados de ozono en el

software ArcView, aplicando después la herramienta de interpolacion espacial
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Kriging, para obtener una estimacion lineal de la concentracién del ozono en las

regiones de interés.

Constantin et al., (2013), estudiaron la concentracion del didxido de nitrégeno (NO2)
en siete ciudades de Rumania en el periodo de 1996-2010, apoyandose en
informacion proveniente de instrumentos a bordo de los satélites GOME-1,
SCIAMACHY, OMI y GOME-2. Los resultados de los tres ultimos satélites
mencionados (los de GOME-1 fueron excluidos al presentar grandes lagunas de
datos), mostraron una variacion estacional de un punto a otro, con mayores
diferencias en las estaciones frias y calidas de las ciudades que manifiestan
actividad industrial o trafico intenso, lo que les permitio relacionar estos datos con

caracteristicas de la evolucion de la industria y el transporte de Rumania.

Céspedes et al., (2015), evaluaron el impacto del material particulado fino (PMz1o)
resultado de la produccion agroindustrial en zonas de cultivo de Cafia de azucar en
el Valle del Cauca, Colombia, a partir de una metodologia basada en el estudio de
las imagenes satelitales del sensor TERRA MODIS, especificamente del producto
MODO02, para su posterior procesamiento mediante Scripts Python. Su propuesta
metodoldgica ofrece una resolucion a la problematica que las estaciones de
monitoreo terrestres presentan al capturar, en su mayoria, informacion a radios de
accion cercanos, al abarcar informacién que se encuentre distante mediante
métodos de interpolacion. Los resultados permitieron estimar las zonas donde la
tasa de emisibn de quema es elevada y, posteriormente, el modelamiento del
material particulado que se produce de la quema de cafia de azUcar a través del
software AIRVIRO (sistema de gestion de la calidad del aire), para poder determinar
la relacion que hay entre la quema de cafia de azlcar y las concentraciones de
PMaio.

Alvarez y Padilla (2016), llevaron a cabo una investigacion para definir si indices
ambientales que se generan mediante imagenes satelitales en conjunto con datos
de campo que se complementan con modelos de regresion simple y multiple pueden
ser utilizados en el Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador, tomando como punto

de partida los resultados de una metodologia similar en las zonas aridas de Arabia
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Saudita. Su analisis fue realizado con imagenes de Landsat ETM+ de los afios 2005,
2008 y 2011 para la determinacion de PMio y la comparacion de su informacion con
la de las estaciones pasivas y semiautomaticas de monitoreo de aire del area de

estudio.

Moreno et al., (2020), realizaron un analisis estadistico de la relacion espacial que
hay entre el Aerosol Optical Depth (AOD) del sensor MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) y el PM1o superficial en la comunidad de Madrid. Para
que esto fuera posible trabajaron con informacion obtenida de estaciones de
monitoreo terrestre de las PMio (un total de 35 estaciones superficiales), de los
tiempos de verano e invierno, informacién vectorial y una ortofoto del area de
estudio, ademas de informacion remota del AOD con resolucién espacial de 10km.
Su metodologia estuvo basada en distintas técnicas estadisticas exploratorias uni'y
bivariadas, como lo son las correlaciones lineales, filtrado de ciertos datos,
clasificacion de datos de AOD y PMio, segmentacion de datos por dias y satélites
para cada tiempo y examinacion de dias selectos, para lo cual hicieron uso de
sistemas estadisticos como el Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) y

NCSS ademas del ArcGIS para la elaboracion de mapas.

Tello y Diaz (2021), desarrollaron una metodologia para analizar la contaminacién
ambiental de la ciudad de Medellin, Colombia, con el manejo de imagenes
satelitales de Landsat 7 y 8, ademas de datos obtenidos de estaciones
meteoroldgicas que abarcaban variables como el NOz2, Oz, PM2sy PMio, con las
mismas fechas que las imagenes satelitales. Emplearon técnicas de teledeteccion
en el software ENVI 5.0 para el preprocesamiento de las imagenes, estimacion de
la temperatura de la superficie, la estimacion del indice de vegetacién normalizado
(NDVI), estimacién del indice de vegetacion ajustado al suelo transformado (TSAVI),
también estimaron el indice de diferencia normalizada del agua (NDWI), ademas de
emplear métodos de interpolacion para determinar las variables de calidad del aire

previamente mencionadas.

Seham et al., (2022), buscaron detectar los parametros de contaminacion del aire y

su relacion con los parametros meteoroldgicos a lo largo de la via del tren Al-Shamal
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de la ciudad de Al-Qurayyat en Arabia Saudita, mediante informacion satelital. Para
su estudio realizaron visitas de campo y aplicaron cuestionarios a los residentes en
donde se buscaba conocer su estado de salud ademas de su opinion acerca de la
calidad del aire que percibian. Con base en las respuestas de los cuestionarios
analizaron la informacion de im&genes de los satélites Landsat-8, Sentinel-5 y
MODIS para detectar la concentracion de algunos contaminantes primarios del aire
como es el NO2, entre otros mas. Durante el procesamiento de la informacion
utilizaron programas como Erdas Imagine, SNAP, ArcGIS vy, para la etapa final,
utilizaron el coeficiente de correlacion de Pearson para conocer la relacion entre los

contaminantes del aire con la temperatura y velocidad del viento.

Por ultimo, se habla sobre el estudio que llevaron a cabo Ochante et al., (2023),
para determinar la cantidad de mondéxido de carbono (CO) concentrado en la
provincia de Huamanga, Peru, en el que contemplaron un periodo de tiempo que
fue desde el inicio de la pandemia del COVID 19 hasta el 2022. Su objetivo principal
fue la creacion de cédigos en lenguaje de Python para ser ejecutados en Google
Earth Engine y asi obtener informacién del satélite Sentinel-5P de las variables del
gas, que posteriormente seria exportada al software ArcGIS para su procesamiento

en las etapas de interpretacion, analisis y monitoreo de CO.
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2.2. Marco tedrico

La definicion de ciudad no es una tarea facil, debido a las multiples y variadas
aproximaciones que autores han hecho sobre este concepto. Una ciudad nunca
seraigual a la otra, cada una esta compuesta por sus propios elementos: poblacién,
vialidades, edificaciones, comercios, areas verdes y de esparcimiento, servicios,
costumbres, actividades econdmicas, medios de transporte, distribucion territorial,
etc., por lo que su andlisis no puede llevarse a cabo de una manera Unica para

determinar el estatus de cada uno de ellos.

Partiendo de lo anterior, y considerando que las ciudades constituyen sistemas
complejos cuyas caracteristicas y dinAmicas varian de un contexto a otro, esta
investigacion centra su atencion en el andlisis de indicadores urbanos de la ciudad
de Culiacan, Sinaloa. dichos indicadores permiten evaluar de manera objetiva
distintos aspectos del entorno urbano y contribuyen a comprender su

funcionamiento desde una perspectiva territorial.

Para ello, se emplean tecnologias geoespaciales integradas por diversas
metodologias, herramientas y fuentes de informacién, entre las que destacan los
SIG, las bases de datos espaciales, las imagenes satelitales y la informacion
vectorial. El aprovechamiento de estos recursos tecnolégicos permite analizar los
indicadores urbanos con un enfoque espacial, favoreciendo la identificacion de
patrones y relaciones territoriales que contribuyen a una comprension mas integral
de la estructura y dinamica urbana del area de estudio. Asimismo, se espera que
los resultados constituyan una fuente de informacion atil para futuras
investigaciones y para la formulacion de metodologias orientadas a la evaluacion
de la sostenibilidad urbana y al apoyo en los procesos de planificacion y gestion del

territorio.

No obstante, antes de abordar el analisis de los indicadores urbanos, resulta
indispensable establecer el marco conceptual que sustenta su utilizacién. Si bien
estos han sido ampliamente empleados para evaluar distintos aspectos del
desarrollo urbano, la literatura especializada presenta diversas aproximaciones

respecto a su definicion, describiéndolos como herramientas, instrumentos de
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evaluacion, medidas cuantificables o conjuntos de informacion capaces de
representar fendmenos urbanos especificos. En este sentido, y considerando que
su analisis se inscribe en el paradigma del desarrollo sostenible, es fundamenta

precisar los conceptos que orientan la presente investigacion.

Para ello, a continuacion, se desarrolla el marco tedrico que sustenta el estudio,
abordando de manera sistemética los conceptos centrales que lo estructuran. Esta
revision permite delimitar el fundamento conceptual y metodolégico de la
investigacion, otorgandole coherencia teorica y proporcionando las bases

necesarias para la interpretacion de los resultados.

2.2.1. Desarrollo sostenible
De acuerdo a Shakir y Cesaretti (2020), el desarrollo sostenible es el tema mas
critico de nuestra historia y de la humanidad. Por su parte, Jabareen (2008), sefiala
gue este concepto presenta definiciones imprecisas, caracterizadas por el uso de
términos ambiguos y por falta de claridad conceptual.
En consecuencia, su comprension y operacionalizacién representan un desafio
tedrico y metodoldgico para la investigacion académica, lo que ha dado lugar a

multiples interpretaciones y enfoques en la literatura especializada.

En cuanto a la literatura inicial de este tema, Lopez (2015), puntualiza en que, desde
finales del siglo XX, particularmente a partir de la década de 1980, se consolid6 a
nivel internacional un proceso de reflexiéon sin precedentes, impulsado inicialmente
por las Naciones Unidas y posteriormente por la Union Europea, orientado a situar
la sostenibilidad y el desarrollo sostenible como desafios centrales para las
sociedades del siglo XXI y, reconociendo que la publicacion del Informe de
Brundtland en 1987 constituyé un punto de inflexion al proponer una definicion de
desarrollo sostenible que continda siendo un referente fundamental en el debate
académico y politico contemporaneo. Para la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (World Commission on Environment and Development
[WCED], 1987), la humanidad es capaz de alcanzar un desarrollo sostenible que
permita satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de

las generaciones futuras para satisfacer las propias.

35



Para 2015, el economista y asesor de las Naciones Unidas, Jeffrey Sachs menciona
la oportunidad de ese momento por establecer objetivos y caminos que conduzcan
a un mundo mas seguro, mejor y mas prospero, resaltando la urgencia de que el
mundo cambie de rumbo hacia una senda mas sostenible (Naciones Unidas, 2015),
confirmando asi la pertinencia de adoptar a los ODS como marco analitico y
normativo para el abordaje de problematicas complejas vinculadas al desarrollo

urbano.

En este contexto, el uso de los ODS en la presente investigacion permitio articular
el analisis empirico con un enfoque de responsabilidad coincidente con las Naciones
Unidas (s.f.), quienes determinan que la participacién debera de ser compartida
entre los Estados, instituciones y actores sociales, reforzando la idea de que la
sostenibilidad exige acciones coordinadas y participativas. Asimismo, la
incorporacion de este marco responde al llamado de la Agenda 21 y al principio 10,
al situar al factor humano y a la participaciéon social como ejes centrales del
desarrollo sostenible, por lo que se concluye que la presencia de los ODS en esta
investigacion no responde Unicamente a una decisidbn metodoldgica, sino a una
postura epistemoldgica que concibe el desarrollo como un proceso medible,

evaluable y orientado al bienestar colectivo.

Trabajar desde este marco permite generar conocimiento riguroso, alineado con
estandares internaciones y pertinente para el analisis del territorio, fortaleciendo la

solidez tedrica y la relevancia practica de la investigacion.

2.2.2. Indicadores

El andlisis de la literatura permite conocer la definicidbn que distintos autores han
asignado al concepto de indicador, muchos de ellos coinciden en el hecho de que
se trata de una herramienta, otros mas mencionan que es una variable, una
caracteristica, una unidad de medicion, un dato, etc. Con la intencién de profundizar
en este concepto, a continuacién, se dan a conocer definiciones proporcionadas por
distintos autores, las cuales brindaran una mejor comprension del tema.

Para Ferrer (1997), se trata de un instrumento capaz de proporcionar informacion
relevante acerca de algun aspecto importante de la realidad educativa, cuyo origen
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histérico se basa en los indicadores econémicos que fueron desarrollados con la
intencidn de facilitar la comprension y representacion de una realidad complicada
mediante un conjunto limitado de datos significativos. De acuerdo con Mondragén
(2022), no existe una definicion oficial asignada por parte de un organismo nacional
o mundial para el concepto de indicador, teniendo Unicamente algunas referencias
gue lo describen como una herramienta utilizada para clarificar y definir objetivos,
medidas verificables de cambio cuyo disefio cuenta con un estandar contra el cual
evaluar el progreso de un fendmeno, etc. Ademas, la autora menciona que los
primeros indicios acerca de los indicadores fueron en el ambito social, resaltando la
definicion de Bauer en 1966, misma que habia sido utilizada por distintos
organismos y autores y que hace referencia a que los indicadores sociales se tratan
de estadisticas o cualquier forma de indicacion que facilita estudiar donde estamos
y hacia donde nos dirigimos con respecto a objetivos y metas planteados con
antelacion.

Por su parte, De Sena (2012), presenta un compendio histérico de definiciones del
concepto de indicador, este ha sido utilizado por distintas disciplinas y contextos,
destacando la investigacion y en el desarrollo y procesos evaluativos de politicas
publicas. Para ella, los primeros indicios de la nocién de indicador posiblemente
estuvieron a cargo de Durkheim en su obra publicada en 1985, en donde vincula al
indicador con la necesidad de observaciéon de un hecho social mediante signos
exteriores que lo hagan perceptible. En su escrito hace referencia a la cita
proporcionada por Samaja (1993), quien define al indicador como un tipo de
procedimiento que habr& de ser aplicado a alguna dimension de la variable que se
requiere para establecer qué valor de ella corresponde a una unidad de analisis
determinada, mientras que Jiménez (2015), lo define como un dato o bien, una
informacion que sirve como aproximacion a una realidad considerada como
compleja, cuya interpretacién debe de ser lo menos conflictiva posible.

De acuerdo a la literatura, un indicador consta de ciertas caracteristicas y aspectos
que lo hacen posible, por lo que Mondragon (2002), hace un listado de aquellos que
un indicador debe manifestar y que sugiere tomar en cuenta en el momento de su

construccion:
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Los indicadores deben estar inscritos en un marco teérico o conceptual.
Deberan de ser posibles de ubicarlos en un marco explicativo.

Tienen que ser especificos, estando vinculados con fenbmenos que se
producen en distintas areas: sociales, econdémicos, culturales o de otra
naturaleza, esto con la finalidad de que se pueda actuar en estas.

Se recomienda que sean pocos indicadores para cumplir las metas y
objetivos que se propongan.

Cuenten con disponibilidad para varios afios, para que sea posible realizar
un analisis longitudinal del fendmeno que se desea estudiar.

Tienen que considerarse relevantes y oportunos para la aplicacion de
politicas.

Necesitan tener un significado claro y facil de comprender.

Es necesario que cada indicador tenga una definicion, férmula de célculo y
metadatos para su comprension.

Tienen que ser confiables, exactos en cuanto a su metodologia de calculo y
consistente.

Que la construccion del mismo indicador sea posible afio con afio a través
de la recoleccioén de la informacion.

Tienen que ser sensibles a cambios en el fendmeno que se estudia.

La eleccion de los indicadores no tiene que basarse exclusivamente en la
disponibilidad de informacion, también se tienen que tomar en cuenta los
objetivos fijados en los programas que los buscan disefiar.

Que sean medibles a partir de los datos disponibles.

Los puntos anteriores facilitan la categorizacion de indicadores, permitiendo su

identificacion en poco tiempo, conocer su comportamiento y las similitudes entre

Al tener el conocimiento de distintas definiciones de indicador, es posible concluir

con que se trata de un dato que permite conocer las caracteristicas de un fenémeno

o hecho que se busca analizar y que habra de ser medible y observable, teniendo

que describir claramente lo que se esta midiendo y definir su funcién. Una vez
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comprendido el concepto general de indicador y sus principales caracteristicas,
resulta pertinente avanzar hacia un enfoque mas especifico y abordar el concepto

de indicadores urbanos, eje central del andlisis desarrollado en este documento.

2.2.3. Indicadores urbanos

Durante los afios setenta se produjeron importantes avances en el desarrollo de los
indicadores urbanos, adelantandose a la evolucion de los indicadores ambientales
(Alberti y Bettini, 1996). Castro (2002), sefiala que en 1997 la OCDE realizé una
publicacién referida a indicadores urbanos en la cual destaca el excesivo énfasis
sobre la cuantificacion y el empleo de las estadisticas existentes. Si bien, en esa
época no se prestaba tanta atencién a la comprension de la complejidad de las
ciudades, en la actualidad si, ya que progresivamente se ha mostrado la necesidad
de disefiar indicadores mas cercanos y con mayor utilidad para la toma de
decisiones en el ambiente urbano. En ese mismo afio se propone un Sistema de
Indicadores Urbanos por parte de la Conferencias de Naciones Unidas sobre
Asentamientos Humanos (UNCHS por sus siglas en inglés) y Habitat, con el
propoésito de servir como base para establecer mundialmente una Red de
Observatorios Urbanos y lograr la evaluacion y control de la Agenda 21 asi como
de los Programas Habitat.

Para ONU-Habitat (2021), los indicadores urbanos son un método integral que
contribuyen al seguimiento y evaluacion de las condiciones, tendencias y problemas
urbanos que se manifiestan a nivel global, esto a partir de datos desglosados
adecuadamente tomando en cuenta aspectos como la edad, educacion, género,
riqueza, etc., y de una herramienta adecuada para la evaluacion de la Nueva
Agenda Urbana. También es definida por Leva (2005), quien los reconoce como
una variable dotada de un significado afiadido, que va mas all4 de describir un
entorno urbano, mas bien refleja de manera sintética una preocupacion social con
respecto al medio ambiente urbano cuya informacion puede emplearse en el

proceso de toma de decisiones de una ciudad.

Una definicion puntual del indicador urbano puede ser la mencionada por el

Ayuntamiento de A. Coruiia (2020), denominandolo un instrumento de planeacion
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esencial de las politicas urbanas que se encuentra especialmente relacionada a
aspectos ambientales, sociales, de movilidad, acceso a la vivienda, etc., con lo cual
es posible interpretar que los indicadores urbanos son fundamentales para la
implementacion de estrategias urbanas mediante las cuales se busca alcanzar un

equilibrio en los aspectos que conducen a una ciudad.

De acuerdo a Mariani (2010), los indicadores urbanos se establecen en funcién de
los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) y la Agenda Habitat (AH). Respecto
a los ODM, sefiala que en el 2000 se establecieron un total de 8 con 21 metas
cuantificables y supervisadas a través de 60 indicadores, que todavia en el afio 2010
se encontraban en estado de elaboracion. Por otro lado, de la AH se menciona que
la ONU-Habitat es el organismo encargado de su implementacibn a nivel
internacional, no obstante, los indicadores urbanos no son exclusivos de ONU-
Habitat.

Varias ciudades en el mundo han construido sus propias visiones y metodologias,
entre ellas la ciudad de México. Alvarez (2007), destaca que este organismo ha sido
pionero en la construccion y recopilacion de indicadores urbanos, remontandose a
1991 con un programa de indicadores de vivienda y dos afios mas tarde, incluyendo
temas urbanos. Es decir, para 1993 se centr6 en una amplia gama de problemas
urbanos a partir del Programa de Indicadores Urbanos, el cual produjo dos bases
de datos (en 1996 y 2001), bajo el nombre de bases de datos de indicadores
urbanos globales | y I, mismas que se presentaron en la Conferencia Habitat Il y
Estambul +5, ayudando a establecer tendencias regionales en temas urbanos clave.
Como resultado directo de la Conferencia Habitat Il se presenta la Agenda Habitat,
en la que los Estados Miembros y los Socios de la Agenda Habitat hicieron una
solicitud para que ONU-H&bitat monitoreara las condiciones urbanas del mundo.

(United Nations Human Settlements Programme, 2004)

Para alcanzar los indicadores, CNUAH/Habitat (s.f.), considera fundamental la
obtencion de informacion precisa, por ejemplo, los datos mas recientes, pero si esto
no es posible o no existen datos publicados, se deberdn de obtener las mejores

estimaciones posibles. También se deben de considerar otras limitaciones en la
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recoleccion de informacién para llevar a cabo el analisis de los indicadores, como el
hecho de que existan muchas agencias gubernamentales que tengan informacion,
provocando que esta Ultima provenga de distintas fuentes (organismos, autoridades,
empresas, etc.) y sectores (publico y privado), por ejemplo, en indicadores que
hagan referencia a aspectos de manejo de agua y transporte. Lo anterior
ocasionaria que el tiempo de recoleccidn sea extenso y que no sea posible la
homogenizacion de una metodologia para el andlisis que se busca llevar a cabo,
convirtiéendose en posibles escenarios con la capacidad de problematizar el
desarrollo de la investigacion.

2.2.4. Indicadores urbanos globales
La identificacion de los indicadores urbanos globales que sustentan la presente
investigaciéon requirid una revision sistematica de diversas fuentes de informacion,
con el proposito de seleccionar aquellos referentes conceptuales y metodoldgicos
ampliamente reconocidos en la literatura especializada. Este proceso permitio
identificar los principales marcos internacionales orientados a la evaluacion del
desarrollo urbano sostenible, asi como los criterios para la aplicacion de indicadores
urbanos. En consecuencia, el presente apartado expone las fuentes de referencia
que fundamentan la seleccibn de los indicadores considerados en esta

investigacion.

La revision de literatura acerca de indicadores urbanos hizo posible el conocimiento
de una amplia variedad de estos, mismos que han sido asignados histéricamente
por distintos organismos y autores del mundo a distintas areas de estudio. De
acuerdo al documento del Gobierno del Estado de México (2022), utilizar fuentes
confiables de informacion e indicadores ya consolidados garantizan un apropiado
monitoreo de las fortalezas y oportunidades que tienen las ciudades, teniendo un

impacto positivo en el sistema local, regional, nacional e internacional.

La informacion de los indicadores urbanos globales que fungieron como base para
la seleccion de los indicadores urbanos a abordar en esta investigacion puede
encontrarse en el apartado de anexos. Los listados de multiples indicadores urbanos

gue ahi se observan, se rigen por distintos factores, por ejemplo, la asociacion que
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estos tienen con problemas que se presentan en la ciudad y que precisamente se
esperan analizar a través de los indicadores que se proponen, ademas, se atiende
a los sefialado por Nacif (2016), quien indica la inexistencia de un sistema unico de
indicadores que puedan ser aplicados de manera universal, ya que los indicadores
responden a un marco conceptual previamente determinado y hacen referencia a la

interpretacion que este realiza de la realidad que se busca analizar.
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2.2. Indicadores urbanos del area de estudio

La seleccion de los indicadores urbanos considerados en esta investigacion
respondié a un proceso analitico y metodolégicamente fundamental, orientado a
garantizar su pertinencia, disponibilidad y coherencia con los objetivos de estudio.
En primer lugar, se tomo en cuenta la viabilidad de obtener informacién confiable y
actualizada, de acuerdo a lo sefialado por Frausto et al., (2005), quienes destacan
la factibilidad de construir indicadores con base en informacion procedente de
encuestas nacionales y censos, esto por su generalidad, periodicidad y solidez
metodoldgica, ademas de que esta puede enriquecerse con informacion procedente
de otras fuentes; para él, la construccion de un buen indicador se basa en la buena
disponibilidad que tengan los datos obtenidos a través de las fuentes, teniendo que
poner especial atencion en este y otros detalles. En este sentido, se priorizaron
aguellos indicadores cuya informacion pudiera ser tratada mediante tecnologias de
analisis geoespacial, descartando los que, por su naturaleza cualitativa o por falta
de datos desagregados, no resultaron aptos de ser analizados espacialmente.
Asimismo, la seleccién se orientd bajo los lineamientos establecidos por los ODS
de ONU-Habitat, particularmente el ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles,
con el propésito de asegurar la contribucién del estudio a la sostenibilidad urbana.
Para esto fue necesario consultar listados y bases de datos de organismos
internacionales, asi como fuentes bibliograficas especializadas, con el fin de

identificar indicadores pertinentes y metodolégicamente consistentes.

Finalmente, fueron seleccionados cinco indicadores urbanos que cumplian con
criterios primordiales: contar con informacién disponible y comparable en distintas
temporalidades, capacidad de ser analizados espacialmente y estar alineados a los
ODS. De esta manera, la seleccién realizada no solo responde a la viabilidad técnica
del andlisis, sino también a la necesidad de fortalecer la comprensién de los
procesos urbanos de Culiacan desde una perspectiva sostenible y basada en
evidencia territorial, permitiendo interpretar de manera integral la organizacion y
funcionamiento de variables de la ciudad. De esta manera, la seleccion permite

analizar dimensiones clave del desarrollo urbano del area de estudio desde una
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perspectiva territorial, al posibilitar la identificacion de dinamicas espaciales
relacionadas con el crecimiento urbano, movilidad y el acceso a la infraestructura
urbana, aportando evidencia para la comprension de los procesos que inciden en la

sostenibilidad del area de estudio.

2.3. Limitaciones de la seleccion de indicadores urbanos

Durante el proceso de seleccion de los indicadores urbanos se identificaron diversas
limitaciones que condicionaron su incorporacion al estudio. Entre las principales se
encontraron la disponibilidad de informacion, la escala espacial de los datos y la
viabilidad de aplicar técnicas de analisis geoespacial. En consecuencia, algunos
indicadores que, desde el punto de vista conceptual, resultaban relevantes para la
evaluacion del desarrollo urbano sostenible tuvieron que ser descartados debido a

las restricciones que presentaban sus fuentes de informacion.

Un ejemplo de ello corresponde al indicador relacionado con la entrega del plan
anual. Si bien este permite conocer los objetivos establecidos para un periodo
determinado, asi como evaluar su grado de cumplimiento y desempefio, la
informacion disponible en las dependencias municipales posee un caracter
predominantemente cualitativo. Esta condicion dificulta su representacién espacial
y limita la aplicacibn de metodologias de analisis geoespacial, por lo que se
determiné que dicho indicador no era compatible con el enfoque metodolégico de la

presente investigacion.

De manera similar, el indicador referente a la evolucion de los salarios de la
poblacién habria permitido estimar variables como los ingresos monetarios, la
poblacion ocupada y el salario promedio mensual. No obstante, de acuerdo con el
Gobierno de México (s.f.), esta informacion Unicamente se encuentra disponible a
escala de entidad federativa, es decir, para el estado de Sinaloa, sin contar con
datos desagregados a nivel municipal. Esta limitaciébn impide caracterizar con
precision las condiciones socioeconomicas del area de estudio, razén por la cual el

indicador también fue excluido del analisis.

Los casos descritos evidencian que la seleccién de indicadores urbanos no depende

Unicamente de su relevancia conceptual o de su contribucion al estudio del
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desarrollo sostenible, sino también de la disponibilidad, calidad, nivel de
desagregacion y compatibilidad de la informacion con las metodologias empleadas.
En este sentido, reconocer estas limitaciones desde las etapas iniciales de la
investigacion permitié delimitar el alcance del estudio y garantizar que los
indicadores finalmente seleccionados contaran con informacion confiable,
espacialmente referenciales y metodolégicamente consistentes para su analisis

mediante tecnologias geoespaciales.

2.4. Indicadores urbanos sostenibles

La seleccion de los indicadores urbanos considerados en la presente investigacion
se fundament6 en un proceso de revision y evaluacion de aquellos que presentan
una relacion directa con alguno de los 17 ODS planteados por ONU-H4abitat. Este
proceso permitié justificar la pertinencia de los indicadores seleccionados y asegurar
que su andlisis contribuya a la evaluacidbn de aspectos relevantes para la

sostenibilidad urbana del area de estudio.

Dentro del marco de la base de datos de indicadores urbanos publicado por ONU-
Habitat (2021), que a su vez estan ligados al cumplimiento de los ODS se incluyen

los siguientes indicadores urbanos:

e Calidad del aire.

e [Espacios abiertos y areas verdes.

Los dos indicadores anteriores se consideran claros, viables y pertinentes de
analizar con base a la informacién estadistica, raster y vectorial con la que se
cuenta, sin embargo, con la intencion de agregar mas a este listado, se decidio
vincular los indicadores del ODS 11 de la Agenda 2030 en América Latina y el
Caribe (s.f.). Para ello, se realizé una revision de los indicadores propuestos en
dicho marco, identificando aquellos cuya naturaleza y caracteristicas metodologicas
permitieran su analisis a partir de enfoques geoespaciales, asi como aquellos para
los cuales existiera disponibilidad de informacion para su estudio. Como resultado
de este proceso de revision y seleccion, se incorporaron al analisis los siguientes

indicadores:
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11.2.1: Proporcion de la poblacion que tiene acceso conveniente al transporte

publico, desglosada por sexo, edad y personas con discapacidad.

11.3.1: Relacion entre la tasa de consumo de suelo y la tasa de crecimiento de la

poblacion.

Para finalizar, se agrega el indicador que hace referencia a la proximidad de la
poblacién a espacios abiertos, esto considerando que el indicador de espacios
abiertos previamente seleccionado proporcionaria la informacién necesaria para
hacer posible su andlisis, otorgando con esto, una mejor comprension acerca de
este aspecto del &rea de estudio. De acuerdo al documento de ONU-H&bitat (2020),
este indicador es uno de los pasos a seguir para la determinacion de la proporcién
promedio del area construida de las ciudades que es espacio abierto y se determina
la estimacion de la proximidad de la poblacion que tiene acceso a los espacios
abiertos a una distancia de 400 metros.

Bajo las consideraciones anteriormente mencionadas, el listado de los indicadores

urbanos a estudiar en el area de estudio es el siguiente:

» Calidad del aire.

= Proporcién de la poblacién que tiene acceso conveniente al transporte
publico, desglosada por sexo, edad y personas con discapacidad.

» Relacién entre la tasa de consumo de suelo y la tasa de crecimiento de la
poblacion.

= Proporcién promedio del area construida de las ciudades que es espacio
abierto para uso publico para todos, por sexo, edad y personas con
discapacidad.

= Proporcién de la poblacién que tiene acceso a los espacios abiertos a una

distancia de 400 metros.

Una vez que ha sido explicado lo referente a la seleccion de los indicadores urbanos
para el area de estudio, se presenta el siguiente modelo explicativo de cada uno de

ellos.
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Tabla 1. Modelo de Indicadores Urbanos propuesto para la ciudad de Culiacan, Sinaloa. Fuente: propia con informacion
recopilada de indicadores urbanos globales
SOCIAL
INDICADOR OBJETIVO FUENTES DE FORMULA Y/O METODOLOGIA CONTRIBUCION A LOS
INFORMACION OoDS

Proporcién de | Identificar las | INEGI: Areas | Se seguira una metodologia sugerida por ONU-
la  poblacién | necesidades de las | Geoestadisticas Habitat (s.f.), en su metadato:
que tiene | personas en situacion | Basicas (AGEB) | (https://unhabitat.org/sites/default/files/2020/11
acceso de vulnerabilidad y | urbanos del area de | /metadata_on_sdg_indicator_11.2.1 2020 1.p
conveniente al | aquellas con acceso | estudio 2020. df)
transporte conveniente al o 3 .
publico, transporte publico. 1. ([j)ehml,tla.lc.lon del area urbana o ciudad
desglosada G Al e analisis

orgsexo edad Mapasin:  vialidades 2. Inventario de las paradas de transporte
P , del area de estudio plblico

y personas con
discapacidad.

del 2023.

Informacién vectorial
de las paradas de
transporte  publicos
representados  por
puntos en archivo
.shp del é&rea de
estudio.

3. Andlisis de la red de calles hacia las
paradas a una distancia de 500 metros

4. Estimacion de la poblacion total dentro
de la distancia caminable al transporte
publico

5. Calculo del porcentaje de poblacién
con acceso conveniente a transporte
publico, respecto al total de poblacion
de la ciudad.

% poblacibn con acceso conveniente al
transporte publico:

[Poblacion con acceso conveniente al
TP/Poblacién de la ciudad] x 100
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https://unhabitat/

MEDIO AMBIENTE

INDICADOR OBJETIVO FUENTES DE FORMULA Y/O METODOLOGIA CONTRIBUCION A LOS
INFORMACION OoDS
Calidad del Conocer el riesgo | Informacién diaria | Se empleara la metodologia de Belzunce
aire. medioambiental al | de las siguientes | (2022), mediante el analisis de imagenes ACCION
que la poblacion se | fechas: satelitales de Sentinel-5P y su 1 POREL CLIMA
enfrenta en el area Octubre procesamiento en distintos softwares

de estudio.

Diciembre:2018

Enero-febrero y
agosto-diciembre:
2019

Enero-Junio: 2020
Enero-Junio:2021
De las particulas:

Monoxido de
Carbono (CO) vy
Bioxido de
Nitrogeno (NO,),

Imagenes de

Sentinel-5P

especializados.

3 msrm

L 4
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OCUPACION DEL SUELO

INDICADOR OBJETIVO FUENTES DE FORMULA Y/O METODOLOGIA CONTRIBUCION A LOS
INFORMACION OoDS
Proporcion Determinar la | Imagenes Para el célculo de los espacios abiertos se
promedio del | proporcién media de | satelitales: Planet | retomé la metodologia del procesamiento
area la superficie que se | Scope 2020. de las imagenes satelitales del indicador
construida de | encuentra construida . 11.3.1.
las ciudades | en las ciudades que INEGI: AGEB
que es | corresponde a _urbantos_, SCINCEde
espacio espacio abierto para | 'ven"ano bi ® | El método de calculo es proporcionado por
abierto para | sus habitantes. espacios ablertos. | | etadato del indicador 11.7.1 que se
uso  publico IMPLAN: Inventario | encuentra en la  siguiente liga:
para todos, de espacios https://unhabitat.org/sites/default/files/202
por S€exo, abiertos. 0/11/metadata_on_sdg_indicator_11.7.1_
edad y _ 02-2020_1.pdf
Mapasin:

personas con
discapacidad

Inventario de
espacios abiertos.

Inventario propio.
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CONTRIBUCION A LOS
ODS

INDICADOR OBJETIVO FUENTES DE FORMULA Y/O METODOLOGIA
INFORMACION
Proporcion Conocer el grado de | Resultados del | Se utilizaran los resultados del indicador anterior
de la | accesibilidad que la | analisis del | Y se continuara con el analisis tomando en cuenta
poblacion poblacion tiene a | indicador anterior. :; sefialado en la Qg&?gﬂgg'a que se desce”nblzcee”_
que  tiene | este servicio basico. _ https://unhabitat.org/sites/default/files/2019/02/In
acceso a los INE?"- manzanas | dicator-11.7.1-Training-Module_Public-
espacios del area de estudio. | spaces_Jan_2019.pdf

abiertos a
una distancia
de 400
metros.

1 ACCION
POR E1 CLIMA
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https://unhabitat.org/sites/default/files/2019/02/Indicator-11.7.1-Training-
https://unhabitat.org/sites/default/files/2019/02/Indicator-11.7.1-Training-

INDICADOR OBJETIVO FUENTES DE FORMULA Y/O METODOLOGIA CONTRIBUCION A LOS
INFORMACION OoDS

Relacién Conocer el cociente | Imagenes Se analizaran las imagenes satelitales con

entre la tasa | entre la tasa de | satelitales: la metodologia de Vargas et al., (a, 2020)

de consumo
de suelo y la
tasa de
crecimiento
de la
poblacion.

consumo de tierras y
la tasa de
crecimiento de la
poblacién para lograr
gue la ciudad y los
asentamientos

humanos sean
seguros, sostenibles,
resilientes e
inclusivos. Este

indicador ayuda a
realizar acciones
para frenar la
urbanizacion
descontrolada en el
area de estudio.

Landsat 5 TM
C2N1

Sentinel-2A  Nivel
2A

INEGI: AGEB
urbanos e
informacion del
Censo de
Poblacion y
Vivienda.

y Phiri et al., (b, 2020) respectivamente.

Posteriormente, el método de calculo
estard guiado por lo sefialado en el
Metadato de ONU-Habitat (2018).
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Con base a la informacion de la Tabla 1, se considera que el analisis de estos cinco

indicadores urbanos sera posible debido a su claridad, disponibilidad de informacion,

pertinencia y viabilidad de analizarse espacialmente, ademas de que cada uno de ellos

puede considerarse confiable, al contar con metodologias y métricas establecidas por
ONU-Habitat.

2.5.

Descripcion de los indicadores urbanos del modelo propuesto

Calidad del aire: en términos generales, el ODS 11.6 plantea que, hacia el afo
2030 se debe reducir el impacto ambiental negativo de las ciudades, prestando
atencion a la calidad del aire y a la gestion de los residuos urbanos (UN-Habitat,
2018). En este contexto, el indicador ODS 11.6.1 se enfoca en la consideracion de
los niveles medios de particulas finas en el aire de las ciudades (por ejemplo, el
PM2.sy PM1o). (UN-Habitat, 2021)

Proporcion de la poblacion que tiene acceso conveniente al transporte publico,
desglosada por sexo, edad y personas con discapacidad: determinard el
porcentaje de la poblacién que tiene acceso al transporte publico con el objetivo
de que los resultados contribuyan a la identificacion de las zonas y poblacion mas
vulnerable.

Proporcién promedio del &rea construida de las ciudades que es espacio abierto
para uso publico para todos, por sexo, edad y personas con discapacidad: es una
clasificacion que aborda la base de datos de ONU-Habitat (2021) y que fue
identificado en otros modelos de indicadores urbanos a nivel global, razon por la
que se considera fundamental. Los datos de este indicador estaran orientados a
la proporcion estimada del &rea urbana de la ciudad de Culiacén, que se encuentre
destinada a espacios publicos abiertos.

Proporcion de la poblacién que tiene acceso a los espacios abiertos a una
distancia de 400 metros: contribuye a conocer el grado de accesibilidad que la
poblacion tiene a este servicio considerado como basico en su vida.

Relacion entre la tasa de consumo de suelo y la tasa de crecimiento de la
poblacién: este indicador busca medir y comparar los aumentos simultaneos de
consumo de suelo y de la poblacion del area de estudio, para contribuir en la

urbanizacion inclusiva y sostenible.
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Es importante destacar que el conjunto de indicadores seleccionados se inscribe dentro
del sistema global de monitoreo del ODS 11, impulsado por ONU-Habitat, conformado
por un marco articulado de métricas orientadas a evaluar distintas dimensiones del
desarrollo urbano sostenible. En este sentido, los indicadores seleccionados comparten
una base conceptual comun y responden a la misma agenda internacional, lo que permite

Su integracion dentro de un sistema coherente de seguimiento.

No obstante, desde el punto de vista metodologico, cada indicador posee autonomia en
su construccion y analisis. Esto implica que cuentan con definiciones operativas
especificas, metodologias de calculo propias y unidades de medida diferenciadas,
disefiadas para analizar aspectos particulares de la dinamica urbana, por ello, sus
resultados no son interdependientes ni estan concebidos para ser interpretados de

manera directa entre si.

Bajo esta logica, el analisis independiente de cada indicador garantiza la consistencia
técnica y la validez de los resultados obtenidos, al tiempo que permite una comprension
mas precisa de cada dimension evaluada. Finalmente, se reconoce que, de manera
complementaria, algunos resultados pueden ser considerados conjuntamente en
ejercicios de andlisis espacial (como la superposicién de capas o la identificacion de
patrones territoriales) sin que ello impligue una integracion metodolégica de los
indicadores, sino mas bien una aproximacién analitica orientada a enriquecer la
interpretacion del fenédmeno urbano del estudio. Este ejercicio no implica una integracion
metodoldgica de los indicadores, sino una superposicion analitica orientada a explorar
patrones territoriales y posibles areas de convergencia, manteniendo en todo momento

la independencia conceptual y técnica de cada indicador.
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Una vez expuestos los criterios que fundamentan la seleccion y se dan a conocer los
indicadores urbanos que orientan a este trabajo, se presenta el siguiente diagrama que
integra de manera esquemaética los indicadores considerados en el marco del ODS 11,
asi como su vinculacién con el proceso de analisis geoespacial. En él se ilustra la
dimension urbana en la que impacta cada uno de ellos y las etapas metodolégicas
empleadas, desde la integracion de informacion raster y vectorial hasta su procesamiento
y la obtencion de resultados, permitiendo visualizar de forma clara la I6gica general del
andlisis desarrollado.

INDICADORES URBANOS DEL ESTUDIO ANALISIS GEOESPACIAL

v

Relacion entre la tasa de
consumo de suelo y la tasa de

( crecimiento de la poblacién: o 7
ESh PATRONES DE CRECIMIENTO v\f{;
TERRITORIAL ’
\ J d) oy 5 — .g ©
( ) .
Proporcion de la poblacion que iy -
) tiene acceso conveniente al
ODS 11: transporte publico, desglosada —
CIUDADES Y | *
por sexo, edad y personas con £
COMUNIDADES discapacidad: ODS 11.2.1 ACCESIBILIDAD AL TRANSPORTE
SOSTENIBLES L PUBLICO )
(~ Proporcién promedio del area )
‘ construida de las ciudades que
~ ’ es espacio abierto para uso
[ ’

‘ publico para todos, por sexo,

edad Yy personas con DISTRIBUCION DE ESPACIOS
discapacidad: ODS 11.7.1 ABIERTOS

' ' r
‘l‘ Proporcion de la poblacion que

tiene acceso a los espacios
abiertos a una distancia de 400

\ / metros, por sexo, edad y personas

— . _
con discapacidad: ODS 11.7.1 ACCESIBILIDAD A ESPACIOS b) Informacién vectorial.
L ABIERTOS

—>1  a) Informacién raster.

- ~ c) Procesamiento de

informacién.
\ Calidad del aire: ODS
11.6.2 —>{| d) Resultados.

NIVELES DE CO Y NO2

Fig. 2 Diagrama conceptual de los indicadores urbanos del estudio. Fuente: propia

54



Si bien las metodologias e indicadores propuestos por ONU-Habitat constituyen una base
sélida y estandarizada para el analisis urbano, su aplicacion en contextos locales requiere
una interpretacion critica y contextualizada. En particular, es necesario reconocer que
estos marcos globales no siempre capturan las dinamicas socioespaciales,
institucionales y de gestion propias del territorio de estudio. En el caso de Culiacan, una
limitante relevante radica en la actualizacion de la informacién disponible por parte de
organismos gubernamentales, asimismo, existen diferencias importantes en la estructura
urbanay en la oferta de servicios (como un sistema de transporte publico predominante
basado en autobuses, en contraste con ciudades que integran redes multimodales), asi
como vacios en informacién clave, por ejemplo, en el inventario de espacios abiertos o
en el monitoreo de la calidad del aire. Estas condiciones limitan la comparabilidad directa
con otros contextos y obligan a que la adopcién de los indicadores no sea automatica,
sino que implique un proceso de interpretacién orientado a reflejar las particularidades
locales. En este sentido, los indicadores se entienden como referentes analiticos que
requieren ser contextualizados para fortalecer su pertinencia y validez en el andlisis

realizado.

Con la finalidad de sintetizar la operatividad de las variables analizadas, la siguiente tabla
correlaciona los indicadores del estudio con algunos ejes transversales de la
sostenibilidad urbana. En ella se evidencia como cada indicador trasciende la medicion
estadistica para convertirse en un factor de impacto directo sobre la morfologia, la

equidad y la calidad ambiental de la ciudad.
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Tabla 2. Sintesis de los indicadores del estudio con respecto a su impacto urbano.

Fuente: propia

INDICADOR ODS DIMENSION DE ESCALA TIPO DE IMPACTO
SOSTENIBILIDAD ESPACIAL URBANO

11.3.1 (Consumo de Eficiencia en la expansién

suelo vs. Poblacion) Territorial Ciudad/Pixel territorial y patrones de
crecimiento

11.2.1  (Acceso a Ciudad/AGEB Movilidad inclusiva,

transporte publico) Social / Econémica urbanas equidad territorial, inclusion
social.

11.7.1 (Proporcion de Servicios ecosistémicos vy

espacio abierto Ambiental / Social Ciudad/Manzanas cohesion  social, salud

publico) publica.

11.7.1 (Acceso a400m  Social / Calidad de Vida = Ciudad/Manzanas | Proximidad y accesibilidad.
del espacio publico)

11.6.2 (Calidad del Ambiental / Salud Pixel Externalidades y riesgos
aire) ambientales.

En la Tabla 2 se observa una sintesis estructurada de los indicadores empleados en este
estudio, organizados a partir de tres criterios analiticos: la dimension de sostenibilidad, la
escala espacial y el tipo de impacto urbano asociado. Esta organizacion permite
comprender de manera integral como cada indicador contribuye al analisis de distintas

problematicas urbanas.

En primer lugar, el indicador 11.3.1 se inscribe en la dimensién territorial y se analiza a
escala de ciudad y pixel. Su principal aporte radica en evaluar la eficiencia de la
expansion urbana, permitiendo identificar patrones de crecimiento como la eficiencia de

expansion.

Por otro lado, el indicador 11.2.1 se vincula con las dimensiones social y econdémica, y se
examina a escala de ciudad y AGEB urbanas. Este indicador permite analizar aspectos
clave como la movilidad inclusiva, la equidad territorial y el grado de inclusion social en

el acceso a servicios de transporte.

En cuanto al indicador 11.7.1, este se relaciona con las dimensiones ambiental, social y
econdmica, y se estudié a escala de ciudad y manzanas. Su analisis se enfoca en los
beneficios asociados a la accesibilidad y proximidad a espacios publicos, tales como los
servicios ecosistémicos, la cohesion social, aspectos fundamentales para el bienestar

urbano.
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Finalmente, el indicador 11.6.2 se ubica dentro de la dimensién ambiental y de salud y se
analiza a escala de pixel, con el objetivo de identificar externalidades y riesgos

ambientales que inciden directamente en la calidad de vida de la poblacion.

En conjunto, la tabla evidencia la diversidad de enfoques desde los cuales pueden
abordarse los indicadores que dirigen a este estudio, destacando su utilidad como marco

analitico multidimensional para el estudio de la dindmica urbana.
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CAPITULO Ill: AREA DE ESTUDIO

3.1. Reconocimiento del area de estudio

Culiacan, ciudad capital del Estado de Sinaloa, es el punto central del analisis de este
trabajo de investigacion, motivo por el que a continuacion, se dan a conocer algunas de
sus principales caracteristicas.

En términos de su localizacion geografica, la ciudad de Culiacan coincide en sus limites
con distintas sindicaturas. Al norte con Jesus Maria y Tepuche; al sur con Costa Rica y
Las Tapias; al este con las sindicaturas de Sanalona e Imala; y al oeste con la sindicatura
de Aguaruto y el municipio de Navolato. Asimismo, hacia el noreste colinda con la
sindicatura de Villa Adolfo Lépez Mateos (ElI Tamarindo). Culiacan es la ciudad con
mayor concentracion de poblacion del estado de Sinaloa y uno de sus principales centros
de actividad econdmica. De acuerdo con la informacion oficial, concentra
aproximadamente el 23% de la poblacion estatal y genera alrededor del 34.3% del
Producto Interno Bruto (PIB), del estado, lo que refleja su importancia demogréafica y
econdémica dentro de la entidad. (Comision Nacional del Agua, 2014)

Las caracteristicas geograficas, demogréaficas y territoriales descritas permiten
contextualizar la importancia de Culiacan como &rea de estudio y proporcionan un marco
de referencia para comprender las dindmicas urbanas que seran analizadas en los
apartados siguientes. En este contexto, resulta pertinente abordar las principales
caracteristicas econdmicas de la ciudad, debido a su estrecha relacién con los procesos

de desarrollo urbano y la configuracién del territorio.

3.2. Caracteristicas econdmicas del area de estudio

Hablar acerca de las caracteristicas econdémicas de un lugar requiere de una detallada
consulta de informacion ya que las fuentes pueden provenir tanto de instituciones
publicas, funcionarios, expertos sobre el tema, etc. En este apartado se presenta una

recopilacion de este aspecto de Sinaloa y mas puntualmente de Culiacan.

Entre las actividades econémicas mas importantes de Sinaloa destaca el comercio,
agricultura, construccién y servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes inmuebles e
intangibles (Cajal, 2017). Con respecto a Culiacan, su Ayuntamiento (s.f.), lo reconoce

como el municipio lider en la industria alimentaria, produciendo alrededor de 5 millones
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de toneladas de maiz, al mismo tiempo que lidera la produccién de tomate, pepino, chile,
calabaza, berenjena y frutas. Por su parte, el Gobierno de México (s.f.), lleva el registro
de distintas caracteristicas del area de estudio, por ejemplo, en cuanto a su economia,
sefiala que las ventas internacionales de Culiacan en 2022 alcanzaron un 5.29% mas
que en 2021, distribuidas en productos de carne animal de la especie bovina fresca o
refrigerada, tomates frescos o refrigerados y otras verduras, frescas o refrigeradas,
mientras que las compras internacionales tuvieron un crecimiento del 5.51% con
respecto al 2021, destacando la compra de carne de animales de la especie porcina,
fresca, refrigerada o congelada, semillas, frutos y esporas, para siembra y coches de
pedales y juguetes con ruedas similares; modelos a escala y modelos similares, para

entretenimiento y rompecabezas de todo tipo.

Historicamente la economia de Culiacan ha sobresalido, por ejemplo, en 2017 fue
reconocida por Jesus Valdés, presidente municipal de ese momento, como la ciudad con
la economia mas estable de México, realzando la importancia del traslado diario de
millones de productos que se realizan y exponiendo ademas que sus principales
actividades econémicas son la agricultura, ganaderia, pesca y mineria, sin dejar de lado
la industria de la construccién, quimica y alimentaria. (El Debate, 2017)
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Fig.3  Area de estudio. Fuente: propia con informacion de INEGI, (2020)

3.3. Evolucién de la urbanizacion de la ciudad de Culiacéan, Sinaloa
Conocer el pasado de una ciudad, ayuda a comprender su presente. Su distribucion y
disefio son reflejos de los indicios que ahi ocurrieron y nos proporcionan informacion

tangible acerca de la historia y su evolucion a lo largo de los afos.

En una escala global, las ciudades manifiestan un apresurado proceso de urbanizacion
gue posteriormente denotan falta de empleos, servicios y equipamientos urbanos,
provocando que la poblacion emigre a las grandes ciudades y Sinaloa no es una entidad
ajena a este fenomeno. (IMPLAN, 2021)

En cuanto a los antecedentes histéricos del area de estudio, Culiacan fue reconocida con

la categoria de ciudad el 21 de julio de 1823. Previamente, mantuvo una categoria de
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villa hasta la consumacién de la Independencia de México, momento a partir del cual
inici6 una nueva etapa en su desarrollo politico y administrativo (Ayuntamiento de
Culiacan, s.f.). De acuerdo al H. Ayuntamiento de Culiacdn (2005), los inicios de
edificaciones se manifestaron en el margen derecho del rio Tamazula, continuando
posteriormente a una orientacion este-oeste, con tendencia a concentrar poblacién en el

centro de la ciudad.

En lo que respecta a su modernizacion arquitecténica, el Instituto Sinaloense de Cultura
(2022), sefala su inicio en 1938, gracias a la construccion del malecon viejo situado en
la ribera sur del rio Tamazula, sumada a la lotificacion y urbanizacion de cinco manzanas

desde el Casino Culiacan hasta la calle Vicente Riva Palacio.

De manera general el IMPLAN (2021), determind que, desde finales del siglo XX, la
ciudad de Culiacan experimentd un crecimiento acelerado y disperso, con registros de
ocupacion espacial para 1980 de 1 833 hectareas. En los siguientes 10 afios se tuvo un
acelerado proceso de expansion del territorio, alcanzado las 7 318 hectareas (1990), de
manera que en este periodo la ciudad agregé 5 485 hectareas. Por su parte, el
crecimiento demografico que se tuvo para el mismo periodo, la Tasa de Crecimiento
Medio Anual (TCMA) fue de 2.90%, lo que significa que la poblacion de Culiacan paso de
304 826 habitantes (1980) a 540 823 para el afio 2000, significando un incremento en

veinte afios de 235 997 nuevos habitantes.

Sin duda alguna, los cambios en la estructura de la ciudad de Culiacan se han podido
apreciar con el tiempo, por ejemplo, retomando los aspectos histéricos que se
mencionaron en el planteamiento del problema, se tiene la explosion demografica que se
manifestd de 1970 al 2020, ademas del notable incremento en su nimero de colonias,
de un total de 26 en los afios 60 hasta méas de 500 registradas para el 2015 y que han
producido una reurbanizacién (Ibarra, 2018), por su parte, Achoy (2008), refuerza esta
informacion, al enfatizar en que esta ciudad ha tenido un acelerado crecimiento
demografico desde la década de los ochenta y los noventa, provocando una fuerte

demanda de infraestructura urbana y confirmando lo dicho anteriormente.
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Tabla 3. Poblaciéon histérica de Culiacan, Sinaloa. Fuente: INEGI (2020),

https://www.inegi.org.mx/app/areasgeograficas/#tabMCcollapse-Indicadores

PERIODO NUMERO DE PERSONAS
1995 696 262
2000 745 537
2005 793 730
2010 858 638
2020 1 003 530

Para una mejor caracterizacion del fenbmeno demografico ocurrido con el paso de los

afos en el area de estudio, se presenta la siguiente imagen:

Colonias

/\/ | Limite de colonia
Rios

| Rios

Vias férreas

| Ferrocarril

i:fz61350 ]

Fig.4  Crecimiento historico poblacional de la ciudad de Culiacan.
Fuente: Instituto Municipal de Planeacién Urbana de Culiacan (IMPLAN). (Achoy,
2008)
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El IMPLAN (s.f.), sefiala que la mayoria de la urbanizacion de Culiacan ha sido
desarrollada en los suelos conglomerados, ya que estos presentan riesgo Unicamente
cuando hay actividad sismica, por lo que son factibles para el desarrollo urbano. Ahora
bien, en cuanto a los cambios de uso de suelo, el IMPLAN (2021), sefiala que son
modificaciones producidas a partir de distintos aspectos, como es el incremento
exponencial de la poblacién. Los cambios de uso de suelo algunas veces producen
efectos negativos como son la pérdida de biodiversidad, el cambio climatico, entre otros
mas, por lo que su estudio resulta de vital importancia. En el mismo documento se
presentan los resultados del estudio de las distintas coberturas de usos de suelo de
Culiacan, realizado a partir del andlisis de las series de usos de suelo de INEGI IV, V' y
VI de los afios 2007 y 2017, obteniendo las categorias de zona urbana, agropecuario,
pastizales, selvas y cuerpos de agua. Con un total de 77 542.93 hectareas de superficie
analizadas se determind que para 2017 el 20% del suelo se encontraba ocupado por la
mancha urbana, superando el 11% registrado en 2007, este resultado ha provocado la
disminucién en porcentajes del suelo destinado para la vegetacion y agricultura,

ocasionando su desplazamiento de la zona urbana.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA GENERAL

4.1. Propuesta metodolégica
En este apartado se muestra la propuesta metodolégica general mediante la cual se

buscan cumplir los objetivos planteados.

A través del analisis de buenas practicas respecto al tema, como las que fueron
expuestas en los antecedentes de este documento, fue posible destacar la relevancia de
las tecnologias de analisis geoespacial (especialmente de los SIG), incorporacion de
imagenes satelitales durante los procesos y la presencia de la geomética en los estudios
territoriales, mostrando efectividad y optimizacion del trabajo, por lo cual son tomados en

cuenta en esta investigacidon como componentes fundamentales de la metodologia.

Se propone una metodologia con enfoque cuantitativo, estructurada mediante un
conjunto de procedimientos sistematicos orientados al desarrollo de una investigacion de
caracter descriptivo. Este enfoque permite caracterizar el area de estudio a partir del
analisis de los indicadores urbanos seleccionados, proporcionando una base objetiva
para comprender sus principales caracteristicas y dindmicas desde una perspectiva

territorial.

A continuacién, se presenta un esquema general que integra las metodologias
empleadas en este trabajo, con el propdsito de ofrecer una vision sintética de su

articulacion y secuencia.
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ODS 11: CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES g

v

v

ODS 11.3.1

PRE PROCESAMIENTO DE
IMAGENES DE SENTINEL
¥ LANDSAT

v
POST PROCESAMIENTO
DE IMAGENES
SATELITALES

v

OBTENCION DE USOS DE
SUELO Y CALCULO DE
SUS SUPERFICIES

v

APLICACION DE ECUACIONES
ESTABLECIDAS POR ONU-
HABITAT PARA ESTIMACION
DE VALORES

ODS 11.2.1

OBTENCION DE
INFORMACION VECTORIAL

-

DELIMITACION DEL AREA
DE ESTUDIO

v

ANALISIS ESPACIAL DE
REDES A 500 METROS

i
:
H
v
ESTIMACION DE LA
POBLACION DENTRO DEL
AREA DE SERVICIO
RESULTANTE

ODS 11.7.1

OBTENCION Y
DIGITLIZACION DE
INFORMACION VECTORIAL

v

AMNALISIS ESPACIAL PARA
DETERMINACION DE
SUPERFICIES

v

APLICACION DE ECUACIONES
DE ONU-HABITAT PARA
EL CALCULO DEL
INDICADOR

v

ESTIMACION DEL AREA DE
SERVICIO Y OBTENCION
DE PORCENTAJES

ODSs 11.6.2

OBTENCION DE
INFORMACION RASTER

v

PROCESAMIENTO DE
IMAGENES EN SNAP

v

EXTRACCION DE
INFORMACION DE LOS
PIN's

v
CORRELACION DE
RESULTADOS CON
INFORMACION DE

ESTACION DE MONITOREO
TERRESTRE

Fig. 5 Metodologia general. Fuente: propia

La adquisicion de informacién se considera la etapa mas temprana de esta
investigacion, dado a que incluye la recopilacién de informacion bibliografica que
permite seleccionar los lineamientos tedricos y metodoldgicos que seran
referencia para este trabajo. Se busca contar con informacién procedente de
organismos mundiales y gubernamentales para una mayor confianza de esta,
ademas de seleccionar la misidn satelital que, con sus especificaciones, brinden
la mejor precision para trabajar en el analisis geoespacial.

Posteriormente, serd posible el analisis de la informacién recolectada,
seleccionando la adecuada a los parametros necesarios para el estudio.

La seleccién de indicadores fue el resultado del proceso anterior, los cuales
hicieron posible la caracterizacion del area de estudio.

La configuracion de metodologias fue una etapa indispensable dado a las

particularidades de cada indicador urbano.
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e Elprocesamiento de datos se realizé6 mediante SIG, buscando la homogeneizacion
de proyecciones cartograficas y sistemas de coordenadas que faciliten la
interpretacion de las relaciones espaciales de la informacion, ademas de trabajar
con bases de datos y técnicas geoestadisticas.

e Para finalizar, se analizaron los resultados, ofreciendo una interpretacion,

caracterizacion y representacion de distintos aspectos del area de estudio.

La metodologia descrita en este apartado presenta una vision general del procedimiento
seguido durante el desarrollo de la investigacion, estableciendo las principales etapas
que estructuran el proceso metodoldgico. No obstante, debido a que cada indicador
urbano posee objetivos, fuentes de informacion, criterios de seleccion y procedimientos
de analisis particulares, en los capitulos siguientes se describe de manera individual la
metodologia especifica empleada para su estudio. Esta organizacién permite detallar las
técnicas, herramientas y materiales utilizados en cada caso, garantizando la consistencia

metodoldgica de la investigacion.
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CAPITULO V: INDICADOR RELACION ENTRE LA TASA DE CONSUMO DE SUELO
Y LA TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION

5.1. Descripcion del indicador relacién entre la tasa de consumo de suelo y la
tasa de crecimiento de la poblacion

El andlisis del ODS 11.3.1 busca dar a conocer la relaciéon que se ha manifestado en
2000, 2010 y 2020 entre el crecimiento de la mancha urbana del area de estudio y la tasa
de crecimiento de la poblacion registrada en las mismas fechas, requiriendo entonces

definir puntualmente estos dos componentes para hacerlo posible.

El monitoreo a lo largo del tiempo de los asentamientos humanos, mediante la utilizacion
de imagenes satelitales, se ha convertido en una constante necesidad para el estudio de
los sistemas urbanos y cOmo estas se relacionan con los sistemas naturales (Silvan et
al., 2021), por lo que conocer acerca de la evolucion de las ciudades se considera
importante para proporcionar una mejor comprension acerca del fenébmeno que se

genera.

Desde la antigua Grecia, hasta nuestros dias, la ciudad ha sido considerada como una
organizacién social de las relaciones entre grupos, constituida por la espacialidad,
expresando la correlacion de fuerzas sociales y politicas (Sanchez, 2002). Por su parte,
Soto-Cortés (2015), menciona que las personas fueron estableciéndose en sitios que
mostraban ciertas ventajas para ellos, como la presencia de la actividad agricola y
aspectos de seguridad, dicho proceso impulsé la formacion de familias, mismas que se
unieron para constituir comunidades que posteriormente se convirtieron en pequefos y
dispersos pueblos. El crecimiento de estos ultimos dio lugar a la configuracion de
ciudades contiguas que después llegaban a convertirse en grandes metrépolis,
modificando el paisaje y ocupando territorios.

Indudablemente, las ciudades son fenémenos urbanos que funcionan como apoyo en el
proceso de transformacion de las sociedades en el mundo, cuyo campo de estudio no es
posible de explicar mediante solamente una teoria general, requiriendo una perspectiva

interdisciplinaria para su andlisis (Casado, 2010).

Tal y como lo sefala Garcia (2013), en las ultimas décadas del siglo XX y las primeras

dos del siglo XXI, las ciudades latinoamericanas han manifestado cambios como
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consecuencia de distintos procesos como la globalizacion y la emergencia de paradigmas
de la sostenibilidad, por lo que Davila et al., (2017), indican que la forma en que la ciudad
se manifiesta actualmente reclama ser vista desde un enfoque integral y holistico que
permita entender la conducta de cada una de las partes que la integran. Por su parte,
Anzano (2012), menciona que la urbanizacion ha sido progresiva desde la aparicion de
las primeras ciudades en Mesopotamia, creciendo después en la Edad Media y siendo
en el siglo XIX y durante la Revolucion Industrial, los momentos mas importantes para la
verdadera explosion urbana en el mundo que ha sido posible apreciar en los ultimos

cuarenta y cincuenta afios.

La expansion urbana, debido a su dinamismo y complejidad, puede deberse a distintas
causas, como son los procesos demograficos progresivos que producen cambios en el
uso y cobertura del suelo (Wiatkowska et al., 2021). Para ONU-Habitat (2018), la relacion
gue existe entre la tasa de consumo de suelo y la tasa de crecimiento demogréfico se
trata de un buen indicador para medir la eficiencia del uso del suelo de un lugar, siendo
deseable una tasa de consumo de suelo menor a la tasa de crecimiento demogréfico para
lograr un uso oOptimo del suelo urbano, mencionando ademas que para el monitoreo
efectivo del crecimiento del consumo de la tierra no se requiere Unicamente la informacion
sobre la cobertura del suelo que hay en un lugar determinado, también se necesita contar
con la capacidad de monitorear los cambios que ahi suceden, como es lo referente al
aumento de la poblacion, debido a que las ciudades necesitan presentar una expansion

urbana que sea ordenada y que proporcione eficiencia del suelo.

Conocer el comportamiento del crecimiento de las ciudades con respecto a su poblacién
permite entender este fendmeno para contribuir en la implementacion de acciones que
frenen la urbanizacion descontrolada y entonces generar una que sea inclusiva,
sostenible, segura y resiliente (ODS, 2023). Durante el proceso de crecimiento y
expansion urbana, las ciudades se adhieren y llegan a absorber tierras que tienen una
finalidad distinta a la urbana, siendo necesario controlar y orientar la ocupacion del suelo
(Davila et al., 2017), ademas del reconocimiento de que este fenbmeno produce una
problematica del proceso de urbanizacion en el cual la ciudad tiende a crecer y con ella

las distintas formas en que se comportan las colectividades, presentando en algunas
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ocasiones problemas de marginalidad, desigualdad y desequilibrios (Moreno, 2010), por
lo que la planeacion del desarrollo debera de ir mas alla del planteamiento de objetivos
para regular ciertos aspectos del mercado, requiriendo la determinacion de metas a corto,

mediano y largo plazo. (Achoy, 2008)

Como se mencioné en el planteamiento del problema, el espacio intraurbano se
encuentra en constante evolucion (Alvarez de la Torre, 2007), manifestando un proceso
de conversion de las tierras cuyo uso es natural o agricola a usos residenciales que tiende
a acelerarse en areas urbanas mediante una expansion horizontal, mayormente en la
periferia de las ciudades, siguiendo patrones orientados a intereses privados o
econdémicos, provocando que el suelo sea percibido como mercancia ofertada al mejor

costo con base a las leyes de mercado (Soto-Cortés, 2015).

La relacién que existe entre el crecimiento de la cobertura urbana en un lugar y la
dinamica poblacional resulta de gran interés para las personas encargadas de disefar
politicas demograficas (Silvan et al., 2021), por lo que la planeacion del espacio fisico no
debe de postergarse, debido a la evidente necesidad que hay, ademas debera apoyarse
en instrumentos tales como el ordenamiento del territorio y un enfoque de sustentabilidad,
siendo esta Ultima una posibilidad para satisfacer las necesidades de la poblacion que
minimiza los costos ambientales del futuro (Davila et al., 2021), ademas, se reconoce que
este indicador se encuentra conectado con otros indicadores de los ODS, lo que produce
una mejor integracion entre ellos, como en objetivos de cambio climatico, salud,
educacion y pobreza. (ONU-Habitat, 2018)

Esta seccion se centra en el enfoque metodolégico del andlisis de la relacion del
crecimiento de la mancha urbana de una ciudad respecto al crecimiento de su poblacion,
presentando las técnicas, métodos e instrumentos empleados, contribuyendo con esto
al cumplimiento de objetivos que han sido planteados.

Wang et al., (2020), indican que la investigacion acerca de este indicador todavia se
encuentra en una etapa temprana y que existe una escasa cantidad de literatura
relacionada al tema y pocos informes de paises y organizaciones, lo que ha dificultado
la determinacion de una metodologia general a seguir.

No obstante, durante la consulta de bibliografia respecto al tema se encontraron distintas
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metodologias basadas en diversos sustentos tedricos, ademas de considerar las
necesidades y particularidades de cada estudio, dejando con esto claro lo mencionado por
Chuvieco (1995), quien resalta que las aplicaciones de la teledeteccion espacial resultan
ser cuantiosas, por lo que establecer un marco general es una tarea compleja, sin
embargo, este indicador se considera conceptualmente claro y cuenta con una
metodologia internacional determinada y normas disponibles (Gobierno de Colombia,
2021), por parte de ONU-Habitat, haciendo que los resultados tengan un mayor grado
de confiabilidad.

5.2. Metodologia para el andlisis del indicador relacion entre la tasa de consumo
de suelo y latasa de crecimiento de la poblacion

La metodologia se encuentra guiada por un enfoque cuantitativo basada en una sucesion

de diversos pasos y técnicas que se muestran a continuacion:

Seleccion y Calculo de la
Determinacion obtencion de Pre-procesamiento y e o Calculo de relacién entre
. L. A Clasificacion de . .
de periodos de imagenes post-procesamiento superficie de la tasa de
N h s uso y cobertura

tiempo a satelitales e de las imagenes del suelo los usos de consumo suelo
analizar informacion satelitales suelo y el crecimiento
vectorial de la poblacion

Fig. 6  Esquema metodologico general para el andlisis de la relacién entre la tasa
de consumo de suelo y la tasa de crecimiento de la poblacién. Fuente: propia

e Determinacion de periodos de tiempo a analizar: El factor temporal del hace
referencia al periodo o fechas en las que se centrara su estudio. Su determinacion,
en este caso, se realizé considerando distintos aspectos como el mencionado por
Mondragén (2002), quien sefiala necesario que se cuente con informacién
disponible para varios afios que permita llevar a cabo la construccion de un
indicador. Esto conduce a una investigacion longitudinal que permite no
Unicamente la obtencion de resultados, sino también la posibilidad de
comparacion entre estos para analizar los cambios que el area de estudio ha

tenido en distintos momentos del tiempo. Con base a esto y el analisis de la
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factibilidad de su estudio basada en la disponibilidad de informacion, se determiné
que los afilos a analizar serian: 2000, 2010 y 2020, especificamente, se
consideraron imagenes del mes de octubre-diciembre del 2000, 2010 y 2020, con
la finalidad de homologar la temporalidad entre ellas y facilitar la comparacion en
sus resultados, ademas de abarcar la posibilidad de reduccion de la presencia de
efectos atmosféricos ocasionados por las lluvias, puesto que, de acuerdo al INEGI
(s.f.), Sinaloa presenta su periodo de lluvias durante los meses de julio a
septiembre.

Seleccidn y obtencion de imagenes satelitales e informacion vectorial: una vez
que se ha determinado que el indicador ser4 abordado a partir de sensores
espaciales, Chuvieco (1995) sefiala la necesidad de definir una serie de aspectos
gue se deben de tomar en cuenta respecto al tipo de informacién con la que se
trabajara, como es la fecha de adquisicion (resolucién temporal) y el nimero de
bandas. En cuanto a resolucién temporal, el autor menciona que esta habra de
tener una estrecha relacién al estudio que se va a realizar, por ejemplo, si se
tratase de un inventario de regadios, sera mejor analizar imagenes de meses que
tengan un contraste mas claro, como julio y agosto. Por otro lado, la fecha de
adquisicién también ayuda a delimitar con cuéles imagenes puedes y con cuéles
no puedes trabajar, ya que seria imposible realizar un analisis del afio 2010 con
imagenes producto de misiones satelitales que se pusieron en Orbita en afios
posteriores.

La seleccién de datos de teledeteccion para aplicaciones de deteccién de cambios
requiere, en su modo 6ptimo, que tengan las mismas caracteristicas de sensor y
fechas de adquisicion (Lu et al., 2004), no obstante, generalmente los datos
provienen de distintos sensores, complicando la obtencidén de datos secuenciales
de un solo sensor para las fechas determinadas. (Deng et al., 2019)

Para este estudio, se ha decidido el uso de imagenes libres, evitando con esto
problemas de accesibilidad y garantizando la realizacion del andlisis, siendo
imagenes de las misiones Landsat 5 TM coleccién 2 nivel 1 (se destaca su
resolucion espacial de 30 metros que ya no estan disponibles las imagenes de

la coleccion 1 desde el 30 de diciembre de 2022 y considerando que las del
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nivel 1 cuentan con mayor calidad que las del nivel 2, con una tolerancia <12
metros de error medio cuadratico, esto de acuerdo al Servicio Geologico de los
Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés, 2018) y Sentinel-2A Nivel 2A (con
resolucion espacial de 10 metros lanzadas en 2015 y que cuentan con
correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas) las que se
utilizaran, ademas del caso especifico de Sentinel-5P L2 (Tropomi nivel 2)
para el andlisis de la calidad del aire, resaltando que el uso de los productos
del nivel 1 no eran posibles de utilizar ya que sus bandas no estan procesadas
(Sentinel-Hub, s.f.). Su obtencién es posible mediante el sitio de
https://earthexplorer.usgs.gov/ y https://dataspace.copernicus.eu/
respectivamente.

Es importante seleccionar imagenes que tengan poca nubosidad sobre la mancha
urbana para una mejor visualizacion de esta.
En lo que respecta a la informacion complementaria, se trabajara con informacion
vectorial del &rea de estudio de los afios previamente establecidos e informacion
demografica del mismo periodo de tiempo en formato espacial obtenida del INEGI.
Pre-procesamiento y post-procesamiento de las imagenes satelitales: La dificultad
que existe de obtener imagenes que provengan del mismo sensor y que por
consiguiente tengan las mismas caracteristicas, denota la necesidad de configurar
una metodologia hibrida que haga posible el analisis del fendmeno deseado.
Young et al., (2017), mencionan que los datos que son obtenidos mediante el
USGS requieren ser pre-procesados antes de llevar a cabo cualquier analisis
urbano o de recursos naturales. Sefialan ademas que las imagenes Landsat y
Sentinel-2 presentan distorsion debido a efectos solares, atmosféricos y
topograficos, por lo que el pre-procesamiento resulta esencial en su tratamiento,
pues reducen estos efectos en las imagenes y ayudan a tener condiciones
atmosféricas similares cuando se trata de imagenes provenientes de distintos
sensores.

Durante la exploracion de la literatura, es posible encontrar distintas
recomendaciones que incluso llegan a ser contradictorias acerca de los pasos a

seguir en la etapa del pre-procesamiento de las imagenes satelitales (Arreola,
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2019), por lo habra de tener un importante cuidado en la determinacion de estos.
Adoptando el procedimiento de Vargas et al., (2020), fue posible determinar los
pasos para el pre-procesamiento de las imagenes de Landsat 5TM C2L1, mientras
que para Sentinel-2A Nivel 2A se adopt6 lo sefialado por Phiri et al., (2020),
quienes trabajan con las imagenes de este satélite, pero del Nivel 1C, las cuales
Gnicamente difieren por no estar corregidas atmosféricamente a diferencia de la
Nivel 2A, omitiendo entonces el paso de esta correccion en durante el desarrollo
de la metodologia.

Siendo descargadas las imagenes, se realizaron los pasos para su procesamiento.
Se llevdo a cabo la correccion atmosférica en el software QGIS 3.28.1 y
posteriormente, la combinacién de sus bandas en software ArcMap 10.5 (utilizando
las bandas 1 a la 3 para las imagenes del 2000 y 2010) y continuando con el recorte
de la imagen con respecto al area de estudio haciendo uso de la herramienta
Extract by Mask.

Una vez que se lleven a cabo los pasos del pre-procesamiento de las
imagenes de cada sensor respectivamente, se continla con el post
procesamiento.

Clasificacion de uso y cobertura del suelo: Siguiendo algunos de los principios
metodoldgicos de Vargas et al., (2020), es posible determinar que ya realizado el
pre-procesamiento y el post-procesamiento en las imagenes de Landsat 5TM
C2L1, se continuara con la fase de obtencion de coberturas vectoriales, misma
que sera posible a partir de la ejecucién de los siguientes pasos.

Se realiz6 el recorte de la imagen con las bandas previamente ordenadas en color
natural y después se hizo el muestreo aleatorio estratificado de uso de suelo
urbano, vegetacién y cuerpos de agua, con lo cual fue posible obtener las zonas
de entrenamiento y crear firmas espectrales, ello responde a la configuracién de
una nueva capa de puntos, siguiendo el criterio de un numero mayor de 50
muestras por clase (Sanchez, 2016), con un total de 55 puntos para cada clase y
asignandole un valor a cada clasificacion que oscilaban entre el 1, 2 y 3, siendo el
1 el valor para el suelo urbano, el 2 para la vegetacion y el 3 para el cuerpo de

agua.
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Una vez definidas las zonas de entrenamiento, se procedio a la generacion de las
firmas espectrales mediante la herramienta de creaciéon de firmas (create
signatures), en donde se configuro incluyendo la capa en dénde necesitamos que
se crearan estas firmas a partir de la capa de puntos de zonas de entramiento
recientemente obtenidas. Una vez conseguidas las firmas espectrales del paso
anterior, se realizé la clasificacion, en este caso supervisada por el método de
méxima verosimilitud, que posteriormente permitid contar con un archivo raster de
los usos del suelo del &rea de estudio, mismo que después fue convertido en

formato vectorial para el célculo de las superficies.

En lo que respecta a las imagenes de Sentinel, Romero y Herndndez (2022),
indican que después de las etapas descritas en el pre-procesamiento se continlia
con la clasificacion y validacidon. La primera es posible mediante la combinacion
de indices espectrales, ya que permite el mejoramiento del mapeo y el analisis de
la clasificacion (Rouibah y Belabbas, 2020), se determinan las zonas de
entrenamiento y posteriormente se hizo una clasificacion supervisada por el
método de maxima verosimilitud considerando los mismos tres usos de suelo de
las imagenes de Landsat.

Para finalizar, se evalu¢ la precision de las clasificaciones mediante la estimacion
del indice Kappa en ArcGIS, el cual contribuye a evaluar la concordancia que
existe entre instrumentos de medida cuyo resultado se trata de 2 o mas categorias
(Abraira, 2000), ademas de ser fundamental para contribuir en el control de
calidad en procesos de clasificacion tematica realizada mediante técnicas de
fotointerpretacion (Sanchez, 2016).

Se continud con la configuracion de la tabla de atributos del archivo obtenido del
proceso anterior afladiendo una nueva columna para el calculo de superficie de

cada clasificacion.

Célculo de superficie (km?) de los usos de suelo: Una vez que se ha realizado el
proceso anteriormente descrito para las imagenes de Landsat y Sentinel, se
continuo con la determinacion de la superficie de las distintas coberturas de suelo

en cada imagen analizada. Este proceso se hizo en el software ArcGIS 10.5.
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Calculo de la relacion entre la tasa de consumo de suelo y el crecimiento de la
poblacién: Como se ha mencionado, este indicador posee una metodologia
determinada por ONU-Habitat para su analisis, misma que es posible de aplicar
en esta fase, habiendo ya analizado la cobertura del suelo del area de estudio
para los distintos afios seleccionados.

ONU-Habitat (2018), determina que este indicador es conceptualmente claro y
ofrece un metadato que permite realizar el calculo de este. Las ecuaciones se

muestran a continuacion:

Paso 1. Estimacion de la tasa de crecimiento de la poblacion.

TCp = SR TP Ec. (1)

En donde:

TCP= Tasa de crecimiento de la poblacion.

Popt= Poblacion total dentro de la extension urbana en el afio pasado/inicial.
Pop@+n) = Poblacion total dentro de la extension urbana en el afio actual/ultimo.

y= numero de afos entre los dos periodos de medicién.

Paso 2. Estimacién de la tasa de consumo de tierra.
En este paso se busca determinar la progresividad de la expansion espacial de

una ciudad y su ecuacioén es la siguiente:

_ EN(UTD(t4n) /UTbe)

TCT o)

Ec. (2)

En donde:

TCT= Tasa de consumo de tierra.

Urbt = Area total de la extension urbana del en km2 durante el afio pasado/inicial.
Urbe+n) = Area total de la extension urbana en km2 para el afio en curso.

y= numero de afos entre los dos periodos de medicién.

75



Paso 3. Estimacion de la relacion entre la tasa de consumo de tierra y la tasa de

crecimiento demografico.

(Tasa anual del consumo de Tierra) Ec (3)

TCTPTCP=

(Tasa anual del crecimiento de la poblacién)

De acuerdo a ONU-Habitat (2018), los periodos de ambas variables: la expansién urbana
y la tasa de crecimiento demogréfico, deben poseer una escala comparable, por lo que

proponen la aplicacion de la ecuacion siguiente:

(LN(UTb(t+n) /Urb¢)

TCTPTCP = o) Ec. (4)

(LN(Pop (t4q) /PoPL)
(6]

En el mismo documento recientemente mencionado, se sefala que, si el valor obtenido
es inferior a 1, esto significa que hay un uso eficiente del suelo, mientras que un valor
superior implicaria lo contrario. No obstante, en este resultado intervendrian varios
problemas, como es el hecho de que la metodologia ofrece una medida del cambio y no
un valor absoluto, por otro lado, existe la posibilidad de que se obtengan valores
negativos, lo que supondria pérdida de la poblacion o reduccién de la mancha urbana.
Las metodologias configuradas para el andlisis de este indicador con imagenes Landsat

y Sentinel, se muestran a continuacion:
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Fig. 7
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5.3. Resultados del analisis del indicador: relacion entre latasa de consumo
de suelo y la tasa de crecimiento de la poblacion

En este apartado se presentan los resultados de la aplicacion de las metodologias
propuestas anteriormente para el indicador de la relacién entre la tasa de consumo de
suelo y la tasa de crecimiento de la poblacién. Dichas metodologias fueron
implementadas de manera sistematica con el objetivo de evaluar la relacion entre el
crecimiento poblacional y la expansion del suelo urbano, permitiendo asi identificar

el comportamiento de la dinamica de crecimiento del &rea de estudio.

En primera instancia, se presentan los valores numéricos obtenidos,
correspondiente al coeficiente del indice Kappa para cada uno de los periodos de
tiempo analizados, con el fin de evaluar la confiabilidad de las clasificaciones
realizadas. Esta informacion permite determinar el grado de concordancia entre la
clasificacion generada y los datos de referencia, constituyendo un criterio
fundamental para validar la calidad del procesamiento. Después se incorporan
graficas correspondientes a los afios 2000, 2010 y 2020, en las cuales se detallan
las superficies, expresadas en km?, de cada uno de los usos de suelo analizados.
Estas representaciones permiten identificar de manera clara las variaciones en la
extension de las distintas clases a lo largo del tiempo, facilitando la comparacién
entre periodo. Posteriormente, se presentan los valores derivados de la aplicacion
de las ecuaciones correspondientes al indicador, a partir de los cuales se establece

la relaciéon entre las variables analizadas.

Para concluir, se incluyen los productos cartograficos derivados, los cuales permiten
visualizar espacialmente los resultados de la clasificacion supervisada de usos de
suelo. A través de estos mapas, es posible identificar la distribucion y extension de
las distintas clases, asi como los cambios ocurridos a lo largo del tiempo,

complementando y reforzando la interpretacion de los resultados cuantitativos.
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5.3.1. Resultados del analisis de las imagenes de Landsat 5TM C2N1

Estas fueron las imagenes con las que se trabajaron:

Tabla 4. Informacion de las imagenes de Landsat 5TM empleadas. Fuente:
propia con informacién del USGS, (2024)
Afo de
Satélite obtenci6n de la ID de laimagen
informacion
Landsat5 TM | 2000 LTO5_L1TP_032043_20001017_20200906_02_T1
2010 LTO5_L1TP_032043_20101029_20200823_02_T1

Los resultados del proceso de la clasificacion supervisada de las imagenes de cada

afo del analisis fueron validados a partir de la aplicacion del indice Kappa mediante

ArcMap 10.5 y se muestran a continuacion:

Tabla 5. Valor de Kappa para el analisis del afio 2000. Fuente: propia

OID ClassValue C1 C2 C.3 Total | U_Accuracy Kappa
0 C1 98 7 0 105 0.933333 0
1 C2 0 72 0 72 1 0
2 C3 0 5 5 10 0.5 0
3 Total 98 84 5 187 0 0
4 P_Accuracy 1 .857143 1 0 0.935829 0
5 Kappa 0 0 0 0 0 0.879231 |
Y para el analisis del 2010:
Tabla 6. Valor de Kappa para el analisis del afio 2010. Fuente: propia
OID | ClassValue C1 C2 C.3 Total | U_Accuracy Kappa
0 C1 118 3 0 121 0.975207 0
1 C?2 8 49 0 57 0.859649 0
2 C.3 0 0 10 10 1 0
3 Total 126 52 10 188 0 0
4 P_Accuracy | 0.936508 | 0.942308 1 0 0.941849 0
5 Kappa 0 0 0 0 0 0.878596
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El valor encerrado en el recuadro rojo se encuentra en el rango superior de la

siguiente tabla que da a conocer los grados de acuerdo del indice Kappa:

Kappa () Grado de acuerdo
< 0,00 Sin acuerdo
0,00-0,20 Insignificante
0,21-0,40 Mediano
0,41-0,60 Moderado
0,61-0,80 Sustancial
| 0,81-1,00 Casi perfecto |

Fig.9  Grados de aceptacion del indice Kappa. Fuente: Abraira (2000)

Por lo que se determina que el resultado es un valor aceptable para este analisis.

5.3.2. Resultados del andlisis de las imagenes de Sentinel 2-A Nivel 2A

Tabla 7. Informacion de las imagenes de Sentinel-2A empleadas. Fuente:

propia con informacion de Copernicus, (2024)

Afio de
Satélite obtencién
dela ID de laimagen
informacion
Sentinel 2-A 2020 S2A _MSIL2A 20201229T174741 NO500 R098 T12RZN_20230308T05
Nivel 2A 0844.SAFE

Las imagenes obtenidas pasaron por cada uno de los pasos que se describieron
para las imagenes de Landsat 5TM C2N1, a excepcion del proceso de correccion
atmosférica, debido a que las imagenes de Sentinel 2-A Nivel 2A incluyen dicha
correccion dentro de sus propiedades. El resultado de la estimacion del indice
Kappa para la clasificacion supervisada aplicada en las imagenes del 2020 es el
siguiente:
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Tabla 8. Valor de Kappa para el analisis del afio 2020. Fuente: propia

OID | ClassValue C1 C2 C.3 Total | U_Accuracy Kappa
0 C1 140 4 0 144 0.972222 0
1 C2 3 59 0 62 0.951613 0
2 C.3 0 9 1 10 0.1 0
3 Total 143 72 1 216 0 0
4 P_Accuracy | 0.979021 | 0.819444 1 0 0.925926 0
5 Kappa 0 0 0 0 0 0.839926

Con esto concluye el procesamiento de la informacién para el andlisis del indicador

de la relacién entre la tasa de consumo de suelo y la tasa de crecimiento de la

poblacién y, a continuacién, se presentan los resultados puntuales del analisis de

cada afo estudiado, con los resultados absolutos y su representacion grafica.
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Fig. 10 Desarrollo del suelo urbano del area de estudio. Fuente: propia
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Fig. 11 Crecimiento de la poblacion del area de estudio. Fuente: propia

El analisis en conjunto de la expansion de la superficie urbana y el crecimiento
poblacional permite identificar patrones diferenciados de crecimiento de la ciudad
durante el periodo 2000-2020.

La Fig. 9 muestra un crecimiento sostenido en la superficie urbana del area de
estudio durante los afios 2000, 2010 y 2020. En el afio 2000, la superficie
urbanizada era de 61.44 km?, aumentando a 84.55 km? en el 2010 y alcanzando
93.44 km? para el 2020. Estos valores representan un aumento total del 52.1% en
el periodo de 20 afios del andlisis.

Por su parte, la Fig. 10 presenta el crecimiento de la poblacién del area de estudio
en los mismos afios que la figura anterior. En el 2000, la ciudad registr6 un total de
540,823 habitantes, aumentando a 675,773 en 2020 y llegando a 802,847 en 2020,

representando asi un aumento del 48.4% en los afios analizados.

Desde una perspectiva urbanistica, los resultados anteriormente sefialados
evidencian que la ciudad ha experimentado un proceso de expansion territorial
ligeramente superior al crecimiento demografico, lo que sugiere una tendencia hacia
un modelo de crecimiento extensivo. El hecho de que la expansion territorial supere

al crecimiento poblacional sugiere un aprovechamiento menos eficiente del suelo,
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donde la urbanizacion se extiende hacia la periferia sin una correspondiente

intensificacion del uso del espacio ya consolidado.

Este comportamiento implica un mayor consumo de suelo por habitante, lo cual
puede traducirse en desafios asociados a la provision de infraestructura y la presion
sobre los recursos naturales, al transformar suelos no urbanizados y reducir areas
con valor ambiental, ademas de propiciar una mayor dependencia del transporte
motorizado, incrementando tiempos de traslado y contribuyendo a problematicas
como la congestion y la contaminacion. En este sentido, los resultados reflejan una
dindmica que se aleja de los principios de ciudad compacta y sostenible,
evidenciando la necesidad de promover estrategias de ordenamiento territorial
orientadas a la densificacion, la consolidacion urbana y el uso mas eficiente del

suelo.

A continuacion, se presenta una tabla con la proporcion del aumento de superficie

y de poblacién respectivamente en los afios comprendidos por el andlisis:

Tabla 9. Proporcion de aumento de la poblacion y superficie del area de

estudio. Fuente: propia

Periodo de tiempo Aumento de la Aumento de la
analizado superficie (%) poblacion (%)
2000-2010 37.60% 24.90%
2010-2020 10.50% 18.80%
2000-2020 52.10% 48.40%

En términos generales, los resultados evidencian una transicion en el patron de
crecimiento urbano a lo largo del periodo analizado. Mientras que entre 2000y 2010
predomind una dinamica claramente expansiva, caracterizada por un consumo de
suelo superior al crecimiento poblacional, en la década 2010-2010 se observa un
cambio hacia un modelo relativamente mas eficiente, donde la poblacién crece a un
ritmo mayor que la superficie urbana. No obstante, el balance acumulado para el

periodo 2000-2020 muestra que la expansion territorial ain supera ligeramente al
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crecimiento demografico, lo que indica que la ciudad mantiene una inercia de
crecimiento extensivo. En este sentido, si bien se identifican avances hacia una
mayor eficiencia en el uso del suelo, los resultados sugieren que aun persisten
desafios estructurales para consolidar un modelo de desarrollo urbano plenamente

sostenible, en concordancia con los principios establecidos en el ODS 11.
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Fig. 12 Superficie de usos de suelo del area de estudio en el 2000. Fuente:

propia
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Fig. 13 Superficie de usos de suelo del area de estudio en el 2010. Fuente:
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Desde la Fig. 11 a la Fig. 13 se presentan los resultados de la superficie en km? de

los tres usos de suelos analizados: cuerpos de agua, vegetacion y zona urbana. El

resumen de los resultados se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 10. Resumen de superficies de usos de suelo analizados. Fuente: propia

ANO ANALIZADO CUERPO DE AGUA VEGETACION ZONA URBANA
2000 1.2717 42.237 61.4448
2010 0.8865 40.6449 84.5541
2020 2.4963 40.3444 93.4449

El contenido de la Tabla 10 permite determinar que la superficie urbana aumento

significativamente del afio 2000 al 2020 con un incremento aproximado del 52%, lo

cual sugiere un proceso sostenido de urbanizacion posiblemente relacionado al

aumento poblacional,

expansion de fraccionamientos y desarrollo en la

infraestructura de la ciudad de Culiacan, reflejando un proceso continuo de

urbanizacién y consolidacion de la mancha urbana.

En lo que respecta a la vegetacion, se observa una tendencia ligeramente

decreciente (de 1.89 km? en las dos décadas analizadas). Aunque esta disminucion
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no es drastica, si indica una presion constante sobre las areas naturales, asociada
al crecimiento urbano, lo cual puede incidir en la pérdida de servicios ecosistémicos
y en la calidad ambiental de la ciudad. Por ultimo, se observa un incremento en la
superficie de cuerpos de agua en las décadas analizadas, con un valor de 1.2246
km?, este comportamiento sugiere la influencia de factores externos como
condiciones hidrologicas, cambio en la delimitacion o mejoras en los procesos de

identificacion, por lo que su interpretacion debe realizarse con cautela.

En conjunto, la informaciéon de la Tabla 10 evidencia una dinamica territorial
dominada por la expansion urbana, con impactos visibles sobre las coberturas
naturales, lo que pone de manifiesto la necesidad de fortalecer estrategias de
planeacién orientadas a un crecimiento mas equilibrado, que integre la

conservacion ambiental y el uso eficiente del suelo.

Es importante también resaltar que los resultados provienen de la aplicacion de una
metodologia especifica cuyos valores podrian variar en dependencia del nUmero de

pruebas y del proceso de validacién empleado.

Aplicando las ecuaciones 1-4, se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 11. Resultados del analisis estadistico. Fuente: propia

RELACION ENTRE LA

PERIODO DE ANOS TASA DE TASA DE CONSUMO
ANALIZADOS CRECIMIENTODE LA | TASADECONSUMO | pESUELO Y LA TASA
POBLACION DE SUELO DE CRECIMIENTO DE
LA POBLACION
2000-2010 0.0222 0.0319 1.4369
2010-2020 0.0172 0.0099 0.5755

La Tabla 11 presenta los resultados del analisis del indicador que relaciona la tasa
de consumo de suelo con la tasa de crecimiento poblacional, como resultado del
procesamiento descrito previamente en esta seccion. Destacan los valores de la
altima columna: 1.4369 para el periodo del 2000-2010 y 0.5755 para el periodo
2010-2020. De acuerdo a los parametros establecidos por ONU-Habitat (2018), un

valor superior a 1 indica que no existe un uso eficiente del suelo, esto se observa
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en el primer periodo de tiempo analizado, mientras que para el segundo se
determina que, al ser un valor que se encuentra entre 0y 1, si hubo un uso eficiente

del suelo.

El valor de 1.4369 correspondiente al periodo del 2000-2010 indica que la expansion
urbana ocurrid a un ritmo mas acelerado que el crecimiento de la poblacion,
evidenciando un uso ineficiente del suelo. Este comportamiento es caracteristico de
procesos de crecimiento extensivo, donde el aumento del area urbanizada no

responde proporcionalmente a la demanda demogréfica.

En contraste, para el periodo 2010-2020, el valor obtenido de 0.5755 refleja un uso
mas eficiente del suelo, sugiriendo una dinamica de crecimiento mas contenida,

posiblemente asociada a procesos de densificacion o consolidacion urbana.

En conjunto, la Tabla 11 evidencia un cambio significativo en la dindmica de
crecimiento urbano, pasando de un modelo expansivo y menos eficiente en la
primera década del estudio, a uno mas equilibrado en la segunda. Esta transicion
sugiere una mejora en la relacion entre poblacion y uso del suelo; sin embargo,
también pone de manifiesto la necesidad de consolidar estas tendencias hacia un

desarrollo urbano mas eficiente y sostenible en el largo plazo.

Las figuras 15, 16 y 17, de los afios 2000, 2010 y 2020 respectivamente, evidencian
una transformacion significativa en el uso de suelo de la ciudad de Culiacan. A lo
largo de los 20 afios de analisis, se observa una marcada expansion urbana,
representada en color gris, que ha ido ocupando de forma progresiva las areas
anteriormente destinadas a la vegetacién. Esta urbanizacion no solo ha
incrementado en superficie, sino que ha generado una fragmentacion del paisaje
natural, lo cual ha reducido la continuidad ecoldgica y disminuyendo los espacios

verdes.

La vegetacion, representada en color verde, muestra una pérdida constante,
pasando de estar ampliamente distribuida en el 2000, a quedar reducida a pequefos
parches aislados en 2020, lo cual indica una presién directa sobre el entorno natural

por parte del crecimiento urbano.
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En cuanto a los cuerpos de agua (representados en color azul), su presencia se
considera relativamente constante, aunque en el 2020 se percibe un aumento en su
extension, lo cual, como se menciono6 anteriormente, podria estar relacionado con

el aumento de precipitaciones o con intervenciones antropicas.

Por otro lado, en la Fig. 18 es posible observar los limites territoriales del area de
estudio, facilitando la interpretacion del crecimiento de la ciudad de Culiacén en el
periodo de tiempo comprendido durante el analisis. Este recurso cartografico
permite contextualizar espacialmente los cambios identificados, al delimitar con
claridad el ambito geografico en el que se desarrollan las dinamicas urbanas

examinadas.

En conjunto, los mapas presentan una tendencia clara hacia la urbanizacién, con
impactos visibles sobre los ecosistemas urbanos, especialmente con respecto a la
cobertura vegetal. Asimismo, los patrones espaciales identificados sugieren que el
proceso de expansion no ha sido homogéneo, sino que responde a dinamicas
especificas de ocupacion del territorio. En este sentido, los resultados subrayan la
importancia de incorporar criterios de planificacion urbana orientados a la
conservacion y recuperacion de la cobertura vegetal, con el fin de mitigar los efectos
del crecimiento urbano y avanzar hacia un modelo de desarrollo méas equilibrado y

sostenible.
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5.4. Conclusiones del analisis del indicador relacion entre la tasa de
consumo de suelo y latasa de crecimiento de la poblacion

De acuerdo a Holobaca et al., (2022), la esencia de este indicador es medir el
crecimiento sostenible del desarrollo urbano en escala espacial y temporal,
convirtiéndose en una buena herramienta para la identificacion de la trayectoria
espacial de las areas analizadas con una directa utilidad para las administraciones
locales y centrales en el contexto de desarrollo sostenible y en la planificacion y

disefio urbano.

El analisis espacial realizado para el indicador ODS 11.3.1, permitid determinar la
relacion entre la tasa de consumo de suelo y la tasa de crecimiento demogréfico en
dos periodos decenales: 2000—-2010 y 2010-2020, asi como conocer los cambios
espaciotemporales del area de estudio, los cuales reflejan un cambio significativo

en la eficiencia del uso del suelo urbano a lo largo del tiempo.

Durante el primer periodo (2000-2010), se observo una tasa de consumo de suelo
(0.0319), superior a la tasa de crecimiento poblacional (0.0222), lo que dio como
resultado una relacion de 1.4369, valor que, de acuerdo al documento de ONU-
Habitat (2018), representa un uso ineficiente del suelo, es decir, una expansion
urbana desproporcionada en relacion con el crecimiento demografico. En contraste,
para el periodo 2010-2020, la relacién fue de 0.5755, al presentarse una tasa de
consumo de suelo (0.0099), menor que la de crecimiento poblacional (0.0172). Este
valor se encuentra dentro del rango del uso eficiente del suelo (entre 0 y 1), lo cual
sugiere una mejora significativa en la eficiencia del uso del suelo urbano,
posiblemente relacionada con procesos de densificacion, contencion del

crecimiento horizontal o politicas de planificacion mas controladas.

De acuerdo con los parametros de medicion del indicador, se observa que este
presenta una logica limitada al clasificar los resultados como valores eficientes o
ineficientes dentro de un rango numeérico restringido. Esta forma de evaluacion
puede conducir a interpretaciones reduccionistas, al no considerar adecuadamente

la complejidad y la heterogeneidad inherentes al contexto urbano.
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En este sentido, ONU-Habitat (2018), menciona que la interpretacion de los
resultados manifiesta problemas como es el hecho de que la medicion del uso del
suelo se trata Unicamente de una medida de cambio y no es absoluta, que el
aumento de la densidad no necesariamente refleja un uso mas eficiente pues
podrian existir escenarios de hacinamiento en la poblacidén y sin servicios, entre

otros aspectos que podrian ser abordados técnicamente.

Aunado a lo anterior, Angel et al., (2024), resaltan la utilidad del indicador para
monitorear el progreso hacia los ODS, pero advierten que su formulacion actual
presenta limitaciones significativas tanto en términos de medicibn como de
interpretacion. Por ello, proponen complementar el andlisis con otros parametros,
como la tasa de cambio del consumo de suelo per cépita y la tasa de cambio de

densidad urbana, con el fin de obtener resultados mas precisos y menos ambiguos.

En conjunto, los hallazgos una tendencia clara hacia la urbanizacion, con impactos
visibles sobre los ecosistemas urbanos, particularmente en la reduccion de la
cobertura vegetal. Asimismo, los patrones espaciales identificados muestran que el
proceso de expansion no ha sido homogéneo, sino que responde a dinamicas
especificas de ocupacion del territorio. Estos resultados ponen de manifiesto la
importancia de incorporar criterios de planificacion urbana orientados a la
conservacion y recuperacion de la cobertura vegetal, con el propdsito de mitigar los
efectos del crecimiento urbano y favorecer un desarrollo territorial mas equilibrado

y sostenible.

No obstante, los resultados deben interpretarse considerando las limitaciones
inherentes a la metodologia empleada. Una de las principales corresponde a la
resolucién espacial de las imagenes utilizadas, cuya disponibilidad gratuita permitié
desarrollar el analisis multitemporal, pero restringe el nivel de detalle con el que
pueden identificarse determinados cambios en la cobertura del suelo,
especialmente en zonas de transicion urbano-rural o en areas con coberturas
heterogéneas. Asimismo, aunque la metodologia permitio estimar la relacion entre
la tasa de consumo de suelo y el crecimiento poblacional mediante indicadores
sintéticos, resulta necesario complementar estos analisis con la evaluacion de los
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valores absolutos de cambio en la superficie urbanizada y en la poblacion, a fin de
comprender con mayor profundidad las dinamicas que explican el comportamiento

del indicador.

En este sentido, futuras investigaciones podrian fortalecer la metodologia mediante
el empleo de imagenes satelitales de mayor resolucion espacial o la integracion de
informacion obtenida con vehiculos aéreos no tripulados, cuando su disponibilidad
lo permita. Asimismo, seria conveniente incorporar variables complementarias
relacionadas con los patrones de ocupacion del suelo, la densidad urbana y los
cambios de uso del suelo a nivel intraurbano, con el proposito de obtener una
caracterizacion mas detallada de los procesos de expansion y consolidacién urbana

y fortalecer la evaluacion de la sostenibilidad territorial.
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CAPITULO VI: INDICADOR PROPORCION DE LA POBLACION QUE TIENE
ACCESO CONVENIENTE AL TRANSPORTE PUBLICO, DESGLOSADA POR
SEXO, EDAD Y PERSONAS CON DISCAPACIDAD

6.1. Descripcion del indicador proporcién de la poblacion que tiene acceso
conveniente al transporte publico, desglosada por sexo, edad y personas con
discapacidad

El acceso de la poblacién al transporte publico constituye un elemento fundamental
para promover la movilidad urbana sostenible, al facilitar el desplazamiento de las
personas hacia sus actividades cotidianas y favorecer una mayor inclusion social.
En este contexto, el objetivo de analizar el indicador de la proporcion de la poblacién
que tiene acceso conveniente al transporte publico, desglosada por sexo, edad y
personas con discapacidad, también reconocido como indicador 11.2.1 por ONU-
Habitat (2018), es determinar la cantidad de habitantes de la ciudad de Culiacan
que se encuentran a una distancia maxima de 500 metros para el acceso al

transporte publico.

De acuerdo a ONU-Habitat (2018), el indicador 11.2.1 tiene como objetivo
monitorear el uso y acceso que las personas tienen a los sistemas de transporte
publico y poder entonces reducir la dependencia de los medios de transporte
privados, con la finalidad de mejorar las condiciones de una alta proporcion de
grupos desfavorecidos en transporte, como es el caso de las personas mayores,

personas con bajos ingresos y aquellas con discapacidades fisicas.

En este contexto, los conceptos de movilidad y movilidad urbana adquieren un papel
fundamenta para comprender el alcance del indicador 11.2.1. Al respecto, ONU-
Habitat (2018), resalta la necesidad que el paradigma de la movilidad urbana tiene
por contar con sistemas de transporte publico que se encuentren localizados a
distancias comodas para ser caminadas o transitadas en bicicleta por las personas
desde sus hogares y trabajos. A continuacion, se presentan los conceptos de interés

para esta investigacion.
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6.1.1. Movilidad
De acuerdo a Gutiérrez (2012), existe una escasa explicitacion del concepto de
movilidad, sumada a la amplia variedad de usos que se le asigna, dificultando asi la
articulacion de un cuerpo teodrico metodolégico que contribuya a su reflexion. Lo
anterior no revela la inexistencia de una definicibn de movilidad, pero si de la
presencia de diversas formas para explicarla, por lo que en este apartado se
incluyen algunas ideas que dan a conocer este concepto a partir de la perspectiva

de distintos autores.

Cuando se habla sobre movilidad, se hace referencia a aquellas personas que se
desplazan para movilizarse de un sitio a otro (Veladsquez, 2015), ya que, dado a su
naturaleza, las personas son seres sociales y de encuentro, ocasionando que el
desplazamiento de un lugar hacia otro sea considerado una necesidad (Pefia y
Ausin, 2015).

Remarcando lo anterior, la Comision Ambiental de la Megalopolis (2018), sefiala
gue la movilidad es una actividad que implica el desplazamiento de personas de un
punto A hacia un punto B mediante sus propios medios de locomocién o bien,
utilizando algun tipo de transporte para hacerlo posible. Esta actividad responde a
una necesidad imperante de la poblacién por trasladarse a sus sitios de interés.
También puede entenderse como un derecho que debe ser ejercido con
responsabilidad, pues diariamente se llevan a cabo millones de desplazamientos en
las zonas urbanas a nivel mundial que involucran un alto volumen de consumo de
recursos naturales y la generaciéon de contaminantes a la atmésfera. Por otro lado,
la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial (2022), coincide con lo anterior al
reconocer a la movilidad como un derecho que todas las personas tienen para
trasladarse y de disponer de un sistema integral de movilidad de calidad, suficiente
y accesible que presente condiciones de igualdad y sostenibilidad. Se deberan de
considerar el desplazamiento de personas, bienes y mercancias que contribuyan al
ejercicio y garantia de otros derechos humanos, siendo las personas el centro del

disefio y del desarrollo de los planes y estrategias sobre el tema.
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La movilidad tiende a variar de acuerdo a condiciones objetivas que envuelven la
cantidad y distribucion en el territorio de la infraestructura y los servicios de
transporte, ademas de aquellos destinados a la salud, educacién, empleo, etc., en
conjunto. Finalmente, se puede concluir con que la movilidad se trata de una
practica social de desplazamiento que se produce en el territorio con la finalidad de
concretar actividades cotidianas, conjugando deseos y necesidades para llevarse a
cabo. (Gutiérrez, 2012)

6.1.2. Movilidad urbana
Si bien la movilidad es entendida, en términos generales, como el desplazamiento
de las personas, bienes y mercancias de un lugar a otro, el concepto de movilidad
urbana hace referencia especifica a la manera en que dichos desplazamientos se

desarrollan dentro de la estructura y dinamica de las ciudades.

La movilidad urbana es definida por la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (CONUEE, 2018), como el movimiento que las personas y los bienes
realizan en las ciudades, sin importar el medio que utilicen para llevar a cabo esta

accion, pudiendo ser a pie, en automovil, bicicleta, transporte puablico, etc.

Por si misma, la movilidad fue una pieza fundamental en la Sociologia Urbana y de
la Geografia Critica en los afios setenta, enfocAndose en la desigualdad social
territorial del transporte. Dos décadas mas tarde, el término de movilidad visit6 el
campo de lo urbano, debido a distintos aspectos econémicos de las reformas
neoliberales del estado y, para comienzos del 2000, se vinculd con el modelo del
desarrollo urbano, mostrando una transicion cambiante ante el paradigma de

pensamiento, del transporte a la movilidad. (Miralles-Guasch, 2002)

Fue precisamente en la década de los setenta cuando se finalizé el modelo espacial
basado en el coche, como la solucion a la las nuevas necesidades de la movilidad
y el crecimiento urbano poco controlado, aunado al aumento de los costos de los
servicios urbanos que se manifestaban, reconociendo la presencia de la movilidad
urbana en el rol estructurante que conformaba a las metrépolis incluyendo
alternativas de desplazamiento como el metro, los ferrocarriles interurbanos,

desplazamiento peatonal, entre otros. (Velasquez, 2015). De acuerdo a Serrano
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(2019), uno de los primordiales retos de la ciudad contemporanea ha sido lograr la
satisfaccion en los requerimientos de todas las formas de movilidad que los distintos
grupos sociales exigen para sustituir sus necesidades dentro de contextos urbanos.
En este sentido, el reto de la movilidad urbana no solo radica en garantizar la
accesibilidad y eficiencia del desplazamiento, sino también en promover un sistema
equitativo e inclusivo que responda a la diversidad social y espacial de la ciudad

contemporanea.

El Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe (2013), reconoce que el futuro
de América Latina es urbano y que el sistema de transporte publico es un elemento
definitorio en las dinamicas de desarrollo de sus ciudades, ademas de determinar
que la movilidad urbana se trata de un factor determinante en la productividad
econdémica de la ciudad y en la calidad de vida de sus ciudadanos, otorgando
facilidades en el acceso a los servicios basicos de salud y educacion. Por su parte,
ONU-Habitat (2018), aflade que esta deberia provocar y permitir que las ciudades
florezcan sin la necesidad de que exista una dependencia dirigida hacia ningun

modo de viaje en particular.

Dentro del campo de analisis de los sistemas de transporte, el tema de la movilidad
urbana localiza sus principios en los debates acerca de la ciudad, sobre la base de
la planificacion y ordenacion urbanistica en donde los actores sociales se
desplazan, haciendo que la movilidad no se reduzca a un habito, mas bien se
aprende, se prepara y se construye (Veladsquez, 2015). Por su parte, Herce y
Magrinya (2013), mencionan que un modelo sostenible de planeacion de la
movilidad urbana se conforma con la adecuacién del espacio de la ciudad a otras
formas de movilidad, la distribucion de la infraestructura y de la inversion publica
con mayor igualdad, capaz de favorecer la coexistencia y el acceso a distintos tipos

de transporte por grupos sociales.

La movilidad urbana es una causa y efecto del desenvolvimiento urbano, por lo que
su planificacion debe contar con elementos de la ordenacion urbanistica que
considere aspectos como la habitabilidad para sus usuarios, ademas de servir como

canal de comunicacion. También es necesario tomar en cuenta que el espacio
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urbano no es estatico, por lo que cualquier plan estratégico debe de incluir aspectos
que trabajen de acuerdo a las multiples actividades que las personas pueden
realizar en todo el dia y que a su vez, condicionan su funcionalidad. (Velasquez,
2015)

6.1.3. Distancia peatonal
La configuracion de una ciudad permite conocer las opciones de servicios a los
cuales sus habitantes tienen la oportunidad de acceder, sin embargo, en muchas
ocasiones esto no es una tarea sencilla debido a que es incluso la misma
configuracion la que no facilita esta accion. El concepto de distancia peatonal
derivado de la movilidad peatonal y de la movilidad en si, permite comprender mejor
las oportunidades que los habitantes de una ciudad tienen para realizar

desplazamientos.

El caminar es considerado por Aguilar (2016), como un acercamiento a un mundo
social e interpersonal delineado por el traslado. Para el autor, el desplazamiento
peatonal es un fenémeno que adquiere mayor relevancia cuando la movilidad de las
ciudades es un tema a discusion, motivado por la preocupacion que surge sobre
asuntos de contaminacion, sustentabilidad o del derecho al que los habitantes
tienen para realizar traslados con eficacia hacia distintos puntos de la ciudad. Si
bien es cierto que en las grandes ciudades la movilidad se centra en las redes de
transporte, no se deben olvidar los desplazamientos peatonales que se llevan a
cabo y que tienen un importante significado social. La movilidad peatonal es
considerada por Talavera y Valenzuela (2017), como una pieza clave para que el
sistema de transporte publico tenga éxito, ya que los desplazamientos a pie que
realizan las personas son los que sustentan al servicio de transporte publico. Esto
provoca que la distancia peatonal que existe a la parada de transporte publico
condicione la propia accesibilidad a las mismas. La distancia peatonal no se
considera estatica, mas bien, puede variar en funciébn de las caracteristicas

demograficas del lugar (Hess, 2012), sin embargo, su importancia persiste.

Las paradas de transporte son definidas como las zonas de detencion de los

vehiculos establecidas a una distancia determinada una de otra y en las cuales se
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permite el ascenso y descenso de usuarios del transporte publico colectivo.

(Comision Nacional de los Derechos Humanos, 2018)

Mapasin (2022), reconoce que la modernizacién y mejora del transporte publico es
un tema pendiente para Culiacan cuya prioridad deberia prevalecer, sin embargo,
se consideran opciones mas rapidas para mitigar los efectos ocasionados por la
deficiencia en el area, como es el establecimiento de paradas para el transporte
publico, ya que si las unidades de transporte se detuvieran Unicamente en los
puntos establecidos, el trafico generado por otros medios de transporte como el
automovil privado, fluiria mejor. Las paradas de transporte deberan de situarse en
lugares accesibles para todos e indicarlas con ayuda de infraestructura vertical,
sefalética o mobiliario urbano que permita a las personas identificar lo que son,
ademas de respetar guias de disefio que permitan la inclusion de todas y todos los

peatones.

La accesibilidad geogréfica es fundamental, especialmente en el tema de la calidad
del servicio de transporte publico. Celi (2018), determina que un valor menor de 350
metros es la distancia 6ptima que las personas deben de caminar para acceder a
este, mientras que Talavera y Valenzuela (2017), gracias al analisis de distintos
articulos acerca del transporte en general, establecen una distancia que va de 400

a 800 metros.

Ante la variabilidad en los umbrales de proximidad propuestos en la literatura,
resulta necesario adoptar un criterio operativo que permita estandarizar el analisis
y garantizar su comparabilidad. En este sentido, se ha optado por emplear la
distancia de 500 metros establecida por ONU-Habitat (2018), la cual es
ampliamente reconocida como un referente técnico en la medicion de indicadores
urbanos a escala internacional. Este umbral representa una distancia caminable
denominada por este organismo como conveniente bajo condiciones promedio.
Asimismo, su adopcién permite alinear el andlisis espacial con metodologia
estandarizadas utilizadas en la evaluacion del acceso al transporte publico en el
marco de los ODS. Por tanto, el presente estudio considerara un umbral de 500

metros como criterio de accesibilidad a paradas de transporte publico, lo que no
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solo facilita la consistencia metodoldgica, sino que también contribuye a la
generacion de resultados comparables y pertinentes para la formulacion de politicas

urbanas.

6.1.4. Transporte publico
Los individuos que forman parte de un entorno urbano estan relacionados con

distintos tipos de transporte que la infraestructura del lugar les provee.

De manera general, se reconoce que el incremento de la poblacion mundial, asi
como el aumento de distintas urbes producen un crecimiento desmedido del parque
automotor, debido a la gran necesidad y demanda que ocurre porque la ciudadania
se logre movilizar, situacién que exige un constante redisefio en la gestion y
administracion de los servicios de transporte publico (Celi, 2018).
El servicio de transporte publico es una actividad mediante la cual la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y Transportes y los gobiernos de las entidades
federativas en unién con los municipios, cubren las necesidades que la comunidad
tiene de contar con un transporte accesible e incluyente de pasajeros o de carga
dentro del area de su jurisdiccion. En lo referente al transporte publico destinado a
pasajeros, es reconocido como el medio de traslado que se brinda de forma
continua, uniforme, regular y sujeta a cambios de horarios o distintos criterios de
optimizacién que son impuestos por entidades o concesionarios al publico en
general (Cadmara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2022). Por su parte,
Hernandez (2017), lo reconoce como una herramienta clave para garantizar la
capacidad de las personas para que estas logren acceder a las distintas

oportunidades que les ofrece una ciudad.

Celi (2018), menciona que en la mayor parte de América Latina y el Caribe los
autobuses son el transporte urbano que mas se utiliza, a pesar de la ineficiencia de
la mayoria de las unidades al provocar retraso en la llegada de los usuarios,
accidentes de tréafico, entre otros mas. Para México, se ha identificado que el 56%
de las viviendas del pais no cuenta con infraestructura de acceso al transporte
publico, lo cual incumple con el derecho constitucional a una movilidad segura,

sustentable y equitativa para las personas, hecho que diariamente impacta en la
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vida de la poblacion que se ve obligada a destinar mas de dos horas diarias en el

tiempo que requiere para llegar a sus centros de trabajo (El Economista, 2023).

Para la ciudad de Culiacan, en 2015 se registré que el 38% de los desplazamientos
realizados por las personas para satisfacer sus necesidades de movilidad
correspondian al uso de este medio de transporte, muy por debajo del 60% que es
la media nacional, revelando un sistema de transporte publico deficiente. En esta
ciudad, el 98% de los vehiculos que la transitan son privados, con un promedio de
1.5 automoviles por familia. Esta situacion representa un efecto negativo dado a los
contaminantes que producen de manera individual y ain mas de forma colectiva,
ademas de los congestionamientos viales, por lo que la movilidad moderna intenta
desmotivar el empleo de vehiculos privados impulsando las mejoras en el sistema
de transporte publico (Meza, 2015). Posteriormente, Bustamante (2023), cita lo
declarado por Luis Ernesto Castro Castro (director de Mapasin), quien menciona la
necesidad que Culiacan tiene por contar con un transporte publico moderno y digno
que suministre una movilidad libre y segura, siendo esto un derecho de las

personas.

Sin duda alguna, las infraestructuras de transporte urbano representan la base del
funcionamiento de la movilidad que se necesita efectuar en los asentamientos
humanos (Montezuma, 2003), por lo que es necesario que se configuren estrategias
para mejorar este sistema pues no resulta suficiente el hecho de que haya
disponibilidad, sino que este debera de percibirse digno y seguro para su utilizacién,
buscando dejar de lado el estigma al que ONU-Habitat y el Ayuntamiento de Madrid,
(2016), hacen referencia del transporte urbano asociadas a percepciones negativas
como a un alto costo, deficiencias en seguridad y proteccién, asi como con la
desorganizacion derivada de la falta de coordinacion horaria en la prestacion de los

servicios.

La Fig. 19 presenta las rutas de transporte publico de la ciudad de Culiacan
presentado por IMPLAN (2005), en esta se representa la distribucion espacial de
las distintas rutas que conformaban el sistema de transporte urbano, asi como su

cobertura dentro de los diferentes sectores de la ciudad. Su contenido permite

104



apreciar la organizacion territorial del servicio y constituye un antecedente que

facilita la comprension de la configuracion del transporte publico en ese periodo.

[) secrores

| ZONA DE COBERTURA DE LAS RUTAS

Fig. 19 Rutas wurbanas de Culiacan. Fuente: IMPLAN, (2005).
https://implanculiacan.mx/descargas/planes/Plan_Parcial_de_Movilidad/CA
RTOGRAFIA/030_rutas_de_transporte.pdf
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6.2. Metodologia para el analisis de este indicador
La relevancia e impacto del andlisis de este indicador ya ha sido expuesto
anteriormente y en este apartado se procede a presentar la metodologia a aplicar

para llevarlo a cabo.

En el documento de ONU-Habitat (2018), se le sefiala como un indicador de Nivel
II, conceptualmente claro y con una metodologia establecida. Sin embargo, se
reconoce que los datos necesarios para su analisis no siempre se encuentran
disponibles pero, en caso de que si lo estén, probablemente no estan armonizados
con los datos globales, lo que produce que no puedan compararse a nivel mundial
para tener una mejor interpretacion o criterio de estos, por lo que se tendra que
trabajar con la informacion que existe, recopilando a nivel municipal o ciudad, segun
sea el caso y con el conocimiento de la posibilidad que hay de experimentar graves
deficiencias si no se cuenta con los datos requeridos que, de acuerdo a este

documento, son los que se enlistan a continuacion:

e Datos sobre la ubicacién de paradas de transporte publico en la ciudad: se
trabajo con informacion recolectada durante el recorrido de 52 rutas de
transporte urbano del area de estudio en julio y agosto de 2024, siendo un
total de 3 301 elementos puntuales.

e Unidades de vivienda dentro de un radio de 500 metros de paradas de
transporte publico: informacion cartografica de INEGI del afio 2023.

e Numero de residentes por unidad de vivienda: informacion demografica
obtenida de AGEB urbanos del INEGI.

e Datos demograficos para desglose: informacion demografica obtenida de
INEGI.

Como se puede observar en el listado anterior, la mayor parte de la informacion
con la que se trabajara sera obtenida del INEGI, a excepcion de la ubicacion de
las paradas de transporte publico, que fueron recolectadas a través del uso de
un navegador modelo GPSMAP 64SX marca GARMIN el cual ofrece una
precision de 3.65 metro (+/- 3.66 metros) en la ubicacion de acuerdo a sus

caracteristicas y se muestra a continuacion:
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Fig. 20 Navegador GPS. Fuente: propia

Finalmente, se utilizé informacion vectorial de las vialidades del area de estudio,
correspondiente al afio 2023. Esta informacion fue facilitada directamente por
Mapasin en 2024 para su utilizacion en la presente investigacion. Dicha

informacion es representada en la siguiente figura:
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Fig. 21 Vialidades de la ciudad de Culiacan, Sinaloa. Fuente: propia
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En adherencia a la informacion contenida en el documento de ONU-Habitat (2018),
se toma también en cuenta la informacion que se incluye en el documento de ONU-
Habitat (s.f.), que, si bien no tiene la informacién sobre el afio de su publicacion,
pareciera ser una actualizacion del otro documento. En este se explica con mayor
detalle los pasos que se deben de seguir para el analisis de este indicador, los

cuales se aprecian en la siguiente figura:

Obtencion de
Ir AnélisEi':z:p‘:cial v I miormaqdn Delimitacion del area urbana Inventario de |E?S paradas de
0 1 geoestadistica de que actuara como ambito de transporte plblico de la
| estadistico del 1 INEGly analisis espacial ciudad
1 indicador ] cartografica del
o - IMPLAN
3o poblacion con acceso Estimacion de a poblacion {adisiancia ranstabl do 500
conveniente al transporte < dentro de la distancia metros hasta la parada de
publico sobre la poblacion cammablgsll_lransporle transporte mas cercana y
total de la ciudad o area publico célculo del area de servicio
urbana
(CT LT Y
Etapa 2. 1 Representacion grafica
1 Presentacion de 1 de resultados
I resultados 1
! 1
N ——— -

Fig. 22 Metodologia para el analisis de la proporcién de la poblacién que tiene
acceso conveniente al transporte publico desglosada por sexo, edad y

personas con discapacidad. Fuente: propia con informacion de ONU-Habitat,

(s.f.)

Los pasos que integran la metodologia mostrada en la Fig. 22 se describen a

continuacion:

e Obtencion de informacién vectorial y geoestadistica: se trabajé con
cartografia a nivel de AGEB obtenida del INEGI de 2020, la cual cuenta con
informacion demografica como el numero de personas Yy distintas
clasificaciones, unidades de vivienda, vialidades provenientes de Mapasin
del afio 2023 y el inventario de las paradas de transporte urbano obtenidas

en visitas de campo. La informacion anterior sera procesada en ArcMap 10.5
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y a continuacion, se presenta la visualizacion de la informacion vectorial del

analisis:

Fig. 23 Procesamiento de informacién en ArcMap 10.5. Fuente: propia

Delimitacion del area urbana o ciudad que actuard como ambito de analisis
espacial: se tomaron en cuenta los limites espaciales que las AGEB urbanas
del area de estudio indican.

Inventario de las paradas de transporte publico de la ciudad o del area de
servicio: se cuenta con informacion espacial de la localizacion de 3 301
paradas de transporte publico del area de estudio.

Andlisis de la red de calles para medir la distancia transitable de 500 metros
hasta la parada de transporte mas cercana (area de servicio): el analisis de
este indicador recomienda utilizar areas de servicio en lugar de zonas de
influencia (buffers). De acuerdo a Morang (2016), estas ultimas tienden a
sobreestimar drasticamente el area cubierta por una linea de transporte
(tratandose de un buffer aplicado a una vialidad cuya representacion es una
linea), mientras que aplicar un buffer para crear zonas de influencia circulares
resulta ser un poco mejor que el lineal, pero no excelente, generando también
la sobreestimacion del area dentro de una caminata corta de cada parada.

Para mitigar lo anterior, la utilizacion de la herramienta de area de servicio se
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considera la mejor opcién. Estas son también conocidas como poligonos de
tiempo de conduccion (drive time polygons) o poligonos de distancia a pie y
muestran el area accesible desde una determinada ubicacioén dentro de un
limite de tiempo o distancia, por lo que su aplicacién alrededor de cada
parada de transporte publico brinda una estimacién con mayor precision del
area en la que incide el sistema de transporte.

Para Esri (2021), el area de servicio es una region que abarca todas las calles
accesibles que se encuentran dentro de una distancia especifica.
ONU-Héabitat (s.f.), recomienda definirlas mediante el uso de SIG y su
herramienta de analisis de red (Network Analyst), permitiendo con esto
reflejar de una forma mas realista la configuracion de la red de calles y el
reconocimiento de los limitantes de accesibilidad al transporte publico. Su
aplicacion sera a cada parada de transporte para posteriormente fusionar
todas las areas de servicio resultantes y crear un poligono de area de servicio

continuo.

Fig. 24 a) Buffer aplicado a vialidades, b) Areas de servicio de un sistema de
transporte. Fuente: Morang, (2016)
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En una primera etapa de este analisis se aplicé la herramienta para la
delimitacién del area de influencia (buffer) al archivo de las paradas de
transporte, con el objetivo de tener una referencia y, posteriormente,

comparar el umbral de influencia resultante con el &rea de servicio.

Durante el proceso del analisis de esta Ultima fue necesario crear elementos
como la base de datos geogréfica, conjunto de clases de entidad y el conjunto
de datos de red (geodatabase, feature dataset y network dataset),
estableciendo especificaciones como la asignacion de su nombre, modelado
de giros en la red vial o no, consideracion de elevaciones y direcciones de
manejo. Para este caso, las configuraciones se enfocaron a trayectos
caminando.

Una vez realizados los pasos anteriores, se sefala que el archivo .shp de
vialidades es identificado como una red, lo cual permitié la aplicacion de la
herramienta de nueva area de servicio (New Service Area), pues esta calcula
su area por red y no de forma lineal. Para su configuracién fue necesario
cargar el archivo de las paradas de autobuses a la carpeta de instalaciones
(Facilities) y después se especificaron parametros en su configuracion como
la distancia del analisis (500 metros), con lo cual fue posible obtener el
poligono correspondiente al area de servicio.

Estimacion de la poblacion dentro de la distancia transitable al transporte
publico: se realiz6 superponiendo los datos demograficos con las areas de
servicio previamente establecidas, esto en SIG. Ademas, se toma en cuenta
la igualdad dada por la siguiente ecuacion, en donde un area de servicio es
representada como i, esta se cruza de forma total o parcial con mas de una
zona de poblacién j (j=1...]). La poblacion que resulta ser la atendida por el
transporte publico en el area de servicio i, Pi, es entonces igual a la suma de
la poblacién de todas las zonas de poblacion que se cruzan con las areas de

servicio creadas, representandose como Pij.

n
Pi = Pii EC (5)
j=1

112



Estimacion de la proporcidbn de poblacion con acceso conveniente al
transporte publico sobre la poblacion total de la ciudad o &rea urbana:
mediante la aplicacidon de la siguiente ecuacion, la cual considerara valores

previamente estimados con respecto a la poblacion total de la ciudad.

Proporcién de la poblacién con acceso conveniente al transporte
publico (%) =

[Poblacién con acceso conveniente al transporte publico

] x100  Ec. (6)

Poblacién de la ciudad

Estimacion de domicilios dentro del area de servicio: se realiz6 a partir de la
delimitacidn previa del area de servicio y la superposicién a esta de la capa
vectorial correspondiente a los domicilios del area de estudio
(correspondiente al afio 2023 y con un total de 292 274 domicilios
registrados), con el propésito de identificar aquellos que se encuentran
contenidos dentro de los limites establecidos, obteniendo una base
cuantitativa y espacialmente explicita que complementa la evaluacién de la
cobertura y accesibilidad.

Representacion grafica de los resultados: los valores numéricos obtenidos se
representaron cartograficamente para una mejor visualizacion de estos en el

area de estudio.
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6.3. Resultados del analisis del indicador proporcion de la poblacion que
tiene acceso conveniente al transporte publico, desglosada por sexo, edad y
personas con discapacidad

En este apartado se presentan los resultados derivados de la aplicacion de la
metodologia previamente descrita para el analisis del indicador 11.2.1. Los
resultados se estructuran a partir de un enfoque espacial que permite evaluar la
distribucion territorial del acceso al transporte publico y sus diferencias entre grupos
poblacionales. En este sentido, el andlisis se apoya principalmente en la elaboracion
de mapas, los cuales representan de manera visual la cobertura del servicio y su

accesibilidad a la poblacién y domicilios del area de estudio.
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Fig. 25 Paradas de transporte publico de la ciudad de Culiacan, Sinaloa.
Fuente: propia
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En la Fig. 25 se presenta la localizacion geografica de todas las paradas de
transporte publico registradas en la ciudad de Culiacan. La representacion
cartografica permite visualizar con precision la distribucion espacial de las paradas,
identificando tanto las zonas con alta densidad de puntos de parada como aquellas

areas donde la presencia del transporte publico es escasa o nula.

En términos generales, se observa que Culiacan cuenta con una distribucion
normalizada de paradas de transporte publico, especialmente en zonas centrales.
En algunos sectores es posible observar solapamiento entre varias paradas, lo que
indica que distintas rutas de transporte comparten tramos similares durante su
recorrido. Esta superposicion no es casual, sino que responde a patrones de
movilidad urbana donde las rutas convergen en vias con alta demanda, ya sea por
temas de densidad poblacional, la presencia de centros educativos, hospitales,
zonas comerciales o espacios laborales. Ademas, el mapa permite identificar zonas
de baja cobertura, en las cuales el transporte publico podria resultar insuficiente
para atender las necesidades de movilidad de los habitantes. Estas é&reas
representan oportunidades clave para mejorar la planeacién del sistema de
transporte urbano, a fin de garantizar una mayor equidad en el acceso. En conjunto,
este mapa no solamente ilustra la ubicacion de las paradas de transporte publico,
sino que constituye una herramienta valiosa para el analisis del acceso, cobertura 'y
eficiencia del sistema de transporte publico en Culiacan, asi como para la toma de

decisiones en futuras intervenciones de movilidad urbana.

116



24400[0 2480010 25200.0 25600]0 26000'0 26400l0

AREA DE SERVICIO DE LAS PARADAS DE TRANSPORTE PUBLICO
DE LA CIUDAD DE CULIACAN, SINALOA

2756000

2750000

2744000

2738000

SIMBOLOGIA

[ ] INTERSECCION ENTRE EL AREA DE SERVICIO Y AGEBS URBANOS
[ | AGEBS URBANOS DE LA CIUDAD DE CULIACAN 2020
AREA DE SERVICIO

2732000

Fig. 26 Area de servicio de las paradas de transporte publico en la ciudad de
Culiacan, Sinaloa. Fuente: propia
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En la Fig. 26 se aprecian los resultados del analisis previamente descrito en esta
seccion y muestra la cobertura territorial del sistema de transporte publico de la
ciudad de Culiacan, a partir de la localizacion de sus paradas con un radio de
servicio de 500 metros. El area sombreada en color azul representa la zona de
cobertura del transporte publico, es decir, aquellos espacios urbanos que se
encuentran a una distancia maxima de 500 metros desde cualquier parada de
transporte publico registrada en el afio 2024. Por otro lado, las zonas de color gris
representan las AGEB que no se encuentran cubiertas por el area de servicio, lo
cual revela la existencia de zonas de la ciudad fuera del alcance inmediato del
transporte publico y que se encuentran principalmente en sectores periféricos y
zonas de reciente urbanizacion de la ciudad, lo cual sugiere la necesidad de ampliar
la red de transporte publico o de reubicar estratégicamente sus paradas para
garantizar una mayor equidad territorial. Finalmente, las zonas en color rosa indican
las AGEB que intersectan con el area de servicio, lo cual implica que la poblacion
que ocupa estos espacios tiene acceso a las paradas de transporte publico en la
distancia maxima de 500 metros deseada. En conjunto, la figura anterior permite la
identificacion de desigualdades espaciales con respecto al acceso con base en la
distancia deseable para llegar a ellas en Culiacan. Si bien gran parte del &rea urbana
se encuentra dentro de la cobertura (color rosa), persisten zonas sin acceso dentro
del rango de 500 metros. Este tipo de andlisis representa una herramienta clave
para la planificacion urbana orientada a la movilidad sostenible y a la mejora de la

conectividad para la poblacion.

Con lafinalidad de reforzar el resultado anterior, se prosiguié con el analisis espacial
de la cantidad de domicilios que se posicionan dentro del area de servicio
previamente obtenida, para lo cual fue necesario trabajar con esta capa y el archivo
de los domicilios geograficos del INEGI que datan del 2023 y son un total de 292
274.

Analizando la tabla de atributos de la capa creada durante la interseccion de la
informacion, resulta un total de 254 882 domicilios, es decir que el 87.21% de los

domicilios de la ciudad de Culiacan se encuentran a una distancia caminable no
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mayor a los 500 metros de las paradas de transporte publico, confirmando asi, que
la mayor parte de la poblacion se encuentra a una distancia accesible a estas. Este
porcentaje es altamente significativo, ya que evidencia un nivel de cobertura
espacial amplio por parte del sistema de transporte, lo que sugiere condiciones
favorables de accesibilidad urbana en términos de proximidad fisica. En
consecuencia, se muestra un mapa que permite la visualizacion de dichos

resultados:

0 0.379.75 15

SIMBOLOGIA

Interseccién entre domicilios y area de servicio

Area de servicio Kms

Fig. 27 Interseccion entre domicilios y area de servicio. Fuente: propia

En la Fig. 27 muestra la distribucién espacial de los domicilios (puntos en color
verde) que se encuentran dentro del area de servicio resultante (poligono gris). A
nivel general, se observa una alta concentracion de domicilios dentro del area de

servicio, lo que sugiere una amplia cobertura del acceso a las paradas de transporte
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publico desde ellos. En los recuadros sefialados como a) y b) se aprecian con mayor
detalle la dinamica del area de estudio, distinguiendo la densidad de domicilios y la
forma en la que el area de servicio se ajusta a la estructura urbana, destacando
tanto zonas de inclusiobn como sectores donde la cobertura es mas limitada o
fragmentada. Sin embargo, es importante sefialar que, a pesar de la cobertura
espacial que se visualiza en el mapa, la existencia de un elevado numero de
domicilios dentro del area de servicio no necesariamente se traduce en un uso
efectivo del transporte publico por parte de la poblacion, por lo cual se determina
gue el acceso fisico constituye solo una de las dimensiones de accesibilidad, por lo
gque es necesario considerar otros factores como la calidad del servicio, la

frecuencia, conectividad, la seguridad, percepcion del usuario, etc.
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6.3.1. Calculo del indicador proporcion de la poblacion que tiene
acceso conveniente al transporte publico, desglosada por sexo, edad y

personas con discapacidad

A partir de la informacion demografica comprendida en el area de interseccion
resultante del proceso metodolégico anteriormente mencionado en este capitulo, se
determind que 793 960 habitantes cuentan con acceso conveniente al transporte
publico. Esta cifra representa el 98.21% de la poblacion total del area de estudio
(808 416 habitantes, de acuerdo con la cartografia de las AGEB urbanas de INEGI
correspondiente al afio 2020), lo que evidencia que la mayoria de la poblacion se
localiza a una distancia maxima de 500 metros de una parada de transporte publico,
conforme al criterio establecido por ONU-Habitat (2018).

El resultado anterior representa un nivel de cobertura excepcionalmente alto en
términos de accesibilidad territorial, evidenciando una estructura urbana en la que
la localizacion de las paradas de transporte logra abarcar practicamente la totalidad
del tejido de la ciudad, favoreciendo la integracion espacial de la poblacion con el
sistema de movilidad. En este sentido, la proximidad generalizada al transporte
publico no solo implica una ventaja en términos de conectividad, sino que también
sugiere un potencial significativo para la reduccion de desigualdades en el acceso
de oportunidades urbanas, tales como empleo, educacion y servicio. No obstante,
si bien la cobertura espacial resulta ampliamente satisfactoria, este resultado invita
a profundizar en aspectos cualitativos del servicio, como la frecuencia, capacidad y
calidad del transporte, los cuales son determinantes para consolidar una

accesibilidad efectiva més alla de la cercania fisica.

Ahora bien, el indicador sefiala que los resultados deberan agruparse por sexo,
edad y personas con discapacidad, por lo que a continuacién, se muestran los

resultados:
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Fig. 28 Poblacién que se encuentra a una distancia maxima de 500 metros

para acceder al transporte publico del area de estudio. Fuente: propia

La Fig. 28 presenta la distribucion de la poblacion comprendida a una distancia
méaxima de 500 metros de una parada de transporte publico en el area de estudio,
clasificada por sexo y condicién de discapacidad. Se observa que son 408 618
mujeres y 384 668 hombres, reflejando una buena accesibilidad general al
transporte publico, con una ligera mayoria de mujeres beneficiadas. Asimismo, se
identificaron 30 886 personas con discapacidad dentro del radio de estudio, lo cual
es un dato relevante para el andlisis de accesibilidad universal y en términos de
inclusion, mas no asi con la garantia de un disefio adecuado para esta poblacion,
por lo que es importante asegurar que la infraestructura del transporte sea
fisicamente adecuada y funcional para las personas con discapacidad. En conjunto,
estos resultados permiten evaluar no solo la cobertura espacial del transporte
publico, sino también su equidad social, considerando variables clave como el sexo

y la discapacidad.

Con respecto a la edad de las personas que se encuentran en el area de servicio,

se presenta la siguiente figura:
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Fig. 29 Poblacion con acceso al transporte publico a una distancia maxima de
500 metros clasificada por edad. Fuente: propia

En la Fig. 29 se observa la distribucion de la poblacion que se encuentra a una
distancia maxima de 500 metros de las paradas de transporte publico, clasificada
por grupo etario. Es posible determinar que aquellos con mayor presencia en la
figura se encuentran entre los 10 y los 29 afios, destacando especialmente el rango
de 20 a 24 afos con un total de 71 314 habitantes, mientras que a partir de los 30
afos, la cantidad de personas presenta una disminucion progresiva, hasta llegar a
los grupos de edad méas avanzada (a partir de los 65 afios), en donde se presentan

cifras considerablemente menores.

La distribucion de esta figura sugiere que los sectores mas jovenes de la poblacion
analizada se encuentran con mayor proximidad a las paradas de transporte publico
de Culiacan, hecho que puede estar vinculado a patrones de localizacion residencial
0 a la demanda de movilidad cotidiana.

Es importante destacar que la suma de los valores mostrados en las figuras
anteriores no necesariamente coincide con el valor absoluto previamente
mencionado de 793 960 habitantes. Esto se debe a que el INEGI, por razones de
confidencialidad y proteccién de los informantes, asigna valores negativos a las

AGEB urbanas con cifras muy bajas. Esta practica responde a disposiciones legales
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que prohiben la publicacion de datos originales que podrian conducir a la

identificacion de personas o viviendas.
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6.4. Conclusiones del analisis de este indicador

El analisis geoespacial realizado en Culiacan revela que el 98.21 % de la poblacién
y el 87.21 % de las viviendas se encuentran a una distancia maxima de 500 metros
de una parada de transporte publico. Este hallazgo representa una alta cobertura
espacial que contrasta significativamente con el registro de Unicamente 38% de
viajes realizados mediante el transporte publico en 2015, por ello, se puede concluir
en que, a pesar de que exista una alta cobertura espacial no necesariamente
significa que exista un uso efectivo del transporte publico, por ello se recomienda
profundizar el analisis mediante la incorporacién de variables complementarias que
permitan comprender de manera integral las razones detras del bajo uso del
transporte publico, a fin de orientar estrategias méas efectivas hacia una movilidad

urbana sostenible.

Por otro lado, los bajos valores de poblacién registrados dentro del area de estudio
(especificamente en los grupos de personas con discapacidad y adultos mayores),
coinciden con lo sefalado por Park y Chowdhury (2018), quienes destacan
resultados de diversos estudios en donde son precisamente estos grupos de
personas los que se enfrentan a distintas dificultades para el acceso al transporte
en las estaciones, interviniendo limitantes topograficas y otras barreras ambientales
en la cadena de transporte, ademas de considerar las caracteristicas del disefio de
los vehiculos y de las estaciones con escasa preparacion para adaptarse a las
limitaciones fisicas o cognitivas de las personas con discapacidad, lo cual
frecuentemente les impide el uso del transporte publico.

El acceso adecuado a las paradas de transporte publico constituye un elemento
clave dentro de la experiencia de viaje, pues condiciona la posibilidad de utilizarlo.
En este sentido, Mavoa et al., (2012), destacan que los estudios relacionados al
acceso a las paradas de transporte publico son importantes dado a que llegar a
estas es un componente fundamental del viaje. Por otra parte y, desde el enfoque
de la justicia social, Harvey (1973), subraya que generalmente la accesibilidad y la

proximidad son caracteristicas importantes de cualquier sistema urbano y que el
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acceso a oportunidades de empleo, recursos y servicios sociales son posibles de

obtener a cambio de un precio, como el coste de la distancia y el uso del tiempo.

Bajo este contexto, el andlisis geoespacial realizado en la ciudad de Culiacan
permite identificar como las condiciones de accesibilidad al transporte publico
influyen en las oportunidades de desplazamiento de la poblacién hacia distintos
destinos que forman parte de su vida cotidiana, tales como servicios, centros de
trabajo, instituciones educativas y otros espacios de interés urbano. Aunque la
mayoria de las viviendas se ubican a menos de 500 metros de una parada de
transporte publico, seguramente no todas gozan del mismo nivel de conectividad ni
eficiencia en los tiempos de traslado, es decir que la equidad en la movilidad urbana
no se limita exclusivamente al componente espacial. Si bien la cercania es una
condicion necesaria, no es suficiente. La justicia en el transporte también necesita
considerar otros aspectos como la seguridad, la frecuencia del servicio, el costo, el
tiempo de traslado y la calidad de la experiencia del usuario, por lo cual se
recomienda complementar el analisis geoespacial con una evaluacion

multidimensional del servicio para captar mejor las brechas existentes.

Desde el punto de vista metodoldgico, el empleo de areas de servicio sobre la red
vial representd una ventaja frente a aproximaciones basadas en distancias
euclidianas, al proporcionar una estimacion mas cercana a las condiciones reales
de desplazamiento peatonal. Sin embargo, esta aproximacion contindia siendo una
representacion simplificada de la movilidad urbana, ya que no incorpora variables
operativas del sistema de transporte ni las caracteristicas de la infraestructura
peatonal que pueden influir en el acceso efectivo al servicio. En este contexto,
futuras investigaciones podrian complementar este enfoque mediante la
incorporacion de informacion sobre frecuencias de paso, horarios de operacion,
tiempos de viaje, transbordos, infraestructura para la movilidad activa y percepcion
de los usuarios, con el propésito de desarrollar evaluaciones mas integrales de la

accesibilidad al transporte publico.
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En conjunto, los resultados constituyen una base técnica para orientar la
formulacion de politicas publicas dirigidas a fortalecer el derecho a la movilidad y
apoyar procesos de planificacién urbana méas equitativos, inclusivos y sostenibles,
al tiempo que demuestran el potencial de las técnicas geoespaciales como

herramientas para evaluar y dar seguimiento a los ODS a escala local.
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CAPITULO VII: INDICADOR PROPORCION PROMEDIO DEL AREA
CONSTRUIDA DE LAS CIUDADES QUE ES ESPACIO ABIERTO PARA USO
PUBLICO PARA TODOS, POR SEXO, EDAD Y PERSONAS CON
DISCAPACIDAD

7.1. Descripcion del indicador proporcién promedio del area construida de
las ciudades que es espacio abierto para uso publico para todos, por sexo,
edad y personas con discapacidad

Reconocido también como el ODS 11.7.1, el indicador de la proporciéon promedio
del area construida de las ciudades que es espacio abierto para uso publico para
todos, por sexo, edad y personas con discapacidad busca contribuir al desarrollo de
las ciudades y comunidades sostenibles.

Como se ha mencionado, la problematica que resulta de la acelerada urbanizacién
en las ciudades del mundo requiere de estrategias de planificacion. Subirats et al.,
(2012), mencionan que las ciudades que tienen la intencién de dirigirse hacia la
sostenibilidad urbana son las que realizan cambios en su funcionamiento, como la
reduccion de recursos externos que emplean, mejoramiento de las condiciones de
vida de los habitantes enfocandose en aspectos como ingresos, vivienda, acceso y
espacios publicos. Por su parte, Achoy (2008), secunda esta informacién
determinando que la ciudad como conjunto socio-espacial necesita de una
planeacién urbana capaz de integrar elementos naturales, sociales, politicos y
econOmicos para conducirla hacia la sustentabilidad. Mientras tanto, el IMPLAN
(s.f.), menciona que para lograr que una ciudad sea saludable se necesitan llevar a
cabo un conjunto de acciones que garanticen una buena gestion en diversos
aspectos como el manejo eficiente de residuos solidos, proteccion de los recursos
naturales y la completa reforestacion del lugar y, que en general, el ambiente debe
de ser cuidado y protegido, por lo que en los planes de desarrollo urbano de

Culiacan es esencial la implementacion de programas para estos fines.

De acuerdo a ONU-Habitat (2020), este indicador se incluye en el tema de espacios
abiertos y areas verdes y declara que contar con un sistema distribuido de forma

Optima y jerarquica de espacios publicos abiertos en conjunto con una red de calles
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desarrolladas de la manera correcta, aumentan la conectividad, haciendo posible
promover interacciones sociales que ofrecen una mejor calidad de vida a los
habitantes de una ciudad. Este proceso busca ademés garantizar la equidad en la
distribucion de dichos espacios, contribuyendo con la habitabilidad urbana y

promoviendo a su vez poblaciones urbanas saludables.

En definitiva, los conceptos de espacios abiertos y areas verdes son fundamentales
en el andlisis de las ciudades, sin embargo, su definicidbn no es un trabajo sencillo,
ya que, como Mazari (1999) sefiala, estos términos son generalmente interpretados
como sinénimos, aunque su significado no es el mismo e incluso se agrega el

término de espacio natural en esta confusa interpretacién conceptual.

7.1.1. Espacios abiertos
El concepto de espacio abierto (EA), es resultado del desarrollo de la sociedad
contemporanea que lo define como un espacio no cubierto cuyas caracteristicas
permiten hacer clasificaciones en dependencia de las mismas, por ejemplo, el
material de su construccién, su uso y su funcion (Mazari, 1999). Otra definicion es
la proporcionada por Maruani y Amit-Cohen (2007), quienes los sefialan como
espacios caracteristicos por tener un bajo nivel de intervencién en contraste con

ambientes que han sido construidos.

Mazari (1999), determina que el estudio del desarrollo de los espacios abiertos es
un claro indicador de la conducta social, mediante el cual es posible revelar la
modificacion de paradigmas culturales y comprender su transformacion morfolégica

y funcional.

Si se analiza este concepto a partir del enfoque de la ecologia del paisaje, estos
espacios se reconocen como estructurales para el territorio regional, que tienen la
capacidad de cumplir distintas funciones: ecolégicas, agricolas, forestales y de
recreacion. Anteriormente, se menciond la confusion entre el empleo de las
terminologias de espacios abiertos y areas verdes, que si bien, no son lo mismo, se
reconoce el hecho de que en los espacios abiertos se encuentran incluidos
corredores verdes y grandes parques urbanos (Rios, 2012), confirmando la

estrecha relacion que ambos conceptos tienen entre ellos.
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Desde el punto de vista arquitectonico, los espacios abiertos pueden ser
considerados manifestaciones culturales y formas de expresion humana, asi como
obras artisticas y documentos histéricos que pueden provocar experiencias
sensoriales en las personas que se relacionan con ellos. Estos espacios pueden
también ser construidos, de ser asi serian el resultado de la combinacion de
distintos factores, destacando el trabajo realizado entre la naturaleza y el hombre
para hacerlos posible, también intervendrian las necesidades y deseos de la
sociedad que estuvo involucrada en el proceso de construccion, en un ambiente
fisico e histérico establecidos, convirtiendose en un reflejo cultural de dicha
sociedad que deberé ser valorada y conservada debido a su importancia ambiental,

histérica y social. (Suéarez, 2016)

Pascual y Pefia (2012), sefialan que en los espacios abiertos es posible llevar a
cabo distintas actividades, mismas que son posibles de realizar en distintos tipos de
inmuebles. Aun con discrepancias en el uso de las terminologias, coinciden en que
los espacios abiertos favorecen a las é&reas urbanas, contribuyendo
exponencialmente en tres esferas de la sustentabilidad urbana: el aspecto social,
ambiental y econémico. Por su parte, Miyasako (2009), indica que estos espacios
son todo aquello que no cuenta con una construccién encima, pero que, de manera
simultanea, acepta designaciones de verdes cuando estan plantados y que ademas
pueden contener algun elemento ornamental como una arboleda o una fuente.
ONU-Héabitat (2020), concuerda con Miyasako (2009), al sefialar que un espacio
publico abierto se trata de cualquier terreno que no esté urbanizado o bien, sin
edificios o estructuras construidas que sea accesible al publico sin cargo alguno y
gue a su vez proporcione areas recreativas para los residentes y contribuya a

mejorar la belleza y calidad ambiental de los vecindarios.

Sin duda alguna, estos espacios poseen un significado importante dentro de la
sociedad, atendiendo necesidades de la misma y ofreciéndole significados distintos,
por lo que Mazari (1999) exhorta a que se reconozca su valor para que realmente

sean parte del bagaje cultural de una ciudad y que su uso y evolucion no se
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encuentren limitados en dependencia a las cualidades de su forma, funcién y
significacion.
7.1.2. Clasificacion de espacios abiertos

Todas las actividades humanas requieren de un espacio con los atributos
adecuados para su eficaz desempenio, por lo que en todas las poblaciones existen
espacios privados y espacios publicos, individuales y sociales, siendo
histéricamente los espacios en los cuales se han desarrollado distintas funciones.
(Mazari, 1999)

La consulta de la literatura permite determinar que la clasificacion de los espacios
abiertos mediante un criterio Gnico no es sencilla, ya que distintos autores tienen su
propia clasificacion, por ejemplo, Rios (2012), menciona que las funciones de estos
pueden ser del tipo ecoldgico, agricola, forestal y/o de recreaciéon y determina la

existencia de espacios abiertos formales e informales.

Por otro lado, para Cranz (1981), los espacios abiertos formales hacen referencia a
las areas verdes urbanas, mismas que tienen sus bases en el higienismo y la salud
publica y fueron considerados una solucion a los problemas relacionados con el
modo de vida urbano, mala calidad del aire y la pérdida del paisaje. Mientras que
para Rios (2012), los espacios abiertos informales son fendmenos que se
manifiestan en todo el mundo, tanto en ciudades que se encuentran creciendo, o

no.

Otra clasificacion es la que proporciona Pascual y Pefia (2012), quienes indican que
los espacios publicos han evolucionado conforme lo hicieron la sociedad y la ciudad,
siendo un reflejo de los cambios histéricos. Ellos dan a conocer que la definicion
mas conocida del uso de los espacios abiertos urbanos se desarrollé hace treinta

afios por O. Newman, con la siguiente categoria:

- Espacio publico: son componentes que determinan la funcionalidad y las
formas de vida dentro de una ciudad, permiten la conexion de un punto a otro

de la ciudad y la percepcion de lo urbano.
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- Espacio semipublico: podrian incluirse aquellos espacios que tienen un

horario limitado al publico o bien, que sean utilizados por grupos individuales.

- Espacio semiprivado: incluyen los espacios que son utilizados por un nimero

limitado de personas, en donde el publico general no tiene acceso.

- Espacio privado: Pascual y Pefia (2012), indican que posiblemente este
espacio sea el mas facil de comprender y que lo conforman los jardines

individuales en las viviendas.

UN-Habitat (2020), se aproxima a este tema, mencionando que los espacios
publicos abiertos varian de acuerdo a las ciudades, sin embargo, enlista algunos de
ellos considerando que son las variaciones mas comunes y aceptadas del espacio
publico abierto. Por ejemplo, de acuerdo a las superficies blandas o duras que
puede haber en una ciudad, los espacios publicos abiertos se clasifican en las

siguientes categorias:

Espacios abiertos nacionales/metropolitanos.

- Espacios abiertos regionales/ciudades mas grandes.
- Espacios abiertos de distrito/ciudad.

- Espacios abiertos de vecindarios.

- Espacios abiertos locales/de bolsillo.

Espacios abiertos lineales.

En cambio, si se clasificaran los espacios publicos abiertos por su tipologia, la UN-

Habitat (2020), reconoce los siguientes:

Areas publicas verdes.

- Reservas riberefias.
- Pargues y bosques urbanos.

- Parque infantil.
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Plazas.

Malecones.

Cancha deportiva.
Jardines comunitarios.

Parques de bolsillo (parques a pequeia escala disponibles para el publico en

general).

El documento de UN-Habitat (2020), también sefiala la necesidad que existe por

revisar y ampliar la proporcion de suelo destinado a estos espacios, en la busqueda

por hacerlos mas eficientes, prosperos y sostenibles, ante la rapida urbanizacion

incontrolada que se ha manifestado en muchas ciudades del mundo, siendo esto un

justificante ideal para su estudio en esta investigacion.

Para el caso de México, la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDATU-2021 que

fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion (2022), utiliza el concepto de

espacios publicos y los clasifica de acuerdo a su funcion, administracién y por la

escala de servicio que brinda. Por ejemplo, en los espacios publicos de la primera

clasificacion se consideran los siguientes:

Con funcion de su equipamiento publico: areas verdes urbanas (parques,
jardines y huertos, plazas y explanadas, espacios deportivos, miradores y
espacios abiertos en el equipamiento publico).

Con funcion de infraestructura: se trata de los espacios que, por su disefio y
caracteristicas constructivas, proveen funciones imprescindibles de conexion
y traslado para que las personas desarrollen sus actividades como las vias
urbanas y de los frentes maritimos y fluviales. En las primeras se incluyen
vias peatonales, vias terciarias, vias secundarias y vias primarias, mientras
gue en los segundos son reconocidos los muelles y malecones.

Con funcion de areas naturales: contribuyen a la dotacion de servicios
ambientales en el lugar donde se encuentran, proporcionando beneficios a si

mismos y a la poblacion cercana.

133



e Por su administracion: depende de la naturaleza del organismo encargado
de la administracion del espacio en cuestion y son los de administracion
federal, estatal, municipal, metropolitana y administraciéon publico-privada
(APP).

e Por la escala de servicio brindada: indican el area de influencia que tiene un
espacio publico resultado de su oferta en area, servicios y equipamiento. Esta
clasificacion sera abordada en el apartado de la proximidad de poblacién a
espacios abiertos, ya que los pardmetros que se incluyen es esta
clasificacion, serdn considerados durante la aplicacién de la metodologia.

7.1.3. Areas verdes
La presenciay relevancia de las areas verdes (AV) en la humanidad ha sido posible
de apreciar con el tiempo. Se tienen indicios de que a inicios del siglo XX estos
espacios comenzaron a integrar sus funciones y a fungir como espacios de
recreacion y esparcimiento en el interior de las ciudades, debido a la reduccion de
jornadas laborales que se llevaron a cabo en ese periodo, lo cual proporcion6 mayor
tiempo libre a los trabajadores. Posteriormente, a mediados del mismo siglo, el
concepto de area verde evoluciona a ser considerado un espacio con la capacidad
de proveer beneficios para la salud mental, el deporte, recreacion, descanso y
estética, por ultimo, a finales del siglo XX empiezan a imperar las funciones
recreativas y ambientales de estos espacios dirigiéndose hacia un concepto de

plurifuncionalidad. (Rios, 2012)

La conceptualizacion del término de areas verdes resulta, asi como el de espacios
abiertos, algo complejo de determinar, dado a los diversos significados que se les
asigna. Miyasako (2009), coincide con esto al sefialar que las areas verdes han sido
denominadas de muchas formas a lo largo de la historia, o que ha provocado que
su importancia no se concrete, por lo que estos deberian de tener una Unica
definicion para facilitar su identificacion y trabajar en su proteccion, manejo y

permanencia.
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El IMPLAN de Culiacan (2007), define las areas verdes como todas aquellas
superficies que estan compuestas por arboles, pasto, plantas, arbustos y

ornamentos.

Para Morales et al., (2018), las areas verdes son espacios esenciales mediante los
cuales es posible fomentar la convivencia, el deporte, la socializacion y la
recreacion, ademas de que pueden tomarse en cuenta como un elemento

importante en el concepto de sostenibilidad en el aspecto urbano.

De acuerdo a Ojeday Espejel (2014), las areas verdes se consideran infraestructura
y no Unicamente un servicio, pues forman parte de las construcciones y obras que
se llevan a cabo durante el desarrollo urbano, pasando a ser espacios tan
importantes como una casa habitacibn o un puente, considerandolos incluso

indicadores de calidad de vida de los habitantes de las ciudades.

El Gobierno de México (2018), reconoce que en el pais es comdn ver una
planeacién urbana inadecuada que genera un crecimiento desordenado y areas
verdes vulnerables. Para este organismo las areas verdes son espacios urbanos
con funciones importantes, tales como proporcionar oxigeno, regular la temperatura
e incrementar la biodiversidad, reduccidon de estrés y depresion, entre otras mas.
Para que esto sea posible, entre otras cosas, es necesario tomar en cuenta
lineamientos definidos por organismos mundiales como la OMS, quienes sefialan la
necesidad de que se destinen al menos 16m? de areas verdes por habitante de una
ciudad para garantizar su bienestar, convirtiéndose este en un parametro mediante
el cual sera posible medir la calidad de vida proporcionada por este indicador en el

andlisis que se busca realizar en este trabajo.

En el aspecto exclusivamente urbano, se tiene el concepto de areas verdes urbanas
definidas por la Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA, 2002), como
espacios urbanos o de la periferia que se encuentran ocupados por arboles,
arbustos, herbaceas y otras plantas que no son lefiosas y cuyos usos son variados,
como el esparcimiento, recreacion, ornamentacion y recuperacion del entorno. Por
su parte, la Secretaria del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (2023), sefiala

que estas areas verdes urbanas (AVU) son espacios que ayudan a mejorar la
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imagen urbana y de otros aspectos de una ciudad, como es el aumento de la
cobertura vegetal y arbolado, disminuir contaminantes en la atmdsfera y minimizar

efectos que el cambio climatico tiene sobre esta.

Una definicibn mas amplia de este concepto es la proporcionada por Sorensen et
al., (1998), para quienes las AVU se encuentran constituidas por parques, jardines,
camellones, glorietas, areas naturales y deportivas y los panteones que se
encuentran en una ciudad. Estos elementos han dejado de ser elementos
secundarios del paisaje urbano, los cuales, en un inicio, tenian Unicamente fines
estéticos y recreativos, para que hoy en dia se les consideren espacios de gran

importancia por la cantidad de beneficios que ofrecen a la sociedad.

Sin duda alguna, los conceptos de AVU, AV y EA se encuentran estrechamente
relacionados e incluso su configuracién también lo esta. Se podria determinar
entonces que tanto las &reas verdes como las areas verdes urbanas, son un tipo de
espacio abierto con caracteristicas particulares y quizds distintivas de otros
espacios, que es la absoluta presencia de elementos de vegetacidbn en su
configuracion, sus funciones seran varias en una ciudad, asi como sus beneficios y

clasificacion.

7.1.4. Beneficios de los espacios abiertos y areas verdes
Durante la consulta bibliografica que se ha llevado a cabo para el desarrollo de este
apartado, ha sido posible conocer informacion respecto a la influencia que los EA'y
AV tienen en las ciudades y en la vida de sus habitantes. Es tanto lo que se
menciona acerca de los beneficios de la presencia de estos espacios en distintos
aspectos de la vida humana y de las ciudades, que resulta complicado acotar la
informacion, sin embargo, vale la pena mencionar, como punto de partida, el
llamado que Mazari (1999) hace en la busqueda de una planificacién adecuada de
la integracién de areas verdes y espacios inertes que conforman la traza urbana de

una ciudad y a su estudio.

Contar con un sistema de espacios abiertos urbanos que tengan un buen disefo
tiene la capacidad de influir en los indices de comportamientos y mejoramiento de

la salud, a su vez, favorecen la educacion ambiental y el confort animico,
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proporcionan descanso, la capacidad de realizar actividades deportivas, recreativas
y culturales, desarrollando con esto el aspecto social de las personas. (Pascual y
Pefa, 2012)

La Organizacion de las Naciones Unidas analiza con detenimiento la relacion
existente entre estos espacios y la salud sostenible de las zonas urbanas, debido a
la importancia que tienen dentro de los ODS y su garantia de alcance. Rébbel (s.f.),
en el portal de esta organizacion, sefiala que los pargues, espacios verdes y los
cursos de agua representan un papel importante en la mayoria de las ciudades,
debido a que ofrecen soluciones a la repercusion de la rapida urbanizacion y el
bienestar. También menciona que los beneficios sociales y econémicos de las AVU
son significativos y que deben ser estudiados en un contexto mundial en temas
como el cambio climatico y otras prioridades de los ODS. De manera general, la
autora sefiala que las AVU proporcionan grandes oportunidades para alcanzar un
cambio positivo y desarrollo sostenible en las ciudades, por ejemplo, un espacio
verde publico que ofrece accesibilidad para caminar y realizar distintas actividades
al aire libre suministra una movilidad segura y su acceso a mujeres, nifios, personas
mayores y grupos demograficos que tienen bajos ingresos, mejorando la igualdad

en materia de salud.

Para Matsuoka y Kaplan (2007), los entornos urbanos que brindan contacto con la
naturaleza tienen gran valor ya que satisfacen otras necesidades, por lo que
habitantes de zonas urbanas de todo el mundo expresan el deseo de estar en
contacto con la naturaleza y con otros entornos que permitan recrearse y jugar,

ademas de brindar un sentido de identidad a la ciudad.

Que exista vegetacion en calles y parques no contribuye Unicamente a que existan
espacios saludables para las personas, también generan mas servicios
ecosistémicos y a distintos grupos faunisticos (Morales et al., 2018). Rios (2012),
complementa esta informacion al mencionar que los beneficios sociales de las AV
nada mas tienen la capacidad de ser beneficiosos si son utilizados efectivamente
por sus usuarios potenciales, motivo por el cual los factores que condicionan el uso

de los espacios abiertos urbanos han sido foco de atencién en los ultimos afos.
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Sin duda alguna, los beneficios que las areas verdes proporcionan a las ciudades

son multiples, destacando los temas de salud, vivienda, integracion social, turismo,

etc. (Ojeda y Espejel, 2014). En la busqueda de contar con un listado mas preciso,

se consideran los tomados en cuenta por Granados (2021), quien trabaja con el

término de infraestructura verde y de espacios verdes urbanos para referirse a lo

gue en esta investigacion se tratan como areas verdes. Su listado se basa en

aportaciones de diversos autores y se considera un buen punto de referencia, al

estar dirigido a la ciudad de Culiacén, que es la misma area de estudio de este

trabajo y se presenta a continuacion:

En la gestion del agua: el agua deberia de dejar de ser vista como una
preocupacion funcional y sanitaria, encontrando su potencial benéfico para
aspectos estéticos, sociales y ambientales. Las zonas boscosas ayudan en

la reduccion de la cantidad de escorrentia y su impacto, la erosion del suelo.

En la ecologia urbana: de acuerdo a McHarg (1969), un ambiente puede ser
considerado saludable si esta cubierto con al menos el 40% de su éarea total,
por arboles, con base en esta informacion, la Oficina Regional de la OMS
para Europa (2016), menciona que una zona que cuente con mucha
vegetacion sera capaz de proporcionar habitat para muchas especies. Ayuda
también a cambiar la temperatura, el ruido, la luz y la contaminacion y
contribuye a reducir la pérdida de especies y cambios evolutivos de estas.
Otra de las funciones de las areas verdes en la ecologia urbana que
menciona McHarg (1969), es en la conectividad con la vida silvestre,
mediante la presencia de corredores verdes, que no nhada mas ofrecen esto,

sino proteccidn contra inundaciones y contaminacion.

Beneficios en la salud: el entorno urbano con naturaleza en su disefio ofrece
beneficios para la salud mental y fisica a partir de actividades que se realizan
en estos espacios como son las caminatas (Sarkar et al., 2015), reduccion
en la obesidad infantil (Bell et al., 2008), menores tasas de casos de

depresion, ansiedad y estrés (Beyer et al.,, 2014) y un menor indice de
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mortalidad causada por enfermedades respiratorias y cardiovasculares
(Villeneuve et al., 2012).

Beneficios sociales: estudios como el de Beatly (2016), han determinado que
las personas expuestas a espacios verdes son mas aptas para aprender y

trabajar, lo que posteriormente se refleja en beneficios econdmicos.

Por su parte, Jennings y Bamkole (2019), mencionan la importancia que
estos espacios tienen para mejorar la cohesion social y el sentido de la
comunidad a partir de actividades como el ciclismo, ejercicios, realizacion de
barbacoas, etc. Se revela también la asociacion que hay entre una
vegetacion abundante y menores tasas de asalto (Ceccato et al., 2020), es
decir, que las AV tienen un impacto en el sentido de seguridad de un lugar.
Roe y Aspinall (2011), sefialan que existe una relacion entre el desarrollo de

los nifios de manera positiva y su contacto con la naturaleza.

Regulacion de la temperatura: las ciudades urbanizadas y construidas se
caracterizan por ser mas calidas a comparacién de las areas rurales que las
rodean, produciendo las conocidas islas de calor urbanas. Distintos estudios
acerca del tema han sido realizados en diferentes partes del mundo como
Tel Aviv, Manchester, Ciudad de México, etc. (Granados, 2021). Por ejemplo,
Taha (1997), menciona gque investigaciones han demostrado que algunas de
las medidas para reducir los efectos del fendmeno de las islas de calor
urbanas tienen que ver con el uso de cuerpos de agua y disefios bioclimaticos
en las edificaciones, pero la medida mas eficaz es afadir vegetacion a las
superficies, ya que esta tiene la capacidad de influir en el aire a través de la
evapotranspiracion. Teniendo las condiciones ideales, este efecto podria
reducir las temperaturas entre 2 y 8°C. Por su parte, Shishegar (2014),
resalta la importancia de las copas de los arboles que impiden la entrada de
la luz solar a la superficie, lo que provoca menor calor. Potchter et al., (2006),
sefiala que estudios llevados a cabo en Tel Aviv han mostrado que los
parques que tienen mayor cantidad de arboles son mas frescos que los que

menos tienen, siendo los arboles altos con copas anchas la mejor opcién
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para transmitir una temperatura fresca en la zona costera del Mediterraneo.
No obstante, también sefiala que un exceso de arboles podria tener un efecto

negativo en un espacio, esto al bloquear la entrada del viento.

Cambio climético: los efectos del cambio climatico han trascendido
mundialmente en aspectos como el aumento de las temperaturas,
aproximadamente 0.6°C y se proyecta un aumento de hasta 5.8°C en los
afios por venir. El aumento de la temperatura produce a su vez otros
fendbmenos como olas de calor, inundaciones, tormentas severas,
derretimiento en las capas de hielo, etc., por lo que esta situacion resulta
preocupante (IPCC, 2021). Granados (2021), demanda la creacion de
estrategias para mitigar las causas del cambio climatico, pero a su vez
exhorta a la adaptacion de las personas a estos inevitables cambios que se

aproximan.
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7.2. Metodologia para el analisis del indicador proporcién promedio del area
construida de las ciudades que es espacio abierto para uso publico para
todos, por sexo, edad y personas con discapacidad

El indicador proporcion promedio del area construida de las ciudades que es
espacio abierto para uso publico para todos, por sexo, edad y personas con
discapacidad, cuenta con una metodologia determinada por ONU-Habitat (2020), a
través de un metadato en el cual se describe su concepto, funcién, los pasos a
seguir para su estudio y las ecuaciones que se necesitan aplicar. Esta informacién
resulta de gran importancia al proporcionarle un mayor grado de confianza al
estudio. Incorporado a lo anterior, la configuracion de la metodologia que se
propone para analizar este indicador retoma principios de la metodologia
presentada para el estudio del ODS 11.3.1, debido a la similitud de fuentes de
informacion y las herramientas que se requieren. A continuacion, se muestra el

método de céalculo propuesto por ONU-Habitat (2020):

| PROPORCION PROMEDIO DEL
AREA CONSTRUIDA DE LAS
CIUDADES QUE ES ESPACIO
ABIERTO

Alii i Estimacion de la
Analisis espacial para \ A?::géiﬁfsig:&';! %aera Célculo del area del proporcién de poblacion
determinar el area espacios publicos suelo asignada a que tiene acceso a los
urbana p bi Ft) calles espacios abiertos a una
aniertos distancia de 400 metros

Fig. 30 Metodologia general para el analisis de la proporcion promedio del
area construida de las ciudades que es espacio abierto. Fuente: propia con
informacion de ONU-Habitat (2020)

141



Andlisis espacial para determinar el area urbana: este primer paso
metodologico busca definir los limites urbanos del &rea de estudio, para lo
cual se trabajé con informacion vectorial de las AGEB urbanas, las cuales,
definidas por CONEVAL (2020), se tratan de areas geograficas conformadas
por un conjunto de manzanas que han sido perfectamente delimitadas y que
a su vez forman parte de localidades urbanas que son aquellas con una
poblacion mayor a 2 500 habitantes o las cabeceras municipales. Las AGEB
urbanas, en conjunto con otras variables urbanas, constituyen una (util
herramienta para la identificacion de areas territoriales prioritarias en el

ambito urbano.

INEGI (1993), establecen que las AGEB urbanas son unidades
fundamentales y limites de facil identificacion cuya extension es la adecuada
para fines de captacion estadistica, razon por la cual se ajusta a las
necesidades de mi investigacion y se ha decidido utilizarlas como unidades

de andlisis a nivel de la ciudad.

Andlisis espacial para la identificacion de espacios publicos abiertos: una vez
establecida el area urbana que sera analizada, es posible comenzar con el
analisis espacial orientado a la identificacion de espacios publicos abiertos
que se encuentran en sus limites territoriales, asi como la estimacién de su
area, por lo que se trabajé con informacion vectorial y raster del satélite
Planet Scope del afio 2020 (especificamente el 21 de octubre) con una
resolucién espacial de 3 metros. La metodologia del pre-proceso y post-
proceso de las imagenes serd la misma del indicador 11.3.1 analizado en

este documento.

Posteriormente fue considerada la informacion vectorial procedente de
distintas fuentes de informacion de los espacios publicos abiertos del area de
estudio, (IMPLAN con informacién del 2023, Mapasin con informacién del
2018 y INEGI con informacion del afio 2020). Dicha informacién fue validada
de manera mediante observacion directa trabajando con informacion raster.

Durante el proceso anterior fue necesario la digitalizacion de aquellos
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espacios que no se encontraban registrados en la informacion inicialmente
obtenida, destacando parques y areas verdes, areas de recreacion y deporte,
area de uso comun, areas naturales, espacios publicos de transicion, jardin,
parque, plaza, riberas, camelldn, corriente de agua, instalacion diversa,
glorieta, monumento u obelisco y espacios identificados como sin uso, pero

cuyas caracteristicas se apegan al concepto de espacios abiertos.

Cabe mencionar que ONU-H&bitat (2020), sugiere el manejo de informacion
a nivel ciudad para analizar este indicador. Ademas, sefiala la utilizacion de
SIG durante el analisis espacial u otro software de gestion de bases de datos
para el célculo de areas de los espacios que se identifiquen. Para esto ultimo,
en el documento de UN-Habitat (2018), se proporciona la siguiente ecuacion
gue se emplea para el célculo del porcentaje de la Ciudad Ocupada por
Espacios Publicos Abiertos (COEPA):

COEPA = 100 * [Area total cubi,erta por espacio-s publicos abiertos] Ec. (7)
Area total de la ciudad
Célculo del area del suelo asignada a calles:

Una vez que ha sido calculado el valor de COEPA fue necesario conocer el
area del suelo que esta destinado a las calles. Para lograr esto, se siguio la
metodologia de Ramirez et al., (2023), quienes calculan dicha superficie a
partir de una diferencia obtenida del valor de las manzanas del area de
estudio con respecto al limite de la cabecera municipal, obteniendo de esta

manera una malla que hace referencia a las vialidades del lugar.
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El cuarto paso establecido en la Fig. 30 se analiz6 de manera independiente, ya que
previamente fue definido como uno de los cinco indicadores urbanos considerados
en esta investigacion. Esta decision metodoldgica responde a que propuestas como
las de la Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona (2011) y el Asian Development
Bank (2001), incorporan el andlisis de los espacios abiertos o del espacio abierto
por habitante como un indicador especifico dentro de sus esquemas de evaluacion
urbana. Tomando como referencia este planteamiento, en la presente investigacion
se considero pertinente estudiar este componente de manera independiente para
profundizar en su analisis. Una vez concluidas las etapas descritas previamente, es

posible aplicar la siguiente ecuacion propuesta por UN-Habitat (2018):

Porcentaje del area construida de la ciudad destinada a espacios abiertos de uso
publico (%) =

Area total de espacios puiblicos abiertos + Terreno total asignado a calles
[ X 100 Ec. (8)

Area total de la ciudad

Si bien la metodologia general establece el procedimiento para la estimacion del
indicador proporcion promedio del area construida de las ciudades que es espacio
abierto para uso publico para todos, por sexo, edad y personas con discapacidad,
resulta conveniente presentar el siguiente diagrama metodolégico con la finalidad
de describir de manera detallada y secuencial las etapas especificas que conforman

su analisis.

En la Fig. 31 el procedimiento inicia con la obtencién y delimitacion de los espacios
abiertos presentes en el area de estudio. Posteriormente, se realiza la digitalizacion
de aquellos espacios que no se encuentran identificados como manzanas dentro de
la cartografia base, con el propésito de incorporar la totalidad de las superficies
destinadas al uso publico.

Una vez integrada esta informacion, se aplican de manera secuencial la Ec. 7 y la
Ec. 8, mediante las cuales se obtiene el valor del indicador en cuestion. Finalmente,

los resultados se representan mediante cartografia tematica y graficas, lo que
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permite visualizar su distribucién espacial y facilita el analisis e interpretacion de los

resultados.

Obtencion de - . Aplicacién de ecuacion
espacios abiertos Digitalizacion de espacios para el calculo del
A no identificados como
del area de manzanas —> porcentaje de la ciudad
estudio ocupada por espacios
plblicos abiertos

Célculo del porcentaje del
area conslruida de la Célculo del drea del suelo
+—— i
ciudad que es £spacio asignada a calles
abierto en uso plbico a
partir de ecuacion general

Elaboracion de
cartografia y graficas
con los resultados

Fig. 31 Metodologia para el andlisis de la proporcion promedio del area
construida en las ciudades que es espacio abierto para uso publico para
todos, por sexo, edad y personas con discapacidad. Fuente: propia con
informacion de ONU-Habitat, (2020)

7.3. Resultados del andlisis del indicador: proporcion promedio del area
construida de las ciudades que es espacio abierto para uso publico para
todos, por sexo, edad y personas con discapacidad

A continuacion, se muestran los resultados derivados de la aplicaciéon de la
metodologia previamente descrita para el andlisis de este indicador, desarrollado a
partir de un enfoque espacial que permite identificar la distribucion, extension y
accesibilidad de los espacios abiertos para uso publico dentro del area urbana, asi

como su relaciéon espacial con la poblacion.

En primera instancia se exponen los productos cartogréaficos, correspondientes al
procesamiento de la informacion, constituyendo el principal insumo para la

interpretacion de los resultados. Dichos productos se describen a continuacion.

La Fig. 32 muestra un total de 2 635 representados por poligonos en color amarillo
dentro el area de estudio que representan los espacios abiertos resultantes del
analisis. Se observa una distribucién desigual de dichos espacios, especialmente

concentrados en la zona norte y algunos puntos del sur-oeste. En cuanto a la
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ausencia de los espacios abiertos dentro del area de estudio, esto sucede en

diversos sitios, sin poder generalizar ni afirmar una tendencia.

La presencia de poligonos grandes en algunas zonas, es decir, de espacios abiertos
de gran escala, muestra una distribucion espacial dispersa, situacion que limita su
accesibilidad para la poblacién general. Ademas, destaca la ausencia de espacios
abiertos en las zonas periféricas de la ciudad, lo cual podria reflejar un desarrollo
urbano acelerado y carente de planeacion verde, o bien, un rezago en la provision

de infraestructura publica.

Por ultimo, se observa que algunas franjas de espacios abiertos parecen alinearse
con vialidades del area de estudio, pudiendo corresponder a camellones o parques
lineales, elementos relevantes dentro del sistema urbano de espacios abiertos en

una ciudad.

En conjunto, la Fig. 32 evidencia desigualdades en la distribucién espacial de los
espacios abiertos para uso publico, lo que puede incidir directamente en la calidad
de vida de la poblacién y en el acceso equitativo a estos espacios, poniendo de
manifiesto la necesidad de fortalecer estrategias de planeacion urbana orientadas
a incrementar y redistribuir los espacios publicos, particularmente en aquellas zonas

con menor cobertura.

En cuanto al calculo del area del suelo asignada a calles, este valor fue posible de
obtener con base en la diferencia que existio entre la informacion vectorial de las
manzanas, cuerpo de agua y poligonos digitalizados que no se encuentran
registrados como manzanas del area de estudio que fungen como espacios vacios

con respecto al perimetro urbano del area de estudio.

Posteriormente, la Fig. 33 presenta la configuracion espacial del area urbana de
Culiacan, integrando distintos elementos territoriales que permiten comprender la
estructura y organizacion del espacio construido. El limite de la ciudad se encuentra
delimitado por un poligono en color rojo, dentro del cual se identifican las principales

categorias de analisis.
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En color beige se representan las manzanas urbanas, que constituyen la mayor
parte del tejido urbano, evidenciando una ocupacion continua y consolidada en gran
parte del territorio. Por su parte, las vialidades, representadas en color negro,
configuran la red de conectividad interna, destacando los ejes que articulan la

movilidad dentro de la ciudad.

Los espacios abiertos para uso publico, mostrados en color amarillo, se distribuyen
de manera dispersa y en su mayoria en superficies reducidas, con algunos
poligonos de mayor extension que sobresalen en ciertas zonas. Asimismo, los
cuerpos de agua, representados en color azul, destacan como elementos
estructurantes del territorio, particularmente el sistema fluvial que atraviesa la ciudad

y que incluye en la configuracion urbana.

Adicionalmente, se identifican poligonos en color rosa que corresponden a areas no
clasificadas como manzanas urbanas ni como espacio abierto para uso publico, lo
que sugiere la presencia de usos de suelo diversos o zonas en proceso de

transicion.

En conjunto, el mapa permite visualizar la relacion entre los distintos componentes
del entorno urbano, evidenciando una estructura urbana heterogénea, donde la
distribucion de los espacios abiertos no es uniforme y se inserta dentro de un tejido
predominantemente construido, lo que resulta fundamental para el analisis de la

disponibilidad y accesibilidad a estos dentro del contexto urbano.
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Fig. 32 Espacios abiertos de uso publico de la ciudad de Culiacan, Sinaloa,
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Como complemento a los resultados presentados en la Fig. 32 y Fig. 33, la Tabla
12 concentra los valores correspondientes a las superficies identificadas durante el

analisis realizado en el area de estudio.

Tabla 12. Resultados del procesamiento del indicador. Fuente: propia

Superficies calculadas Areas en km?
Area de estudio 134.77
Manzanas 97.88
Vialidades 26.02
Superficie de espacios abiertos 10.36
Superficie de espacios vacios 8.82
Cuerpo de agua 2.05

Con una superficie total analizada de 134.77 km?, fue posible identificar y cuantificar
los distintos tipos de cobertura de suelo en el area de estudio, conociendo su

distribucién en el territorio.

En la Tabla 12 se aprecia que la categoria predominante corresponde a las
manzanas, con una superficie total de 97.88 km?, valor que representa el 72.63%
del area total, con lo cual se confirma un alto grado de consolidacion urbana y una

posible relacion a la densa ocupacion del suelo residencial, comercial y de servicios.

En segundo lugar, se encuentran las vialidades, con 26.02 km? equivalentes al
19.31% de Culiacan. Esta proporcién puede considerarse una red vial bien
desarrollada, siendo favorable para la conectividad urbana o una gran cantidad de
suelo impermeabilizado con implicaciones para la movilidad sostenible y la gestion

ambiental.

Posteriormente destacan los espacios abiertos con una extension de 10.36 km?
(equivalentes al 7.68%) del area analizada. A pesar de que esta cifra pudiera
parecer positiva, al compararla con los estandares como UN-Habitat (2018), quienes
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recomiendan un porcentaje entre el 15 y el 20% del area urbana, se observa una
importante brecha por cubrir que garantice el acceso equitativo a espacios abiertos

de calidad.

En cuanto a la superficie de espacios vacios, su cobertura es de 8.82 km?, lo cual
corresponde al 6.54% y podrian representar lotes baldios, areas en espera de
desarrollo o predios no intervenidos constructivamente. Esta categoria es
significativa y ofrece una oportunidad clave para la planeacion urbana estratégica y

para la rehabilitacion o creacidn de infraestructura verde.

Por ultimo, los cuerpos de agua ocupan 2.05 km? del area total de la ciudad de
Culiacan, apenas el 1.52%. Aunque este valor es relativamente bajo, sigue siendo
importante por el valor ecolégico, paisajistico y de regulacion climatica que se

ofrecen dentro de la ciudad.
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7.3.1. Calculo del indicador proporcion promedio del area construida de las
ciudades que es espacio abierto para uso publico para todos, por sexo, edad

y personas con discapacidad

Con base en los valores obtenidos durante el procesamiento y la configuracién de
la informacion de este indicador, se aplicaron las ecuaciones sugeridas por ONU-
Habitat para su andlisis. Este procedimiento permitié cuantificar la disponibilidad de
espacios publicos abiertos en relacion con la superficie total de la ciudad, asi como
evaluar la proporcion de area construida destinada a espacios abiertos de uso

publico.

El andlisis mostré que el porcentaje de la ciudad ocupada por espacios publicos
abiertos (COEPA) fue de 7.68%, lo que evidencia una disponibilidad limitada de este
tipo de espacios en relacion con la superficie urbana total. La baja proporcion de
estos espacios puede incidir en una menor oferta de areas para la recreacion, la
convivencia social y el esparcimiento, asi como en una reduccion de los beneficios
ambientales asociados, tales como la regulacion térmica, la infiltracién de agua y la
mejora de la calidad del aire. El valor de 7.68% pone de manifiesto la necesidad de
replantear la planificacion y gestion del suelo urbano y evidencia un posible
desequilibrio entre las areas construidas y los espacios destinados al uso colectivo,
lo que puede repercutir en la habitabilidad urbana y en la capacidad de la ciudad

para ofrecer entornos mas sostenibles, inclusivos y resilientes.

Por otro lado, la proporcion del area construida de la ciudad que es espacio abierto
en uso publico fue de 26.99%, valor que representa un poco mas de la cuarta parte
del suelo urbano se encuentra destinado a funciones colectivas y de libre acceso.
Este porcentaje sugiere una presencia relativamente significativa de espacios
abiertos dentro de la mancha urbana, lo cual puede contribuir positivamente a la
estructura y funcionamiento de la ciudad al favorecer la integracion de areas de

esparcimiento, movilidad peatonal y encuentro social.

No obstante, aunque el valor de 26.99% indica una proporcion relevante en términos
de superficie construida, su interpretacién debe matizarse considerando aspectos
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como la distribucion espacial, la accesibilidad y la calidad de dichos espacios. En
este sentido, una proporcion adecuada no garantiza por si misma una cobertura
equitativa ni un uso efectivo por parte de la poblacion, por lo que resulta fundamental
analizar si estos espacios se encuentran bien articulados con el tejido urbano y si
responden a las necesidades sociales y ambientales de la ciudad. Asi, el resultado
obtenido pone de relieve tanto el potencial de los espacios abiertos como elementos
estructurantes del territorio urbano, como la necesidad de fortalecer su planificacion
para maximizar su impacto en la habitabilidad, la cohesion social y la sostenibilidad

urbana.

De manera general se observa que la diferencia entre las dos variables calculadas
radica en la referencia espacial que utilizan para calcular el porcentaje de espacios
abiertos publicos, si bien, el primero se refiere a la proporcion del area total de la
ciudad que esta ocupada por espacios publicos abiertos, el segundo se enfoca solo
en el &rea construida de la ciudad, es decir, las zonas urbanizadas con edificios,
calles e infraestructura. Los valores obtenidos proporcionan una perspectiva
cuantitativa sobre la distribucion y disponibilidad de espacios abiertos en la ciudad,
clave para la planificacion urbana y la toma de decisiones en materia de

sostenibilidad y calidad de vida.

7.4. Conclusiones del analisis del indicador proporcién promedio del area
construida de las ciudades que es espacio abierto para uso publico para

todos, por sexo, edad y personas con discapacidad

Los resultados revelan una marcada disparidad en la disponibilidad de espacios
publicos abiertos dentro del entorno urbano analizado. Por un lado, se identifico que
Unicamente el 7.68% de la superficie total de la ciudad corresponde a espacios
publicos abiertos, en contraste, si se considera Unicamente el area construida, se
estima que el 26.99% corresponde a espacios abiertos de uso publico, lo que
representa una proporcion mas significativa, aunque centrada en una referencia

espacial mas restringida. La escasa cobertura registrada en este analisis podria

153



estar relacionada con patrones de urbanizacidon no planificados o con un uso

intensivo del suelo que prioriza areas construidas sobre zonas de esparcimiento.

La diferencia metodoldgica entre los dos indicadores calculados (uno basado en el
total de la ciudad y otro en el area construida) pone de relieve la importancia de
definir claramente las referencias espaciales en los analisis urbanos. Si bien el
segundo valor (26.99%) podria parecer satisfactorio en términos relativos, no
compensa la baja cobertura absoluta a nivel de ciudad. Esta situacion enfatiza la
necesidad de implementar politicas publicas orientadas a incrementar
progresivamente la superficie de espacios abiertos, en coherencia con los ODS,
particularmente el ODS 11.7, que busca asegurar el acceso universal a espacios

verdes y publicos que sean seguros e inclusivos.

De acuerdo con UN-Habitat (2018), se recomienda que entre el 15% y el 20% del
area urbana total esté destinada a espacios publicos abiertos, tales como parques,
plazas y corredores verdes. Esta proporcion contribuiria al desarrollo social y
econdémico de una ciudad, proporcionando sensacion de seguridad, comodidad y
conveniencia fisica y ambiental para las personas. En este sentido, el resultado de
7.68% sobre el total de la ciudad representa una severa carencia en términos de

cumplimiento de tales estandares.

Aunado a la informacién anterior, Kabisch et al., (2015), mencionan que la literatura
cientifica sobre planificaciébn del paisaje resalta la importancia de conservar y
fomentar los espacios verdes, en virtud de los multiples beneficios que ofrecen tanto
en el ambito ambiental como en el bienestar social de los habitantes urbanos. Por
ejemplo, Jim y Chen (2008), evaluaron la flora arbdrea presente en la zona
urbanizada de la ciudad de Taipei, Taiwan, con el propésito de utilizar los resultados
para perfeccionar la planificacion y la gestion de los espacios verdes urbanos y su

conservacion.

La falta de espacios abiertos en las ciudades da paso a efectos negativos en la
misma, por ejemplo, el fendbmeno del sobrecalentamiento antropogénico. Ante esta
problematica, Rosso et al., (2024), proponen la incorporacion estratégica de pocket
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parks (pequefios parques urbanos), como una alternativa viable ante la dificultad de
integrar grandes zonas verdes en tramas urbanas densas. Estos espacios deben
disefiarse de forma que se integren fluidamente mediante intervenciones de
urbanismo téctico, permitiendo consecutivamente el monitoreo de la percepcion

climatica por parte de la poblacion, a través de encuestas.

Por lo tanto, se considera indispensable replantear las estrategias de planificacion
urbana incorporando enfoques que prioricen la generacion de espacios verdes
accesibles, funcionales e inclusivos, como elementos fundamentales para el
bienestar colectivo y la resiliencia urbana frente a los retos ambientales actuales y

futuros.

Finalmente, es importante reconocer que el desarrollo de este indicador presento
algunas limitaciones asociadas tanto a la disponibilidad como a la calidad de la
informacion utilizada. La inexistencia de una base de datos Unica, homogénea y
actualizada sobre los espacios publicos abiertos del area de estudio hizo necesario
desarrollar un procedimiento de identificacion, delimitacion y digitalizacion de estos
espacios a partir de cartografia e imagenes satelitales. Si bien este proceso permitio
construir una base de datos espacial adecuada para la aplicacion de la metodologia
propuesta por UN-Habitat (2018), es posible que existan imprecisiones derivadas
de la resolucién espacial de las imagenes empleadas o de la dificultad para
determinar, Gnicamente mediante interpretacion visual, si algunos espacios abiertos
identificados cumplian efectivamente su funcion y si son utilizados por la poblacion.
En este sentido, aunque la metodologia empleada proporciona un marco
estandarizado, objetivo y replicable para la evaluaciéon del indicador, futuras
investigaciones podrian fortalecer este tipo de analisis mediante la incorporacién de
enfoques cualitativos, como trabajo de campo, observacion directa o percepcion de
los usuarios, que permitan corroborar las condiciones de uso, accesibilidad y
funcionalidad de los espacios identificados. Asimismo, la generacion de inventarios
geoespaciales oficiales y permanentemente actualizados contribuiria a mejorar la
precision de las estimaciones y facilitaria el monitoreo de este indicador en el marco
de los ODS.
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CAPITULO VIIl: INDICADOR PROPORCION DE LA POBLACION QUE TIENE
ACCESO A LOS ESPACIOS ABIERTOS A UNA DISTANCIA DE 400 METROS,
POR SEXO, EDAD Y PERSONAS CON DISCAPACIDAD

8.1. Descripcion del indicador proporcién de la poblacion que tiene acceso
a los espacios abiertos a una distancia de 400 metros, por sexo, edad y
personas con discapacidad

El indicador proporcion de la poblacion que tiene acceso a los espacios abiertos a
una distancia de 400 metros, por sexo, edad y personas con discapacidad tiene
como obijetivo dar a conocer el grado de accesibilidad que la poblacion en general
y estratificada por sexo, edad y con discapacidad del &rea de estudio tiene con
respecto a los espacios abiertos de los cuales se habl6 anteriormente.

Los resultados del andlisis del indicador referente a la proporcién promedio del area
construida de las ciudades que es espacio abierto para uso publico para todos, por
sexo, edad y personas con discapacidad, constituyen el punto de partida del
presente capitulo, cuyo propoésito es profundizar en el analisis del bienestar de la
poblacién mediante la evaluacion de su proximidad a estos espacios. En este
contexto, el concepto de accesibilidad adquiere especial relevancia, ya que integra
diversos aspectos que influyen en las oportunidades de la poblacién para acceder
a espacios abiertos de uso publico y, por ende, en su calidad de vida. Por ello,
resulta pertinente abordar este concepto antes de desarrollar el analisis

correspondiente.

8.1.1. Accesibilidad
Arjona (s.f.), sefiala que el ser humano ha buscado de manera constante mejorar
su calidad de vida, lo que le ha llevado a buscar soluciones orientadas a facilitar sus
actividades cotidianas, siendo la adecuada accesibilidad una respuesta a algunos
aspectos de esta busqueda. Los inicios de este concepto pueden justificarse a partir
de hechos arqueolégicos como fue el descubrimiento de una huella de protesis que
databa del 2300 A.C. en Kazajstan o registros de un bajorrelieve en 2000 A.C. en el
gque se puede apreciar a un principe con una pierna apoyada en una especie de

bastén o muleta, entre otros registros mas de este tipo, volviendo a la necesidad
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mencionada del ser humano en la basqueda de mejoras para aumentar su calidad

de vida, en este caso, supliendo la ausencia de alguna funcionalidad de su cuerpo.

La accesibilidad ha sido vista desde distintos contextos, por ejemplo, se ha
analizado la accesibilidad que la poblacion tiene a servicios de salud, identificando
distintas barreras que podria presentar, como son las barreras geograficas,
econOmicas, administrativas y culturales. En el caso de la accesibilidad definida
como un encuentro entre los sujetos y los servicios, se incorpora una dimension que
obliga a pensar en este concepto a partir de otra perspectiva, llevandonos al
reconocimiento de su complejidad (Comes et al., 2007). Es decir, la accesibilidad
también puede ser conceptualizada mediante la vinculacion de los espacios con las
oportunidades que los individuos poseen en el momento de la obtencién de los

bienes y servicios (Sanz, 1997).

Rodriguez (2020), habla de cémo el desarrollo de la accesibilidad ha estado
vinculado con paradigmas de la discapacidad y los cambios paralelos que estos
conceptos han tenido. Resultado del cambio de valores y desarrollo de este ultimo
concepto se ha podido concebir a la accesibilidad como un valor social que mejora
la calidad de vida de la poblacion mundial y que hace referencia a derechos de
inclusion de las personas, ademés de ser una condicién que los entornos deben de
cumplir para brindar a las personas seguridad y comodidad de la manera mas
auténoma y natural posible, con lo que a su vez se proporcionan principios de
inclusién social. Aunado a lo anterior, la autora menciona que la accesibilidad se
trata de un concepto técnico y metodolégico que no es posible de entender si no se

tiene un marco de valores politicos-sociales.

El aspecto politico-social es tomado en cuenta por la Comisién Nacional de los
Derechos Humanos (CNDH) del estado mexicano, quienes en su informe acerca
del derecho a la accesibilidad en 2019 hacen una revision que incluye ambitos del
marco juridico, politicas publicas, planes, programas y acciones de distintas
dependencias del Gobierno Federal. EI documento explica arduamente distintos
conceptos de accesibilidad y enfatiza que el origen de la accesibilidad tiene
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referencias en el acceso, sefialando ademas aspectos sobre la igualdad de

oportunidades para las personas con discapacidad.

Unificando términos proporcionados por varios autores a la accesibilidad, la CNDH
(2019), define a la accesibilidad como un derecho humano para las personas con
discapacidad y otros sectores beneficiados para disfrutar en igualdad de
condiciones el entorno fisico, transporte, informacién y las comunicaciones incluidos
en distintos sistemas, asi como las tecnologias de la informacion y la comunicacion,
servicios, instalaciones y bienes abiertos al publico que se encuentran dentro de
zonas urbanas y rurales, esto con la intencion de que la sociedad participe en todos

los &mbitos de la vida, con dignidad y autonomia.

En conclusion, la accesibilidad, puede definirse como un derecho con el que toda la
sociedad deberia de contar para vivir con la libertad de llegar a espacios disponibles
para todos. Este derecho deberé de encontrarse en un marco politico y social que
se adecue a las necesidades de la poblacion de un lugar para asi garantizar la

equidad en sus oportunidades de acceso a distintos entornos.

8.1.2. Accesibilidad urbana
México es un pais con gran potencial para ser reconocida una nacion con ciudades
identificadas como desarrolladas en el futuro préximo, lo que requiere abordar
problemas urbanos de forma integral (Castillo, 2017).
La accesibilidad es un indicador que puede representar o no un problema en una
ciudad y que da a conocer muchos aspectos de su configuracién, infraestructura y
sociedad, por lo que su andlisis es de gran interés para fines de implementacion de

planes y estrategias.

De acuerdo a Calonge (2018), las ciudades latinoamericanas han experimentado
un crecimiento y dispersion en las Ultimas décadas, lo cual obliga a plantear nuevas
preguntas acerca de su configuracion, como en donde se ubican las poblaciones,
como se trasladan sus habitantes y la facilidad o dificultad que tienen para llegar a
los distintos lugares en donde realizan sus funciones. Para el caso de las ciudades
mexicanas, Correa (2015), sefiala la necesidad que existe por su estudio, pues se

prevén que en un futuro sean grandes centros poblacionales, ademas de que dicho
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fendbmeno se efectta por la presion de desarrollo expansivo que cambia usos de
suelo y reservas que habian sido establecidas en los planes de desarrollo urbano.
Asociado a este crecimiento expansivo, se manifiesta la accesibilidad como una
consecuencia de este y que se considera fundamental para la vida cotidiana de los

habitantes de las ciudades.

En lo que respecta al area de estudio, el IMPLAN (s.f.), detecté problemas en la
accesibilidad de la ciudad, principalmente en las colonias populares, siendo las
directrices que se buscan mejorar, asi como su poblacion y la pobreza urbana que
se vive. Esto se busca llevar a cabo a través de las lineas de accién que se muestran
a continuacion: pavimentacion de accesos a colonias populares, alumbrado y obras
de drenaje. Lo anterior demuestra la existencia de otros aspectos que intervienen
en la accesibilidad de una ciudad y no unicamente el referente a la accesibilidad a
espacios abiertos, por lo que ninguno se considera mas importante que otro, mas
bien, se busca que mediante el estudio y resultados del analisis de cada uno de
ellos se puedan integrar para ofrecer una caracterizacion completa del area de

estudio y asi comprender un poco mas su dinamica.

Para Ferndndez (2019), la accesibilidad urbana se refiere al potencial que las
personas tienen para acceder y lograr participar en las oportunidades que les ofrece
una ciudad. Por su parte, Schelotto (2004), menciona que se trata del conjunto de
atributos y de las capacidades que hacen posible que la poblacion pueda acceder

a los beneficios de la vida urbana.

Gracias a los conceptos proporcionados anteriormente para la accesibilidad, la
accesibilidad urbana podria definirse como el derecho que los habitantes de una
ciudad tienen o deberian de tener para acceder a los distintos espacios que la

infraestructura del lugar proporciona.
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8.1.3. Proximidad de poblacién a espacios abiertos
Desde la perspectiva de esta investigacion, el desarrollo sostenible en las ciudades
es un aspecto en el que se busca contribuir, en este capitulo se realiza bajo la
determinacion de la proximidad que sus habitantes tienen a los espacios abiertos

gue estan dentro de su configuracion.

Si nos enfocamos en &reas verdes como espacios abiertos para uso publico,
Castelao et al., (2019), sefala que la proximidad de la poblacion a estos lugares
puede ser reconocida como un indicador y su relevancia se basa en la existencia
de zonas verdes y areas de esparcimiento, pero también de su localizacién, por lo
que es importante que se encuentren integradas al area urbana consolidada y cerca
de la poblacion, para que las personas puedan tener un facil acceso a ellos. Por su
parte, Pitarch et al., (2017), también mencionan que la accesibilidad a los espacios

verdes urbanos es un elemento de la calidad de vida.

Estos espacios, su oferta y distribucion, han actuado como variables que a su vez
han sido utilizadas como indicadores que permiten medir la calidad del medio
ambiente y su sostenibilidad, convirtiéndolo en uno de los indicadores mas

empleados para el analisis de la calidad de vida y la equidad espacial de una ciudad.

ONU-Habitat e INFONAVIT (2018), interpretan la accesibilidad al espacio publico
abierto como un indicador cuya funcién es la de medir el porcentaje de area urbana
del municipio que esta cerca de espacios publicos de acceso libre, como son los
parques y plazas. Puede considerarse también una herramienta cuantitativa que
tiene dos referencias: la dotacién de espacios publicos (que pueden definirse a
través de técnicas de fotointerpretacién y el analisis de la cartografia que haya
disponible) y el area de influencia del espacio publico en el interior de la distancia
gue se considera caminable (400 metros).

Para ONU-Habitat (2022), la cifra de 400 metros es la distancia maxima a la que las
personas deben de encontrarse de un espacio publico, siendo considerado el radio
caminable y recomendando su evaluacion y consideracion para la determinacién de
la calidad de los espacios publicos. El radio caminable es reconocido por este

organismo como un circulo centrado alrededor del espacio publico dentro del cual
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los peatones deberian tener la posibilidad de llegar desde sus casas, hacia todos
los espacios publicos y depende de gran medida de la red vial y de la permeabilidad
del area. Esta distancia también puede traducirse en 5 minutos de caminata y
depende de distintas variables como la ubicacién de las zonas, los usuarios objetivo,

enfoque del estudio, el contexto y el riesgo de transitabilidad.

En funcion de lo anterior, y con el propdsito de mantener coherencia con referentes
metodoldgicos internacionales, el presente estudio adopta de manera definitiva un
umbral de analisis correspondiente a 400 metros como criterio de accesibilidad. Esta
decision se sustenta en los lineamientos establecidos por ONU-Habitat (2022),
haciendo que su implementacion responda a un criterio técnico validado que
fortalece la consistencia analitica del estudio, al tiempo que asegura su alineacion
con estandares internacionales ampliamente aceptados para la medicion de la
accesibilidad urbana. Bajo este criterio, la Fig. 34 representa de forma esquematica

el radio caminable de 400 metros considerado para este estudio.

Dy -
5 %

~

U -
Radio'caminzble d= 5 minutos
400 metros de distancia

Fig. 34 El radio caminable. Fuente: ONU-Hébitat (2022):
https://onuhabitat.org.mx/index.php/el-radio-caminable
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8.2. Metodologia para el andlisis del indicador proporcién de la poblacién
gue tiene acceso a los espacios abiertos a una distancia de 400 metros, por
sexo, edad y personas con discapacidad

El andlisis del indicador proporcion de la poblacién que tiene acceso a los espacios
abiertos a una distancia de 400 metros, por sexo, edad y personas con discapacidad
es el ultimo paso que describe la metodologia general del ODS 11.7.1, la cual se
presentd anteriormente. En el metadato de UN-Habitat (2020), correspondiente a
ese indicador se presenta una metodologia para analizar la proporcion de poblacion
que tiene acceso a los espacios abiertos a una distancia de 400 metros. En el
documento se menciona que la metodologia se basa en una traza de la zona de
area de servicio con respecto a la red de calles que la conforman, tomando en
cuenta el umbral de acceso de los 400 metros, lo que posteriormente permitié
identificar la poblacién que se encuentra dentro de este umbral, incluyendo todos
los grupos de personas: nifios, discapacitados, mujeres, hombres y ancianos. Otro
aspecto a destacar de su metodologia es que consideran que todos los espacios
abiertos tienen la misma area de influencia, a pesar de que en otros contextos los
espacios que tienen mayor superficie tienen un area de influencia mayor que los

otros.

La metodologia que se desarroll6 durante la investigacién se muestra en la siguiente

figura:
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Fig. 35 Metodologia para analizar la proximidad de la poblacién a espacios abiertos. Fuente: propia



La Fig. 35 presenta de forma esquematica el procedimiento metodoldgico
empleado para calcular el indicador de la proporcion de la poblacion que tiene
acceso a los espacios abiertos a una distancia de 400 metros, por sexo, edad y
personas con discapacidad. El proceso se estructura en dos etapas
complementarias: la primera comprende el procesamiento de la informacion
cartografica necesaria para la generacion de areas de servicio, mientras que la
segunda corresponde a la determinacion del indicador mediante la aplicacion de
las ecuaciones propuestas para su estudio y la representacién de los resultados.
A continuacion, se describen de manera detallada las actividades que conforman

cada una de estas etapas.

e Obtencion de informacion vectorial: se trabajé con la informacion vectorial de
los espacios abiertos para uso publico previamente identificados en el area
de estudio y que se visualizan en la Fig. 32.

e Conversion de poligonos a vértices: la obtencion de vértices de los espacios
abiertos permitio la aplicacién de la herramienta de andlisis de red en ArcMap
10.5

e Integracion de vialidades: se aplico la herramienta integrar (integrate) a la
capa de vialidades, con la finalidad de asegurar la correcta conectividad y la
eliminacion de errores geométricos para garantizar la precision del analisis.

e Creacion de la base de datos geografica, conjunto de clases de entidad y el
conjunto de datos de red (geodatabase, feature dataset y network dataset):
se estructurd la informaciéon espacial mediante la creacion de estos
elementos, considerando criterios de distancia y especificaciones de transito.

e Estimacion del &rea de servicio: se delimitd el area de servicio considerando
los criterios especificados en el paso anterior, aunado a la determinacion de
400 metros como analisis.

e Interseccion entre el area de servicio con manzanas: se realiz6 con el fin de
identificar aquellas que se encuentran total o parcialmente dentro de la
cobertura del servicio.

e Calculo de la poblacién dentro del area de servicio: se estimé para cuantificar

la poblacion con acceso potencial a los espacios abiertos.
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e Aplicacion de ecuaciones para la determinacion de porcentajes: se aplicaron

las ecuaciones establecidas por ONU-H&bitat (2020):

Porcentaje de poblacién con acceso a espacios abiertos en espacios publicos (%)

_ [Poblaci()n total dentro de areas de servicio de 400 metros]

x 100 Ec. (9)

Poblacion total dentro de la ciudad o extension urbana

Si después de su analisis se obtuvieran resultados con un valor bajo, esto
significaria que una importante cantidad de personas necesitan recorrer distancias
largas para llegar a estos espacios, lo que refleja una distribucion espacial
inadecuada e insuficiente que no permitiria la sencilla realizacion de funciones
sociales, culturales y ecologicas que se tienen destinadas para estos lugares. La
accesibilidad al espacio publico abierto se relaciona directamente con la
prosperidad de las ciudades y el bienestar de su poblacion, es decir, que influye en
la calidad de vida y en la salud de sus habitantes, proporcionandole un alto valor de
interés en su estudio. (ONU Habitat e INFONAVIT, 2018)

e Realizacién de gréficas y cartografia: se elaboraron con el propésito de

visualizar y facilitar la interpretacion de los resultados.
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8.3. Resultados del analisis del indicador proporcion de la poblacion que
tiene acceso a los espacios abiertos a una distancia de 400 metros, por sexo,
edad y personas con discapacidad

Una vez analizado el indicador referente a la proximidad de la poblacién que tiene
acceso a los espacios abiertos a una distancia de 400 metros, fue posible tener la
informacion vectorial de los espacios abiertos que permitieron continuar con esta
segunda parte del analisis, ahora enfocados a la proximidad que estos tienen hacia
la poblacion (a nivel manzanas), con una distancia méxima de 400 metros. Este
enfoque permite no solo identificar la disponibilidad de espacios abiertos, sino
también analizar su accesibilidad efectiva en términos espaciales, lo cual resulta

fundamental para una evaluacion més integral del indicador.

A continuacion, se presentan los productos cartograficos derivados de la aplicacion
de la metodologia, los cuales permiten visualizar las areas de cobertura y las zonas
con acceso potencial a estos espacios. Asimismo, se incluyen las graficas
correspondientes, en las que sintetizan los resultados cuantitativos obtenidos,
facilitando la interpretacion de la proporcién de poblacion que cumple con el criterio

de proximidad establecido.
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Fig. 36 Area de servicio de espacios abiertos de la ciudad de Culiacan a 400

metros. Fuente: propia
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En la Fig. 36 se representa en color azul el area de servicio resultante del analisis
de accesibilidad a 400 metros desde los espacios abiertos hacia las manzanas del
area de estudio, representadas en color gris. Esta distancia fue establecida como
un umbral razonable de caminabilidad para evaluar el acceso de la poblacion a
dichos espacios. Como puede observarse, la mayoria de las manzanas quedan
dentro de esta area de influencia, lo que indica que una proporcion significativa de

la poblacion se encuentra a una distancia de 400 metros de algun espacio abierto.

Este resultado sugiere que una gran parte de los habitantes del area de estudio
cuenta con acceso cercano a espacios publicos abiertos, lo cual representa un
indicador positivo en términos de equidad espacial. En otras palabras, la distribucion
de estos espacios en la ciudad permite que distintos sectores poblacionales, sin
importar su ubicacion, puedan beneficiarse de ellos, promoviendo una ciudad mas

justa y accesible desde el punto de vista urbano y ambiental.
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Con el objetivo de fortalecer los resultados y permitir una comparacion entre ellos,
se realiz6 una interseccion espacial entre el area de servicio y los domicilios,
desarrollando asi un analisis mas detallado, considerando la diferencia de
ocupacion espacial de estos ultimos, con respecto a las manzanas. El resultado se

muestra a continuacion:
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Fig. 37 Domicilios dentro del area de servicio estudiada. Fuente: propia

La Fig. 37 representa la distribucion espacial de los domicilios localizados dentro
del area de servicio previamente obtenida, mediante una alta densidad de puntos
que permiten identificar visualmente las zonas con mayor y menor concentracion de
viviendas. La disposicion de estos puntos facilita el reconocimiento de patrones de
ocupacioén residencial al interior del area de influencia, evidenciando sectores con

una mayor intensidad habitacional frente a otros con una presencia mas dispersa
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de domicilios. Asimismo, esta representacion espacial contribuye a comprender la
relacion entre la localizacion de las viviendas y la cobertura proporcionada por el
area de servicio, lo que resulta relevante para el andlisis de accesibilidad y para la
evaluacion del alcance territorial de los espacios abiertos de uso publico.

Analizando las propiedades de las capas que constituyen a la Fig. 37, obtenemos
que, de 292 274 domicilios del area de estudio, 280 791 se encuentran en el area
de servicio a 400 metros de los espacios abiertos del andlisis, lo cual representa el
96.07% del total de los domicilios del area de estudio. Esto significa que la gran
mayoria de los domicilios se encuentran dentro de una distancia accesible de 400
metros a un espacio abierto, lo que sugiere una alta disponibilidad de estas areas
en la ciudad. El porcentaje apunta a que la ciudad presenta una estructura territorial
en la que los espacios abiertos estan ampliamente integrados en el tejido urbano,
permitiendo que la gran mayoria de la poblacién disponga de opciones cercanas
para la recreacion, el esparcimiento y la interaccion social. Sin embargo, aunque el
resultado es altamente favorable en términos cuantitativos, su representacion debe
complementarse con un analisis cualitativo que considere la distribucion equitativa,
la funcionalidad y las condiciones de los espacios abiertos, ya que estos factores
son fundamentales para garantizar que dicha accesibilidad se traduzca en un uso

efectivo y en beneficios reales para la poblacion.
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8.3.1. Calculo del indicador proporcion de la poblacion que tiene
acceso a los espacios abiertos a una distancia de 400 metros, por sexo, edad
y personas con discapacidad
El proceso de interseccion permiti6 conocer la informacion demografica a nivel
manzanas del area de influencia de los espacios abiertos identificados. Como
resultado, se analiz6 la tabla de atributos de este archivo, con lo que fue posible
determinar que 797 179 personas se encuentran en el umbral de 400 metros que
fue empleado durante el estudio.

Es decir, de las 802 714 personas registradas en las manzanas del area de estudio
en el afio 2020, 797 179 se encuentran a una distancia maxima de 400 metros de
los espacios abiertos, lo que representa el 99.31% de la poblacion.

El porcentaje obtenido representa un nivel de accesibilidad practicamente universal,
evidenciando una cobertura territorial sumamente eficiente en la provision de
espacios abiertos. La proximidad de la mayoria de la poblacién a los espacios
abiertos sugiere que se encuentran bien distribuidos en el territorio urbano,
permitiendo que una gran parte de los habitantes tenga acceso a ellos sin recorrer
grandes distancias, no obstante, se considera importante complementar este
andlisis con una evaluacion de la calidad, mantenimiento y capacidad de los
espacios abiertos para garantizar que sean funcionales y cumplan con las

necesidades de la poblacion.

Por otro lado, es importante matizar la interpretacion del 99.31% con los criterios
metodoldgicos empleados. Tal como lo plantea ONU-Habitat (2018), la evaluacién
de la accesibilidad a espacios abiertos puede realizarse a partir de distintos
parametros y configuraciones analiticas, por lo que no existe una Unica forma de
medicion. En este sentido, el resultado depende directamente de los pardmetros
gue se establecen durante la aplicacion metodolégica enfocado en el objetivo

principal y lo que se busca determinar.

Bajo la perspectiva anterior, es posible sefialar que, si se modifican parametros, por
ejemplo, el tipo de creacion de poligonos esperados en el resultado, los resultados

podrian variar de manera significativa. Por lo tanto, aunque el 99.31% constituye un
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valor altamente favorable, este debe entenderse como una aproximacion
condicionada por las decisiones metodolégicas adoptadas, lo que refuerza la
necesidad de complementar este tipo de andlisis con enfoques integrales que

permitan evaluar la accesibilidad de manera mas robusta y contextualizada.

El indicador establece que los resultados deben agruparse con respecto al sexo,
edad y condicion de discapacidad de la poblacién, permitiendo un andlisis mas
detallado de la accesibilidad a los espacios abiertos. A continuacion, se presentan

los resultados estratificados de acuerdo a estos criterios.
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Fig. 38 Poblacion con acceso a espacios abiertos a una distancia maxima de
400 metros, por sexo y condicién de discapacidad. Fuente: propia

La Fig. 38 presenta el nUmero de personas que se encuentra a una distancia
maxima de 400 metros de un espacio abierto, desglosado por sexo y con

discapacidad.

La primera barra corresponde a la poblacién masculina que se obtuvo del analisis
espacial, con un total de 369 983 habitantes, mientras que la barra del medio
representa a la poblacién femenina, con un valor ligeramente superior de 394 404
habitantes. En lo que respecta a la barra de personas con discapacidad, se observa

un valor negativo equivalente a -12 451. Este ultimo valor no refleja directamente
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una disminucion real de la poblacién, sino que se relaciona con los mecanismos de

confidencialidad que utiliza el INEGI especificamente para este grupo poblacional.

En conjunto, los datos de la Fig. 38 reflejan una amplia cobertura de acceso a
espacios abiertos tanto para hombres como para mujeres, indicando una
distribucion relativamente equitativa en términos de género. Sin embargo, la
interpretacion precisa del acceso para personas con discapacidad queda limitada
debido a las restricciones de la base de datos utilizada.
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Fig. 39 Poblacion con acceso a espacios abiertos a una distancia maxima de

400 metros clasificada por edad. Fuente: propia

En la Fig. 39 es posible observar que existe mayor accesibilidad para la poblacion
entre 15 a 64 afos, siendo el grupo con la mayor cantidad de personas dentro del
rango de 400 metros de espacios abiertos, representando la gran mayoria de la
poblacion en el area analizada con un total de 530 405. Por su parte, los nifios y
adolescentes (0 a 14 afos) también tienen buena accesibilidad, con 171 704
individuos, lo cual deduce un beneficio significativo del acceso a espacios abiertos,
mientras que el grupo de edad con menor accesibilidad a los espacios abiertos es
el de adultos mayores (65 y mas), con unicamente 20 144 personas. Esto ultimo

puede indicar una menor disponibilidad de espacios abiertos en zonas donde
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predominan los adultos mayores o barreras en el acceso a estos espacios, para lo
cual se recomienda evaluar dicha accesibilidad tomando en cuenta si existen

suficientes espacios abiertos en zonas donde predominan estas edades.
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8.4. Conclusiones del analisis del indicador proporcion de la poblacion que
tiene acceso a los espacios abiertos a una distancia de 400 metros, por sexo,

edad y personas con discapacidad

El analisis geoespacial realizado sobre el indicador urbano correspondiente a la
proporcion de la poblacion con acceso a espacios abiertos a una distancia maxima
de 400 metros, vinculado al ODS 11.7.1, permitié evidenciar un alto nivel de
accesibilidad en el &rea de estudio. De acuerdo con los resultados, el 99.31% de la
poblacion total registrada en las manzanas urbanas reside dentro del umbral
establecido de proximidad a estos espacios, lo que denota una cobertura territorial

adecuada en términos generales.

No obstante, al incorporar una perspectiva de estratificacion por grupos etarios y
condiciones de discapacidad, se observan importantes matices relacionados con la
equidad espacial y la justicia social. Si bien la poblacién con edad de 15 a 64 afios
representa el grupo mas beneficiado por esta cobertura (en parte debido a su peso
demografico y a la localizacion urbana de las viviendas), los adultos mayores de 65
afios 0 mas, registran los niveles mas bajos de accesibilidad, hecho que plantea
interrogantes relevantes sobre la inclusividad del entorno urbano y la necesidad de
considerar las particularidades fisicas y sociales de los grupos mas vulnerables en

los procesos de planificacion.

Por otro lado, la considerable presencia de nifios y adolescentes dentro del radio de
influencia de los espacios abiertos puede interpretarse positivamente, al tratarse de
un grupo que se beneficia ampliamente del contacto con areas verdes y recreativas.
Sin embargo, se recomienda que este dato sea complementado con un analisis
cualitativo del tipo, calidad y seguridad de dichos espacios para garantizar que su

existencia se traduzca en un verdadero uso y apropiacion.

En conjunto, los resultados evidencian que, aunque el elevado porcentaje global de
accesibilidad podria sugerir una adecuada cobertura territorial de espacios abiertos
para uso publico, el andlisis desagregado por grupos de poblacién permite identificar

diferencias que ponen de manifiesto la necesidad de incorporar criterios de equidad
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e inclusion en la planificacion urbana. En este sentido, el empleo de técnicas de
analisis geoespacial, mediante areas de servicio construidas sobre la red vial y la
aplicacion de los lineamientos metodolégicos establecidos por UN-Habitat (2020),
proporcioné un procedimiento objetivo, estandarizado y replicable para la
evaluacion del indicador, favoreciendo su aplicacion en otros contextos urbanos y
la comparabilidad de los resultados. No obstante, es importante reconocer que la
metodologia considera la accesibilidad desde una perspectiva predominantemente
espacial, por lo que no incorpora factores que pueden condicionar el acceso efectivo
a los espacios, como su calidad y funcionalidad, las condiciones de la infraestructura
peatonal, la percepcion de seguridad, las barreras fisicas para personas con
movilidad reducida o las caracteristicas propias del entorno urbano. Asimismo, la
precision de las estimaciones depende de la calidad y actualizacién de la
informacion geogréfica utilizada para la delimitacion de los espacios abiertos de uso
publico y de la red vial. Por ello, futuras investigaciones podrian fortalecer este
enfoque mediante la incorporacion de evaluaciones cualitativas, trabajo de campo
y andlisis de percepcion ciudadana que permitan complementar la dimension
espacial de la accesibilidad con aspectos relacionados con el uso, la apropiacion y
la experiencia de la poblacién. De esta manera, seria posible avanzar hacia
diagndsticos mas integrales que contribuyan a la formulacién de politicas publicas
orientas a garantizar el derecho a la ciudad y el acceso equitativo a espacios

seguros, inclusivos y funcionales.
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CAPITULO IX: INDICADOR CALIDAD DEL AIRE

9.1. Descripcion del indicador calidad del aire
Este indicador se encuentra en la base de datos de los indicadores urbanos de

ONU-Héabitat y forma parte del ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles, de
ONU-Habitat, especificamente del 11.6, cuyo objetivo es, de acuerdo a ONU-Habitat
(2023), que para el 2030 se logre reducir el impacto ambiental negativo per cépita
de las ciudades, esto mediante distintas acciones como el analisis de la calidad del
aire y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo. Posteriormente, ONU-
Habitat (2018), lo identifica como el indicador 11.6.2, destinado al analisis de los
niveles medios anuales de particulas finas en el aire, como son el PM2.5 y PM10

en las ciudades.

SEMARNAT (2016), reconoce que el incremento de la poblacion producido en
zonas urbanas trajo consigo una concentracion de actividades econdémicas y
productivas en zonas pequefias que posteriormente agudizaron problemas como el
adecuado suministro del agua y la mala calidad del aire.
De acuerdo a la OMS (2006), el aire limpio es un requisito basico en el bienestar y
salud de los humanos, no obstante, su contaminacion continta representando una

importante amenaza para la salud de la poblacion global.

La contaminacion del aire es un problema percibido en la mayor parte del mundo
que tiene la capacidad de modificar el comportamiento de los ecosistemas y de
afectar la salud de sus habitantes (Gobierno del Estado de Sinaloa y Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, s.f.). De acuerdo a Belzunce
(2002), el mejoramiento de la calidad del aire es un desafio para la mayoria de las
principales ciudades en América Latina y el Caribe. Estadisticamente se tiene el
reporte de que cada afio fallecen 138 000 personas a causa de esta situacion, por
lo que es una problematica que no debe ser ignorada (CODS, 2019). De manera
general, la exposicion a la contaminacion atmosférica se relaciona con
enfermedades cardiovasculares y respiratorias, puntualizando en que la mala
calidad del aire puede causar inflamaciones pulmonares que vulneran a las

personas sanas y a las que tienen enfermedades persistentes.
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El proposito del analisis y gestion de la calidad del aire es proteger la salud de la
poblacion, esto sera posible a través de los registros de las concentraciones de los
contaminantes que son detectados con estaciones, mismas que forman parte de los

sistemas de monitoreo atmosférico en un lugar. (Mapasin, 2022)

Para la ciudad de Culiacan, el aspecto de la calidad del aire es también importante
y en el documento Programa de gestion para mejorar la calidad del aire del Estado
de Sinaloa (s.f.), se sefala que el area de estudio es uno de los municipios de
Sinaloa que mayores emisiones manifiesta de PMi1o, PM2s, SO2 y compuestos
organicos volatiles. De forma general, se menciona que en el estado de Sinaloa la
informacioén que se encuentra disponible acerca de la calidad del aire es escasa, sin
embargo, permite conocer la posibilidad de que haya problemas de contaminacion

provocadas por particulas suspendidas PMzs.

Para esta investigacion, se obtuvo informacién por parte de la Subsecretaria de
Desarrollo Sustentable del Estado de Sinaloa para distintos meses de los afos del
2018 al 2021, de los siguientes contaminantes: monoéxido de carbono (CO), bioxidos
de nitrogeno (NO2), bioxidos de azufre (SOz2), ozono (Osz) y particulas (Pm 2.5). No
obstante, aunque Sentinel-5P dispone de productos para el andlisis de CO, NOz,
SOz y Os, el alcance metodolégico de la presente investigacién se delimité al
procesamiento de CO y NO2, para los cuales fue posible implementar un
procedimiento metodol6égico basado en un referente previamente documentado y

adaptado al contexto de estudio.

9.1.1. Monéxido de carbono (CO)
Se reconoce como uno de los mayores contaminantes de la atmdésfera terrestre y
uno de los principales problemas ambientales de América Latina. Sus principales
fuentes productoras son los vehiculos automotores que utilizan gasolina o diesel
como combustible, asi como los procesos industriales que emplean compuestos del
carbono, siendo responsables de aproximadamente el 80% del total de las
emisiones, sin embargo, también intervienen los incendios forestales y urbanos, la
incineracion de materia organica, el uso creciente de electrodomésticos y

gasodomésticos, chimeneas y sistemas de calefacciébn. Estos ultimos han
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incrementado el factor de riesgo por intoxicacion intradomiciliaria. Es decir, su
toxicidad en los humanos es altamente identificada, con efectos adversos a largo
plazo que son poco conocidos y otros mas agudos en donde se incluye la muerte
(Téllez, et al., 2006). Por su parte, la Secretaria de Salud por medio del Gobierno
de México (2015), menciona que la acumulacion de este gas puede producirse en
espacios cerrados o semicerrados, siendo los sintomas de intoxicacion mas
comunes el dolor de cabeza, mareos, debilidad, nauseas, confusion, dolor de pecho
y vomito. Poblete et al., (2005), coinciden con lo anterior al referirse al monéxido de
carbono como un gas, con las caracteristicas de ser incoloro, inodoro e insipido que
se manifiesta durante la combustién incompleta de materiales organicos que se
componen por carbono. La intoxicacién que este gas llega a producir suele ser de
manera involuntaria, especialmente en el periodo de otofio-invierno, sin embargo,
no unicamente existe el riesgo por inhalar este gas, también se considera la posible
contaminacion cutanea por impregnacion de la piel, en caso de que una persona

haya estado en contacto con ambientes altamente contaminados.

La relevancia del analisis de la presencia del monoéxido de carbono en el area de
estudio tiene como objetivo determinar las concentraciones del mismo que se han
producido en los dltimos afos, ya que, como se puede ver en el mapa siguiente, se

encuentra con un alto indice de este gas:
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Fig. 40 Emision de mondxido de carbono (CO) por municipio en 2008. Fuente:
SEMARNAT. Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM) 2008.
(2013), citado en SEMARNAT, (2016)

El INEM permite conocer la realidad de la presencia de distintos gases en México,
para el afio 2016, a través de su portal, fue posible obtener resultados mas recientes

para nuestra area de estudio y se muestran a continuacion:
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Fig. 41 Emision por monoéxido de carbono por municipio 2016. Fuente: INEM,
(2016)

Ochoa (2023), menciona el alarmante segundo lugar que Sinaloa ocupa a nivel
nacional con respecto a los casos de fallecimiento por intoxicacién de este gas,
principalmente en temporadas invernales, coincidente con la informacién

previamente expuesta sobre el tema.

Legislativamente, existe una Norma Oficial Mexicana que establece los limites
maximos permisibles que considera los valores que son recomendados por la OMS,
se trata de la NOM-021-SSA1-2021, la cual establece criterios para evaluar la
calidad del aire ambiente, con respecto al CO, como medida de proteccién a la salud
de la poblacién y es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional. De
acuerdo al Centro Estatal de Vigilancia Epidemiologica y Control de Enfermedades

(2023), esta norma solicita la medicién por 8 horas mévil con un valor limite de 9.0

p.p.m.

No obstante, esta Norma estd enfocada en la determinacidon de la concentraciéon de
este gas por medio del monitoreo de la calidad del aire utilizando equipos de

medicidn en estaciones, lo que para esta investigaciéon no sera asi, mas bien, se

181



utilizaran los valores que fueron obtenidos por estos medios como puntos de partida

y comparacion de los resultados del andlisis en las imagenes satelitales.

La presencia del monoxido de carbono para distintos afios en el area de estudio de
esta investigacion se puede observar claramente en los dos mapas anteriores vy,
conociendo ya el peligro que este gas representa para las personas, resulta de gran

importancia su estudio.

9.1.2. Bioxido de nitrogeno (NO2)

Se trata de contaminantes generados en el momento en el cual el nitrégeno que se
encuentra contenido en los combustibles y en el aire es oxidado en un proceso de
combustion, es decir, el NO2 se deriva de los procesos de combustion, siendo esta
la principal fuente del vertimiento que se produce a la atmosfera. También es
identificado como un contaminante primario que realiza un doble papel en materia
medio ambiental, pues se le reconoce su efecto potencialmente dafino de forma
directa, pero a su vez, es uno de los precursores del ozono. La acumulacion de este
contaminante en el cuerpo humano representa un riesgo para las vias respiratorias,
debido a que inicia, reactiva y puede alterar la capacidad de respuesta de las células
en el proceso inflamatorio, tal como sucede con las células polimorfonucleares y los
linfocitos, resultando ser mas frecuente en casos de bronquitis crénica.
(SEMARNAT, 2018)

Su medicion, de acuerdo a la NOM-023-SSA1-2021 es a cada hora, con un valor
limite de 0.106 p.p.m. Se considera de observancia obligatoria en todo el territorio
nacional para ser considerada por las autoridades que tienen a su cargo la vigilancia
de la calidad del aire. (Secretaria de Gobernacion (SEGOB), 2021)
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9.2. Metodologia para el analisis del indicador de la calidad del aire

El metadato del indicador 11.6.2 de ONU-Habitat (2018), da a conocer que las
fuentes y procesos de recopilacion de datos necesarios para analizarlo son
variadas, considerando aquellos que son obtenidos a través de mediciones
terrestres de redes de monitoreo y de teledeteccion satelital, siendo este ultimo el

recurso que sera tomado en cuenta durante el desarrollo metodoldgico.

En este contexto, el empleo de las imagenes satelitales representa una posible
solucion alternativa para el monitoreo de la calidad del aire en lugares donde no se
llevan a cabo (Guevara et al.,, 2018). En particular, el satélite Sentinel-5P
proporciona observaciones diarias de diversos componentes atmosféricos a escala
global, entre los que destacan el CO, NO2, SO2y Os, (Sentinel-Hub, s.f.). En lo que
respecta a las particulas PMzs, Mamié, Gasparovi¢ y Kaplan (2023), sefalan la
inexistencia de sensores satelitales disponibles que por si solos permitan
rastrearlas, resaltando la validez que tienen los datos que se obtienen a través de
estaciones terrestres. No obstante, la informacion satelital en conjunto con otros
datos de deteccion remota de cdodigo abierto, ademas de su manejo durante la
aplicacion de métodos de aprendizaje automatico, hacen posible la obtencion de
modelos que permitan estimar estos valores. Dado el alcance metodoldgico de la
presente investigacion, el andlisis se delimité a las concentraciones de CO y NOg,
para las cuales fue posible implementar un procedimiento de procesamiento y
analisis basado en la metodologia propuesta por Belzunce (2022), tomada como

referente para la configuraciébn metodoldgica desarrollada en este estudio.

La metodologia empleada para el analisis de la calidad del aire se presenta en la

Figura siguiente:
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Fig. 42 Metodologia para el analisis de la calidad del aire en el area de estudio. Fuente: propia con informacién de
Belzunce (2022)
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La Fig. 42 sintetiza el procedimiento metodolégico empleado para el analisis de la
calidad del aire. A continuacion, se describen de manera detallada cada una de las

etapas que lo integran.

e Obtencion de registros de la calidad del aire de la estacion de monitoreo
terrestre y de imagenes de Sentinel-5P: se empled informacion proveniente
de la estacion de monitoreo terrestre correspondiente a los periodos de
octubre a diciembre de 2018; enero a febrero y agosto a diciembre de 2019;
asi como de enero a junio de 2020 y 2021. Las imagenes de Sentinel-5P
empleadas para el andlisis fueron obtenidas para las mismas fechas, a fin de
asegurar la correspondencia temporal entre la informacién satelital y los
datos registrados por la estacién de monitoreo terrestre.

e Visualizacion de las imagenes en SNAP: las imagenes satelitales fueron
importadas y visualizadas en SNAP (Sentinel Application Platform), software
desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés),
para el procesamiento, andlisis y visualizacion de datos de observacién de la
Tierra (ESA, s.f.).

e Extraccion de las matrices de los contaminantes de interés: se identificaron
y seleccionaron las matrices correspondientes a las concentraciones de CO
y NO:2 contenidas en cada imagen satelital, las cuales constituyeron la
informacion base para el analisis.

e Visualizacién de las matrices de datos: fueron representadas espacialmente
dentro de SNAP con el fin de verificar la distribucion de los valores
registrados y comprobar la correcta identificacion de cada contaminante.

e Importacion de shapefile del centroide de la estacién de monitoreo terrestre:
se incorporé al proyecto el archivo vectorial que contiene la ubicacion del
centroide de la estacién de monitoreo terrestre, con el propdsito de localizar
espacialmente el sitio de comparacion entre la informacion satelital y los
registros obtenidos en superficie. Las coordenadas del centroide se incluyen
en la Tabla 13.

e Asignacion de paletas de color para cada uno de los contaminantes de

interés: se aplicaron las escalas de color especificas para las
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concentraciones de CO y NO2 respectivamente, facilitando la visualizacion e
interpretacion espacial de la variacion de sus valores.

e Seleccién de pixeles para creacion del PIN para la identificacion de las
coordenadas de las estaciones terrestres de monitoreo de la calidad del aire:
se idenifico el pixel asociado a la ubicacion de la estacion de monitoreo
terrestre y se generd un PIN (Point of Interest) para extraer los valores de
concentracion registrados por la imagen satelital en dicho punto.

e Extraccion de informacion del PIN: se obtuvieron los valores de
concentracion de CO y NOz asociados al PIN generado, correspondientes a
cada una de las fechas analizadas.

e Exportacion de la informacion previamente extraida y organizada en ficheros:
los valores obtenidos fueron exportados desde SNAP en archivos
compatibles para su organizacion y posterior procesamiento estadistico y
cartografico.

e Comparacion de resultados con registros de la estacion de monitoreo
terrestre: finalmente, los valores de concentracion obtenidos mediante
Sentinel-5P fueron comparados con los registros de la estacién de monitoreo
terrestre correspondientes a las mismas fechas, con el propésito de evaluar

el grado de concordancia entre ambas fuentes de informacion.

Tabla 13. Coordenadas del centroide de la cabina de monitoreo terrestre.

Fuente: propia

UTM Zona 13N | UTM Zona 13N | Geodésica Geodésica
(este) (norte) (latitud) (longitud)

258055.914951 | 2745673.21244 | 24.7984° N | -107.4266° O
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9.3. Resultados del analisis del indicador calidad del aire

A partir del procesamiento de la informacion satelital y de los registros de la estacion
de monitoreo terrestre, fue posible identificar las concentraciones de CO y NO:2
durante el periodo considerado en la investigacion. Sin embargo, la disponibilidad
de datos no fue continua, debido a la existencia de vacios en los registros de la
estacion terrestre, lo que restringié la comparacion sistematica entre fuentes de
informacion. Pese a estas limitaciones en la disponibilidad de informacion, los datos
disponibles permitieron realizar el analisis correspondiente, los resultados se

presentan a continuacion.
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Fig. 43 Concentracion de NOz2 registrada en estacion de monitoreo terrestre.

Fuente: propia

El contenido de la Fig. 43 permite conocer las concentraciones de NO:2 que se
registraron en los datos provenientes de una estacién de monitoreo terrestre desde
el mes de agosto del 2019 hasta junio del 2021, utilizando las partes por millon

(p.p.m.) como unidad de medida.

De manera general es posible mencionar que desde agosto del 2019 hasta
principios del 2020 se observan concentraciones variables de NO2z entre 0.02 y 0.05

p.p.m., manifestandose también un pico que supera el valor de 0.05 p.p.m. en
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noviembre del 2019, situacidn que sugiere el posible aumento en actividades
urbanas o industriales, dado a la naturaleza del NO2. Estas variaciones evidencian
la sensibilidad del entorno urbano ante cambios en la intensidad de las actividades
cotidianas, poniendo de manifiesto la necesidad de fortalecer estrategias de
planificacion orientadas a la reduccion de emisiones, tales como la promocion del
transporte sostenible, la regulacion de fuentes contaminantes y la integracion de
infraestructura verde. En este sentido, el comportamiento del NO2 no solo actla
como un indicador de la calidad ambiental urbana, sino también como un insumo
clave para la toma de decisiones en materia de gestion territorial y desarrollo urbano

sostenible.

En el primer semestre del 2020 se manifiesta una abrupta y sostenida disminucion
de las concentraciones de NOg, incluso bajando a valores cercanos de 0.02 p.p.m.,
situacion que podria estar relacionada con la disminucion de actividades humanas
que se registraron durante los confinamientos a causa de la pandemia de COVID-
19 y que estaria en concordancia con lo documentado en el mundo, como en el
estudio de Venter et al., (2020), quienes confirmaron su hipétesis de disminucién de

la concentracion del NO2 durante este periodo en todo el planeta.

Durante la segunda mitad de 2020 y hasta principios de 2021 se observa un
incremento paulatino y sostenido en las concentraciones de NO,, aunque sin
alcanzar los niveles registrados en 2019. Este comportamiento podria estar
asociado con la reactivacion gradual de las actividades economicas tras el
confinamiento por la pandemia de COVID-19. Estos comportamientos en las
concentraciones de NO:2 sugieren una relacién directa entre la reactivacion de las
actividades urbanas y el deterioro de la calidad del aire. EI hecho de que las
concentraciones no hayan alcanzado los niveles de 2019 podria indicar cambios en
los patrones de desplazamiento o0 una recuperacion economica aun parcial; sin
embargo, el repunte observado evidencia la persistencia de fuentes emisoras

relevantes dentro del sistema urbano.
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En el primer trimestre de 2021 se registra un aumento mas notable en los niveles
de NO,, alcanzando concentraciones cercanas a 0.05 p.p.m., en comparacion con
los valores observados durante 2020. No obstante, en los meses posteriores se
evidencia una disminucién en las concentraciones, con una menor variabilidad
respecto a periodos anteriores, lo cual podria reflejar una mayor estabilidad en la
calidad del aire. En términos de impacto en la ciudad, estos resultados resaltan la
necesidad de consolidar estrategias de planificacion que permitan mantener niveles
de contaminacion controlados aun en contextos de reactivacion econdmica,
impulsando, por ejemplo, politicas de movilidad sostenible y regulacién de
emisiones urbanas con la finalidad de avanzar hacia un modelo de ciudad mas

equilibrado, resiliente y ambientalmente sostenible.

Es importante destacar que el NO, es un buen indicador de la presencia de trafico
vehicular y de emisiones industriales, por lo que sus variaciones pueden reflejar
alteraciones significativas en la calidad del aire. En este sentido, la Fig. 45 muestra
una posible relacion directa entre las actividades humanas y los niveles de
contaminacion atmosférica, particularmente en el contexto de las restricciones y

cambios derivados de la pandemia por COVID-19.
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Fig. 44 Concentracion de NO2 en imagenes de Sentinel-5P analizadas en

SNAP. Fuente: propia

En lo que respecta a la Fig. 44, se observan los valores obtenidos a partir de las

imagenes de Sentinel-5P analizados desde agosto del 2019 hasta junio del 2021.

Durante los primeros tres meses analizados se observa una relativa estabilidad en
los valores de NOz2, con variaciones minimas entre ellos. Sin embargo, en noviembre
de 2019 se registra un aumento significativo en las concentraciones, marcando un
despunte notable respecto a los meses anteriores. Posteriormente, en diciembre de
2019, se presenta una disminucién considerable en los niveles de NO2, alcanzando

valores similares a los observados durante el primer trimestre del periodo analizado.

En el primer trimestre del 2020 se observa una alta variabilidad en los niveles de
NO2 y se aprecian varios picos significativos, hecho que puede estar asociado a
actividades humanas intensas, como el trafico vehicular, la actividad industrial y
condiciones atmosféricas especificas. De abril a julio del mismo afio se presenta
una tendencia a la baja y se mantienen en niveles mas estables y reducidos durante
varios meses, situacion que podria estar relacionada con las medidas de
confinamiento que fueron aplicadas durante la pandemia de COVID-19, situacién
gue redujo considerablemente las emisiones urbanas. En lo que resta del afio se

observa una tendencia creciente sostenida que culmina con un elevado valor en
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diciembre, situacion que podria estar relacionada al retorno progresivo de las
actividades humanas, especialmente en sectores economicos y medios de

transporte.

Por ultimo, en el 2021, se observa que en enero hubo un notable incremento en las
concentraciones (con respecto a lo registrado en el ultimo semestre del 2020), sin
embargo, en febrero ocurre un descenso marcado. Posteriormente, en marzo, los
niveles vuelven a incrementarse, aunque sin alcanzar los valores registrados en
enero. A partir de abril y hasta junio, las concentraciones de NO2 se mantienen
estables, con valores muy similares entre si, lo que sugiere una fase de constancia

en las emisiones o en las condiciones atmosféricas que afectan su dispersion.
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Fig. 45 Concentracion de NOz2 registradas en estacion de monitoreo terrestre
y en imagenes de Sentinel-5P analizadas en SNAP. Fuente: propia

La Fig. 45 presenta una comparacion entre los valores registrados de NO:2 por la
estacion de monitoreo terrestre (representados por la linea negra) y los valores
obtenidos a partir de las imagenes de Sentinel-5P (linea verde), correspondientes a
las figuras 43 y 44 respectivamente, con el objetivo de analizar las posibles

coincidencias o discrepancias entre ambas fuentes de informacion.

La grafica muestra el analisis temporal de las concentraciones de NO2 entre agosto
del 2019 y junio del 2021, expresadas en dos distintas unidades (p.p.m. para los
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datos de la estacion terrestre y mol/m? para los valores de las imagenes satelitales).
A través del tiempo analizado se observa que ambas fuentes manifiestan valores y
tendencias similares, coincidiendo parcialmente en ciertos picos y valles, no
obstante, también hay meses en los que los valores discrepan unos de otros (como
en el primer trimestre del andlisis), lo cual podria deberse a las distintas escalas que
se manejan. A partir de mediados del 2020 los valores son mas estables, este
comportamiento puede estar asociado a los cambios en la actividad urbana y a las
restricciones derivadas del COVID-19. Dichos valores empiezan a comportarse de
forma mas dinamica en todos los meses del 2021 (con respecto a los seis meses
anteriores), manifestando una estabilizacién en los valores. A pesar de que las
escalas de medicion de las fuentes de informacion son distintos, se aprecia el grado
de correspondencia en las tendencias generales.

Para concluir es importante destacar que, pese a algunas discrepancias entre las
series de datos representados en la grafica, ambas reflejan patrones consistentes
que permiten inferir el comportamiento del NO2 en el area de estudio.

Una vez finalizado el analisis de las concentraciones de NOz, se procedio a replicar

la misma metodologia, esta vez enfocada en el estudio de CO.

El objetivo de este segundo andlisis fue identificar similitudes o diferencias en el
comportamiento de otro contaminante clave para la calidad del aire, utilizando la
misma base técnica y espacial aplicada al NO2. Para ello también se emplearon
imagenes satelitales de Sentinel-5P, asi como los registros disponibles de la
estacion de monitoreo terrestre del area de estudio, permitiendo establecer una
comparacion entre ambas fuentes de datos en términos de concentracion, cobertura

y comportamiento temporal.

A continuacion, se presentan los resultados para el CO, organizados en graficas
que permiten una interpretacion clara de las tendencias observadas tanto para la

estacion de monitoreo terrestre como en las imagenes satelitales respectivamente.

192



—EST. TERRESTRE

Registros de NO en p.p.m.
w

1

0
PR 0 R0 0 e SR 8 000 O S P PP > B
g

& o & & F S FE S e & P i
& os@@ & s q‘&\% of‘@%"\‘*’ & w“”\% \b\“\fd\@@w ‘f*\" é{wfx‘f @‘% Rl @“%”@‘@\‘v"

Fechas analizadas

Fig. 46 Concentracion de CO registrada en estacion de monitoreo terrestre.

Fuente: propia

Las Fig. 46 muestra el comportamiento de las concentraciones de CO registradas
entre octubre del 2018 y junio del 2021 por la estacibn de monitoreo terrestre,
permitiendo realizar una comparacion temporal entre los distintos periodos

analizados.

Durante el primer cuatrimestre del periodo de tiempo estudiado (octubre del 2018-
enero del 2019), las concentraciones de CO se mantuvieron relativamente
constantes, sin presentar variaciones significativas. En febrero del 2019, se observa
una disminucién notable en los valores registrados, seguida de un incremento
gradual que dio paso a un nuevo periodo de estabilidad relativa, que se mantuvo

durante los siguientes seis meses.

Los datos anteriores sugieren una estrecha relacion entre la dindmica urbana y la
calidad del aire. La estabilidad observada en los primeros meses, asi como en el
periodo posterior al incremento gradual orienta hacia una continuidad en las fuentes
emisoras posiblemente asociadas al transito vehicular y a ciertas actividades
econdmicas. Por su parte, la disminucion registrada en febrero del 2018 podria estar
vinculada a una reduccion temporal de dichas actividades, evidenciando la
sensibilidad de este contaminante ante cambios en los patrones de movilidad y

consumo energético.
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En términos de impacto urbano, estos resultados ponen de manifiesto la
persistencia de emisiones que, aunque no presentan variaciones abruptas en todo
el periodo, pueden generar efectos acumulativos en la salud de la poblacién,
especialmente en zonas con alta densidad de trafico. Asimismo, y tal como pasoé en
el analisis del NO2, el comportamiento relativamente estable del CO denota la
necesidad de implementar estrategias estructurales mas allda de medidas
temporales, tales como la mejora del transporte publico, la promocion de
alternativas de movilidad no motorizada y el control de emisiones vehiculares. De
esta manera, el analisis del CO se convierte en un insumo clave para orientar
politicas urbanas que contribuyan a la construccién de entornos mas saludables y

sostenibles.

En el tramo comprendido entre septiembre del 2019 y junio del 2020, se identifican
variaciones marcadas en las concentraciones de CO, con una alternancia de
aumentos y descensos, situacién que indica una alta variabilidad en este periodo.
Por el contrario, durante el segundo semestre del 2020, los valores tienden
nuevamente a estabilizarse, mostrando poca variacion entre ellos. Este
comportamiento coincide con el patron observado previamente en las
concentraciones de NO:z y probablemente esta relacionado con las medidas de
confinamiento y la reduccion de actividades econdmicas derivadas de la pandemia
por COVID-19.

Finalmente, en el primer bimestre del 2021, se registra un incremento en las
concentraciones de CO, seguido por un nuevo periodo de cuatro meses
consecutivos con valores mas bajos y estables, en comparaciéon con los niveles

registrados en enero y febrero del mismo afio.

El incremento registrado en el primer bimestre de 2021 puede interpretarse como
un reflejo de la reactivacion progresiva de las actividades urbanas, particularmente
de la movilidad vehicular y de los sectores econdmicos que habian sido restringidos
en etapas previas. Este repunte evidencia la estrecha dependencia entre la
intensidad de las dindmicas urbanas y los niveles de contaminacion atmosférica,

poniendo de manifiesto la vulnerabilidad de la calidad del aire ante procesos de
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recuperacion economica. Por su parte, la posterior estabilizacion de los valores en
niveles mas bajos durante los meses siguientes sugiere una moderacion en dichas
actividades o una adaptacion paulatina a nuevas condiciones de funcionamiento

urbano.

En términos de impacto en la ciudad, estos resultados resaltan la necesidad de
implementar estrategias de gestion que permitan desacoplar el crecimiento o
reactivacion urbana del aumento en las emisiones contaminantes. Asimismo,
evidencian la importancia de fortalecer politicas de regulacién de fuentes emisoras
con la finalidad de evitar que los procesos de recuperacion econdémica se traduzcan
en un deterioro de la calidad ambiental y, por ende, en afectaciones a la salud y
bienestar de la poblacion.

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025

0.02

Registros de CO en mol/m2

0.015 =———SENTINEL-5P
0.01
0.005

0

B 2R D DRSO P PP PP PSP PPN DD DD
FEFEEE ST E TN EEF T O I A TN HE S SRS
F E L FE LI FF L E L FE L F S FE A P ety

Fechas analizadas

Fig. 47 Concentracion de CO en imagenes de Sentinel-5P en SNAP. Fuente:

propia

La Fig. 47 permite conocer las concentraciones de CO que fueron analizadas a partir
de las imagenes del satélite Sentinel-5P, abarcando un periodo de tiempo
comprendido desde octubre del 2018 hasta junio del 2021.

Entre octubre del 2018 y febrero del 2019, se observa una alta variabilidad en las
concentraciones de CO, con variaciones marcadas entre valores altos y bajos. A

partir de marzo y hasta agosto del 2019, los valores se estabilizan
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considerablemente, manteniéndose practicamente constantes, lo que se refleja en

una linea recta sin variaciones aparentes.

En el periodo comprendido entre septiembre del 2019 y junio del 2020, las
concentraciones de CO vuelven a mostrar una gran inestabilidad, con multiples
picos y caidas, destacando especialmente el incremento pronunciado entre marzo
y mayo del 2020, seguido por un descenso visible en junio del mismo afio, lo cual
podria estar influido por factores atmosféricos o cambios en la movilidad urbana y

actividad econdmica durante los primeros meses de la pandemia.

Durante el segundo semestre del 2020, la grafica muestra nuevamente una linea
plana, sin variaciones significativas en las concentraciones de CO. Este patron
coincide con los resultados obtenidos previamente y en las de NOz, relacionandose
de nuevo con la reduccion de actividades econdmicas en las ciudades durante el

confinamiento derivado de la pandemia por COVID-19.

Finalmente, entre enero y junio del 2021, se identifica una reanudacion en la
dinamica de las concentraciones de CO, con multiples variaciones (picos y caidas)
a lo largo de estos meses, comportamiento que podria estar vinculado a la
reactivacion progresiva de las actividades econdmicas y sociales conforme fueron

disminuyendo las restricciones sanitarias impuestas durante el confinamiento.

La alternancia entre periodos de alta variabilidad y etapas de estabilidad en las
concentraciones de CO refleja de manera clara la influencia de las dinamicas
urbanas sobre la calidad del aire. Los episodios de inestabilidad, caracterizados por
picos y descensos pronunciados, evidencian la sensibilidad de este contaminante
ante cambios en las condiciones operativas de la ciudad, particularmente en
contextos de transicién como los observados durante la pandemia. En contraste, los
periodos de estabilidad, asociados a una reducciéon en la intensidad de las
actividades urbanas, ponen de manifiesto el efecto inmediato que tienen las
restricciones de movilidad y la desaceleracion econOmica en la disminucion de

emisiones.
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En términos de impacto, estos resultados subrayan la dependencia estructural de la
calidad del aire respecto a los patrones de funcionamiento urbano, lo que implica
que escenarios de reactivacion economica sin medidas de control pueden traducirse
rapidamente en deterioro ambiental, evidenciando, como se ha mencionado con
anterioridad, la necesidad de incorporar estrategias de planificacion urbana que
permitan mitigar estas fluctuaciones y procurar un desarrollo medioambiental mas

sostenible y resiliente.

A continuacion, se presenta una figura en la que se comparan las dos series de
concentraciones de CO: una correspondiente a los datos obtenidos a partir de las
imagenes de Sentinel-5P y otra proveniente de la estacion de monitoreo terrestre.
Esta representacion permite identificar de manera clara las coincidencias y
discrepancias entre ambos conjuntos de datos, facilitando el analisis de su

comportamiento y grado de correspondencia.
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Fig. 48 Concentracion de CO registradas en estacion de monitoreo terrestre y

en imagenes de Sentinel-5P en SNAP. Fuente: propia
La Fig. 48 muestra los registros de concentraciones de CO que fueron obtenidos
tanto por la estacion de monitoreo terrestre (linea negra), como por el analisis de
las imagenes satelitales (linea verde), facilitando la identificacion de coincidencias

o diferencias entre las dos fuentes de informacion.
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Con un analisis temporal que abarca de octubre del 2019 a junio del 2021 y, con
valores expresados en distintas unidades (p.p.m. para los datos de la estacion de
monitoreo terrestre y mol/m? para los valores que se obtuvieron de las imagenes de

Sentinel-5P), fue posible identificar lo siguiente.

En los primeros cinco meses del andlisis (de octubre del 2018 a febrero del 2019),
se observan registros se observa que ambas lineas siguen una tendencia general
con similitudes en ciertos momentos, lo que sugiere que, aunque existe diferencia
entre sus unidades, ambas fuentes captaron cambios similares representadas por
picos y caidas, con respecto en las concentraciones de CO del area de estudio en
las mismas fechas. Para el periodo comprendido entre marzo y agosto del 2019, las
concentraciones de CO registradas por ambas fuentes permanecieron
practicamente constantes, sin mostrar variaciones significativas. No fue sino hasta
septiembre de ese mismo afio y hasta inicios de junio del 2020 cuando se observo
una mayor dinamica en ambas series de datos. En este intervalo se identificaron
distintas discrepancias, con una notable correspondencia entre ambas fuentes, en
general, cuando una serie mostraba un aumento, la otra también lo hacia y lo mismo
ocurria con las disminuciones de CO. Sin embargo, se destaca el mes de octubre
del 2019, cuando se registr6 un pico pronunciado en la serie de la estacion de
monitoreo terrestre que no fue reflejado con la misma intensidad en los datos

satelitales.

Posteriormente, entre el 15 de junio del 2020 y los primeros dias de enero del 2021,
ambas series mostraron una notable estabilidad, con valores practicamente
constantes, fendbmeno que podria estar asociado, nuevamente, al contexto de la

pandemia y las restricciones establecidas durante este tiempo.

En lo que respecta a los meses que restaron del 2021, se observa dinamismo,
particularmente en la serie derivada de las imagenes satelitales, lo cual podria estar
relacionado, nuevamente, con la reactivacion gradual de las actividades
econdmicas y sociales. En contraste con los registros de la estacion de monitoreo

terrestre, en donde nada mas se observan cambios en enero, manteniéndose
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practicamente sin variaciones en el resto del afio, formando una linea casi recta

para la representacion del comportamiento del CO.

La comparacion entre los registros de CO provenientes de las dos fuentes de
informacion sefialadas permite comprender con mayor profundidad la dinamica
espacial y temporal de la contaminacion atmosférica de la ciudad. La
correspondencia general entre ambas series en términos de tendencias
(particularmente en los periodos de incrementos y descensos) sugiere que los
cambios en las concentraciones de CO se encuentran estrechamente vinculados a
las variaciones en la intensidad de las actividades urbana. Por otro lado, las
discrepancias observadas en ciertos momentos, como el pico registrado en octubre
de 2019 en la estacién de monitoreo terrestre, evidencian las posibles diferencias
relacionadas a la distinta escala y la resolucion de cada fuente, lo cual resalta la
importancia de integrar multiples metodologias para obtener una visibn mas

completa del fenédmeno.

En términos de impacto en la ciudad, estos resultados ponen de manifiesto la
necesidad de fortalecer los sistemas de monitoreo ambiental y su articulacion con
herramientas de analisis geoespacial, con el fin de mejorar la toma de decisiones
en materia de planificacion urbana. Asimismo, la variabilidad identificada a lo largo
del tiempo, especialmente en contextos de reactivacion econémica, subraya la
urgencia de implementar politicas que permitan controlar las emisiones
contaminantes sin limitar el desarrollo urbano. En este sentido, el analisis conjunto
de ambas fuentes no solo permite validar tendencias, sino que también contribuye
a disefiar estrategias mas efectivas orientadas a la construccién de entornos

urbanos mas saludables, sostenibles y resilientes.

Para concluir se destaca que, a pesar de que ambas series de datos se encuentran
expresadas en distintas unidades, el comportamiento general a lo largo del periodo
analizado es notablemente similar. Esta correspondencia en las tendencias sugiere

gue ambas fuentes permiten conocer de forma coherente la evolucion temporal de
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las concentraciones de CO en el area de estudio, fortaleciendo la confiabilidad del

analisis conjunto.

El analisis de correlacion fue llevado a cabo con Pearson que, de acuerdo a Chee
(2015), es la medida de asociacion mas utilizada, ademas de ser una forma sencilla

de evaluar la asociacion entre dos variables.

La correlacion de Pearson es utilizada en el andlisis de temas relacionados con la
calidad del aire, como el trabajo realizado por Seham et al., (2022), del cual se hablo
anteriormente y en donde destaca el empleo de esta medida de correspondencia
para datos de contaminantes obtenidos a partir de imagenes satelitales y su relacién
con otras variables como la temperatura y velocidad del viento. De manera similar,
Belzunce (2022), también aplica la correlacion de Pearson en su estudio de la
calidad del aire con el proposito de analizar la relacion entre los datos de
concentraciones de contaminantes obtenidos de imagenes satelitales con respecto
a registros provenientes de una estacion de monitoreo terrestre, destacando su
capacidad para comparar informacion generada a partir de diferentes metodologias
de medicion. En este estudio, adicionalmente, se evalud la correlacion de Spearman
como alternativa de andlisis con el fin de explorar posibles relaciones entre las
variables analizadas, sin embargo, los resultados presentaron coeficientes de baja
magnitud, consistentes con los hallazgos de la correlacion de Pearson. En
consecuencia, se opto por centrar el andlisis en los resultados de Pearson, dado su
caracter ampliamente utilizado y su pertinencia para la interpretacion de relaciones
lineales entre variables, lo cual permite evaluar de manera consistente la
correspondencia entre datos satelitales y mediciones in situ en el analisis de la

calidad del aire. Los resultados se muestran a continuacion.
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9.3.1. Resultados del analisis de correlacion de Pearson de la calidad

del aire
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Fig. 49 Correlacion de Pearson aplicado a los resultados de las variables

analizadas de NO:. Fuente: propia
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Fig. 50 Correlacion de Pearson aplicado a los resultados de las variables
analizadas de CO en imagenes satelitales y la estacion de monitoreo

terrestre. Fuente: propia
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En la Fig. 49 se aprecia una grafica en donde intervienen elementos como el eje X
y el eje Y, en el primero se representan las concentraciones de NO2 obtenidas de la
estacion de monitoreo terrestre, mientras que en el eje Y se visualizan las que
provienen de las imagenes de Sentinel-5P, siendo cada punto azul la representacion
de una medicion compatible entre el satélite y la estacion terrestre. En cuanto a la
ecuacion de la recta se observa una pendiente positiva con un valor de 0.0007,
mientras que el coeficiente de determinacion es igual a 0.0336, es decir que
Gnicamente el 3.36% de la variacion de los valores de Sentinel-5P puede ser
explicada por los valores de la estacion de monitoreo terrestre. Este resultado puede
estar asociado a las diferencias metodoldgicas existentes entre ambas fuentes de
informacion, principalmente a la distinta escala espacial de observacion y la
diferencia de unidades de medicion utilizadas entre ellas, factores que dificultan la

comparacion directa de los valores registrados.

Ahora bien, en lo que respecta al coeficiente de Pearson que, de acuerdo a Fiallos
(2021), describe la correlacién que hay entre dos variables cuantitativas, asi como
la fuerza que hay entre ellas, el resultado fue de 0.183, valor que indica una
correlacion débil, esto ultimo considerando los parametros que Hernandez et al.,
(2018), seiiala:

Tabla 14. Valores de la correlacién de Pearson. Fuente: propia con informacion
de Hernandez et al., (2018)

RANGO DE VALORES DE ryx INTERPRETACION
0.00=|rx|<0.10 Correlacion nula
0.10<|ryx | <0.30 Correlacion débil
0.30 <|ryx| <0.50 Correlacion moderada
0.50 < | ryx | < 1.00 Correlacion fuerte
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La dispersion observada en los puntos de la Fig. 49 alrededor de la linea de
tendencia confirma la presencia de una correlacion débil. Si bien se identifica una
tendencia lineal positiva entre las concentraciones de NO, analizadas, esta relacion
no es lo suficientemente fuerte como para sustentar inferencias sélidas sin un
andlisis mas profundo o sin una mejora en la calidad de los datos. Esta baja
correlacion puede atribuirse a factores entre ellos como la diferencia en la resoluciéon
espacial entre ambas fuentes: mientras el satélite presenta una resoluciéon de 3.5 x
5.5 km (Copernicus, 2026), la estacion de monitoreo terrestre proporciona una
medicion puntual, situacidbn que también se refleja en la escasa capacidad
explicativa evidenciada por la ecuacién de la recta. A esto se suman las diferencias
en las escalas de medicion, las condiciones atmosféricas variables y otros posibles

factores que afectan la precision y comparabilidad de los datos.

Por otro lado, en la Fig. 50 se presenta el andlisis de correlacion entre las
concentraciones de monoéxido de carbono (CO) obtenidas a partir de imagenes
satelitales del sensor Sentinel-5P (expresadas en mol/m?) y los valores registrados

por una estacion de monitoreo terrestre (expresados en p.p.m.).

El coeficiente de determinacion (R2) obtenido es de 0.0003, lo cual indica una
correlacion practicamente nula entre ambas fuentes de datos. Esto sugiere que las
concentraciones de CO registradas por Sentinel-5P no explican de forma
significativa las concentraciones medidas por la estacion terrestre. Asimismo, la
ecuacion de la recta de regresion refuerza la ausencia de una relacion lineal clara

entre ambos conjuntos de datos.

De manera complementaria, el coeficiente de correlacion de Pearson fue de
0.01798, lo que, conforme a los rangos establecidos en la Tabla 14, corresponde a
una correlacion nula. La distribucion de los puntos en la gréafica no presenta una
tendencia ascendente ni descendente, sino que forma una nube dispersa, lo que
evidencia posibles inconsistencias entre las mediciones satelitales y terrestres. Esta
discrepancia puede deberse a distintos factores: la escala de los valores de

observacion representados en la figura, distinta resolucion espacial de las fuentes
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de informacion: 7 x 5.5 km en las imagenes de Sentinel-5P (Tropomi, 2026), en
contraste con la resolucion puntual que se tiene a partir de la estacion de monitoreo
terrestre. Ademas, no se descarta la influencia de las condiciones atmosféricas y
climaticas durante el proceso de registro de los valores de CO.

En este sentido se concluye que no existe una correlacion significativa entre los

datos de CO de Sentinel-5P y los de la estacion terrestre.
9.4. Conclusiones del analisis del indicador de la calidad del aire

El indicador de la calidad del aire es un elemento fundamental para evaluar las
condiciones atmosféricas de una ciudad, en tanto refleja de manera indirecta el ritmo
y la intensidad de sus dindmicas urbanas, particularmente en lo que respecta a la
movilidad y al desarrollo de actividades econémicas. El propésito de su estudio fue
obtener una aproximacion espacial al comportamiento de las concentraciones de
CO y NOz2 dentro del marco del andlisis de indicadores urbanos. Por ello, se empled
el producto oficial de Sentinel-5P sin aplicar filtros adicionales, por lo cual los
resultados deben interpretarse como una fuente complementaria de informacion,
susceptible de fortalecerse mediante la aplicacion de criterios de control de calidad

y procedimientos de validacion adicionales en investigaciones futuras.

En este sentido, los resultados constituyen una fuente auxiliar de informacion para
el andlisis de la calidad del aire y pueden contribuir a la identificacion de patrones
espaciales y temporales de contaminacion atmosférica, particularmente en areas
donde la disponibilidad de registros provenientes de estaciones de monitoreo

terrestre es limitada o presenta discontinuidades.

De acuerdo a Lépez (2024), Sinaloa es uno de los ocho estados del pais que no
cuenta con registros en el indice de Aire y Salud del Sistema Nacional de
Informacion de la Calidad del Aire. Esta situacion representa una amenaza para la
salud publica y deja en estado de vulnerabilidad a la poblacion, ya que se ha perdido
la nocién del estado actual del aire y con ello la conciencia de las posibles

repercusiones que la exposicién a contaminantes atmosféricos puede tener en la

204



salud de las personas, por lo que cualquier informacion disponible sobre este tema

resulta crucial.

Bajo este contexto, el presente estudio adquiere relevancia al generar informacion
empirica sobres las concentraciones de NO2y CO en el area de analisis, a partir de
la integracion de datos satelitales y registros de una estacién de monitoreo terrestre.
Si bien ambas fuentes presentan diferencias inherentes, su analisis comparativo
permitio identificar patrones temporales coincidentes en los datos registrados. En
este sentido, se partié del supuesto de que un incremento de las concentraciones
de NO2y CO expresadas en p.p.m., debia reflejarse en un aumento correspondiente
de NO: expresado en mol/m?2. Estas diferencias, especialmente en las unidades de
andlisis, influyeron directamente en los resultados obtenidos mediante la correlacion
de Pearson, cuyos valores fueron nulos o débiles. Sin embargo, al observar las
figuras 37 y 40, se observa que existe cierta similitud en el comportamiento de
ambas fuentes de informacion. En muchos casos, se identifican picos y caidas en
los mismos periodos de tiempo, lo que sugiere una tendencia compartida pese a las

diferencias metodoldgicas.

A partir de los resultados, es importante precisar que la relacion analizada entre las
concentraciones de contaminantes derivadas de imagenes satelitales y los registros
de la estacion de monitoreo terrestre no implica una relacién de causalidad, sino
qgue debe interpretarse en términos estrictamente asociativos. El uso de la
correlacion de Pearson permite identificar la fuerza y direccion de la relacion lineal
entre variables; sin embargo, los coeficientes nulos o débiles obtenidos en este
estudio indican que no existe evidencia estadisticamente significativa de una
relacion lineal robusta entre ambas fuentes de informacién. No obstante, la
coincidencia temporal en los patrones observados (reflejada en la presencia de
picos y caidas similares), sugiere la existencia de tendencias compartidas que
podrian estar influenciadas por factores externos comunes, como condiciones
meteoroldgicas o dinamicas propias del entorno urbano del area de estudio,
particularmente aquellas asociadas a la movilidad, la densidad del trafico y la

concentracion de actividades econémicas. En este sentido, las diferencias en
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escala, resolucion espacial y unidades de medida entre ambas fuentes limitan la
posibilidad de establecer inferencias causales, reforzando la idea de que los
resultados deben interpretarse como evidencia de correspondencias parciales en el
comportamiento de los contaminantes. Por tanto, el analisis se posiciona como una
aproximacion metodolégica que permite identificar similitudes en la dinamica
temporal de los datos dentro del contexto urbano analizado, pero que requiere de
metodologias complementarias para evaluar posibles relaciones causales con

mayor rigor.

Asimismo, el estudio pone de manifiesto el potencial de las imagenes satelitales
como una herramienta complementaria para el monitoreo de la calidad del aire en
contextos donde la infraestructura de medicion es limitada o inexistente. No
obstante, se determina que los resultados estan condicionados por las decisiones
metodoldgicas adoptadas y se reconoce que, aunque no haya sido posible
establecer una correlacion estadisticamente significativa, ambas fuentes resultan
Gtiles para la visualizacion e identificacion de patrones coincidentes o divergentes.
Este tipo de analisis contribuye a otorgar mayor confiabilidad a estudios que buscan
suplir la falta de registros de calidad del aire mediante el uso de imagenes
satelitales, contribuyendo no solo al conocimiento académico, sino también a la
construccion de bases soélidas para la toma de decisiones orientadas a mejorar la

sostenibilidad ambiental y la calidad de vida urbana.

Finalmente, la metodologia implementada evidencié el potencia del analisis
geoespacial apoyado en imagenes de Sentinel-5P para generar informacion sobre
la calidad del aire en contextos urbano donde la disponibilidad de datos
provenientes de estaciones de monitoreo terrestre es limitada. No obstante, el
procedimiento presenta limitaciones derivadas de las diferencias de escala espacial
y de las unidades de medicion entre ambas fuentes de informacién, asi como la
ausencia de filtros adicionales de control de calidad aplicados a los productos
satelitales, aspectos que pueden incrementar la incertidumbre en la comparacién
directa de los resultados. En este sentido, se recomienda que investigaciones

futuras incorporen procedimientos de validacion mas robustos y el analisis conjunto

206



de un mayor numero de estaciones de monitoreo terrestre, con el propdsito de

fortalecer la confiabilidad de las estimaciones obtenidas.

Aun con estas consideraciones, la metodologia desarrollada constituye una
alternativa metodologica pertinente para la generacion de informacién ambiental
complementaria y pone de manifiesto el valor de la integracién de tecnologias de
percepcion remota y analisis geoespacial como apoyo para la evaluaciéon de la
calidad del aire y la toma de decisiones orientadas hacia un desarrollo urbano méas

sostenible.
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CAPITULO X: CORRELACION ESPACIAL ENTRE INDICADORES ANALIZADOS

10.1. Determinacion de la correlacion espacial entre indicadores analizados

Tras la realizacion de los andlisis espaciales correspondientes a los indicadores
urbanos en el area de estudio, se procedio a integrar los resultados (considerando
de manera conjunta al indicador proporcién de la poblacién que tiene acceso
conveniente al transporte publico, proporcién promedio del area construida de las
ciudades que es espacio abierto para uso publico y el de proporcion de la poblacion
gue tiene acceso a los espacios abiertos a una distancia de 400 metros), con el
propdsito de identificar patrones espaciales asociados a zonas con alta y baja
cobertura simultdnea entre los indicadores. Para ello, se implementé un analisis de
densidad basado en la distribucidbn espacial de las unidades de andlisis

representadas mediante entidades puntuales.

Con el objetivo de mejorar la precision de la delimitacion de estas areas, se
implemento6 un andlisis de densidad a partir de la distribucidén espacial de unidades
puntuales, lo que facilitd la delimitacion de areas de convergencias funcionales, es
decir, zonas con alta cobertura simultanea, asi como la deteccion de espacios con
déficits estructurales. ElI enfoque resulta particularmente relevante, ya que
trasciende el andlisis aislado de indicadores y permite una lectura integral del
territorio, alineada con enfoques contemporaneos de planificacion urbana

orientados a la accesibilidad, la equidad espacial y la calidad de vida.

El proceso se llevé a cabo a partir de analisis individualizados generados con la
herramienta de Kernel Density de ArcMap 10.5, la cual, de acuerdo a Esri (2025),
permite estimar la magnitud por unidad de area a partir de entidades puntuales o
lineales, distribuyendo el valor correspondiente a la ubicacion de cada punto hacia
cada celda situada dentro de un radio de busqueda determinado. Este
procedimiento genera una superficie continua en la que el valor maximo se localiza
en el punto y el mas bajo en el limite del radio de busqueda, representando asi la

intensidad espacial del fenédmeno analizado.
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Con el proposito de profundizar en la comprension de los patrones espaciales
derivados de los indicadores analizados, se presentan los mapas de densidad
correspondientes. Estas representaciones permiten visualizar la intensidad y
distribucion territorial de cada variable, facilitando la identificacion de ndcleos de
concentracion, gradientes espaciales y posibles zonas de interaccion entre los

distintos elementos urbanos.
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DENSIDAD DE DOMICILIOS DENTRO DE LAS AREAS DE
SERVICIOS RESULTANTES DEL ANALISIS EN LA
CIUDAD DE CULIACAN, SINALOA
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Fig. 51 Densidad de domicilios en areas de servicio. Fuente: propia
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DENSIDAD DE PARADAS DE TRANSPORTE PUB]_ICO
EN EL AREA DE SERVICIO RESULTANTE DEL ANALISIS
PARA LA CIUDAD DE CULIACAN, SINALOA
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Fig. 52 Densidad de paradas de transporte publico en el area de servicio.

Fuente: propia
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DENSIDAD DE ESPACIOS ABIERTOS EN EL AREA DE SERVICIO
RESULTANTE DEL ANALISIS EN LA CIUDAD DE
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Fig. 53 Densidad de espacios abiertos en el area de servicio. Fuente: propia
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En conjunto, las figuras 51, 52 y 53 constituyen una herramienta clave para
interpretar la configuracion del territorio desde una perspectiva integral, al evidenciar
no solo la localizacién de los componentes analizados, sino también las relaciones
espaciales que emergen entre ellos y que resultan fundamentales para comprender

las dinamicas de accesibilidad y cobertura en la ciudad.

La Fig. 51 presenta la distribucion de las densidades de concentracion de domicilios
en distintas zonas del area de estudio, correspondientes a la interseccion entre el
area de servicio resultante del analisis del indicador de paradas de transporte
publico y la del indicador de espacios abiertos. Este cruce espacial tuvo como
objetivo fortalecer la interpretacion de la cobertura y permitir su andlisis combinado.
Su simbologia representa diferentes rangos de densidad de domicilios, ordenados
de menor a mayor concentracion. Los tonos verdes corresponden a densidades
entre 2.626507998 y 3 013.611256, constituyendo el rango mas bajo y
predominante en el mapa. Estos se distribuyen principalmente en la zona central
del area de estudio, asi como en los extremos oeste y este. En niveles intermedios
se encuentran los tonos amarillos, seguidos de los tonos naranjas, y finalmente el

color rojo, que identifica las zonas de mayor densidad de domicilios.

El color rojo se observa de manera muy puntual la Fig. 51, destacando
principalmente en un sector del norte de la ciudad y en dos areas localizadas al sur.
Estas zonas de alta densidad estan circundadas mayormente por areas en tonos
naranja y amarillo, lo que indica una transicion gradual en los niveles de
concentracion. Por su parte, los tonos verdes mantienen una presencia continua en
gran parte de la zona central, lo que refleja una menor intensidad de domicilios en

la interseccion analizada.

Se puede determinar entonces que la distribucion espacial observada sugiere que
la coincidencia entre la cobertura de paradas de transporte publico y espacios
abiertos es mas intensa en areas localizadas del norte y sur, donde se identifican
nacleos puntuales de alta densidad habitacional. En contraste, la zona central

presenta densidades mas bajas, lo que podria asociarse a una menor concentracion
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simultdnea de ambos servicios 0 a caracteristicas urbanas distintas, como mayor
dispersion de los domicilios o tipologias residenciales de menor densidad. Estos
resultados permiten priorizar las zonas de mayor concentracion para el
fortalecimiento de la cobertura, asi como identificar areas con menor densidad
donde podrian evaluarse estrategias de mejora en la accesibilidad y distribucién de

servicios urbanos.

Por otro lado, la Fig. 52 muestra la distribucion de las densidades de las paradas de
transporte publico de la ciudad de Culiacan con base al area de servicio resultante
durante su andlisis. Los colores representan diferentes rangos de densidad y
pueden ser interpretados en la simbologia del mapa, desde zonas con menor
concentracion (tonos claros), hasta las de mayor concentracion (tonos rojos).

Describiendo el contenido del mapa es posible determinar que la zona central (rojo
intenso) representa la mayor concentracién de paradas de transporte publico, lo
cual suele coincidir con areas en las cuales hay mucha actividad urbana, como son
los centros historicos y zonas comerciales. Esto coincide con lo que sefiala el
IMPLAN (s.f.), respecto a que los viajes intraurbanos presentan una atraccion al
centro de la ciudad de Culiacan, confirmando esta informacion a partir de una

encuesta de origen-destino.

Por otro lado, el anillo que rodea la zona en color rojo corresponde a su rango
anterior en la simbologia, y a partir de este se aprecian los demas colores en el
mismo orden establecido. Esta disposicion refleja una transicién gradual en la
densidad de paradas de transporte publico dentro del area de estudio, pasando de
valores maximos en el nicleo central a densidades progresivamente menores hacia

la periferia.

El anillo verde més proximo al rojo indica areas con densidad alta, pero menor que
el nucleo central, lo cual podria corresponder a zonas residenciales o comerciales
cercanas al centro. Por ultimo, la gran area representada con color naranja palido

cubre la mayor parte de la ciudad y representa densidad baja de paradas de
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transporte publico (con respecto al color rojo), es decir, las paradas existen pero

posiblemente se encuentran muy espaciadas entre ellas.

De manera general es posible determinar que la mayor accesibilidad al transporte
publico se agrupa en el centro del area de estudio y que, conforme se aleja del
centro, la densidad disminuye gradualmente, con pocas zonas de alta concentracion
fuera del nucleo. También se observan manchas verdes aisladas fuera del centro
que posiblemente se encuentran relacionadas con subcentros o avenidas

importantes.

Sin duda alguna las paradas de transporte publico estan altamente centralizadas, lo
cual beneficia a quienes viven o trabajan cerca del nucleo, pero puede dejar
desatendidas a areas periféricas, situacion que implica mayor dependencia del
transporte privado y mayor tiempo de traslado para acceder al transporte publico,
mientras que las manchas aisladas podrian fungir como puntos estratégicos para
mejorar la red y conectar colonias periféricas.

Esta informacion orienta hacia la posibilidad de redistribuir o establecer nuevas
paradas de transporte publico en Culiacan que garanticen una equidad espacial y

accesible para toda la poblacion.

Para finalizar, la Fig. 53 muestra las densidades de concentraciones de espacios
abiertos que hay en el area de estudio, relacionadas a su area de servicio. Al igual
gue los dos mapas anteriores, muestra la representacién de diferentes rangos de
densidad (nueve) a partir de distintos colores que pueden ser identificados en la

simbologia del mapa para la diferenciacion de densidades.

La zona roja representa el lugar con alta densidad de espacios abiertos, destacando
principalmente en el sector central-sur y en menor medida en el noroeste de la
ciudad, concentrando la mayor proporcion y proximidad de espacios abiertos, lo que
podria corresponder a grandes parques, unidades deportivas, corredores verdes,

etc.
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Los anillos naranjas y amarillos representan una densidad media-alta y rodean la
zona roja, indicando una transicion gradual hacia densidades medias. Estas areas
podrian pertenecer a espacios abiertos mas pequefios o distribuidos de forma
dispersa, pero aun con buena accesibilidad. Por dltimo, las tonalidades de verdes,
gue ocupan gran parte del area de estudio (especialmente en la periferia), sugieren
qgue la mayoria de las zonas alejadas del centro tienen pocos espacios abiertos o

bien, que se encuentran distribuidos de manera dispersa.

La distribucion espacial de las concentraciones de espacios abiertos sugiere que no
hay un anico centro de alta densidad, sino varios puntos distribuidos en distintas
zonas (principalmente sur-centro, noroeste y algunos puntos aislados al oeste y
noreste), mientras que las periferias presentan amplias areas con baja densidad,
hecho que podria reflejar urbanizacion con escasa dotacion de espacios abiertos, y
para lo cual se sugieren intervenciones de planeacion con el objetivo de aumentar
la cobertura y accesibilidad a estos, pues la dinamica que se observa en el mapa
podria vincularse a desigualdades territoriales en los que no exista equidad espacial

para la poblacion.

El cruce de las variables permite identificar al menos tres tipologias territoriales

relevantes:

1. Areas de alta sinergia urbana: zonas donde coinciden altas densidades de
transporte publico, espacios abiertos y poblacion. Estas areas representan
oportunidades estratégicas para consolidad modelos urbanos sostenibles al
favorecer la movilidad activa, el acceso equitativo a servicios y la calidad de
vida.

2. Areas de desequilibrio funcional: espacios donde existe infraestructura de
transporte sin una dotacion proporcional de espacios abiertos o viceversa.
Estas zonas reflejan procesos de planeacién sectorializada, en los que los
componentes urbanos han sido desarrollados de manera independiente,

generando ineficiencias territoriales.
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3. Areas de rezago estructural: principalmente en la periferia, caracterizadas
por bajas densidades de espacios abiertos para uso publico y paradas de
transporte. Estas areas evidencian condiciones de vulnerabilidad urbana,
donde la poblacion enfrenta limitaciones simultaneas en accesibilidad,

movilidad y disponibilidad de espacios publicos.

Estas tipologias no solo permiten una clasificacion mas precisa del territorio, sino
que constituyen un insumo clave para la formulacion de politicas diferenciadas,
orientadas a atender las particularidades de cada contexto. En este sentido, uno de
los principales aportes de este trabajo radica en la integracion metodoldgica de
indicadores que tradicionalmente han sido analizados de forma aislada; al articular
el concepto de movilidad, acceso a espacios abiertos y distribucion poblacional, se

construye una lectura mas compleja y realista del funcionamiento urbano.

Como parte final de este apartado es importante destacar que el analisis
comparativo de los indicadores ya mencionados constituye una herramienta
fundamental para comprender la distribucion espacial de dos elementos clave en la
calidad de vida urbana: paradas de transporte publico y espacios abiertos. A partir
de la integracion de variables fue posible identificar patrones espaciales que reflejan

distintos niveles de articulaciéon urbana.

En conjunto, los resultados evidencian que si bien existen zonas donde la
accesibilidad al transporte y a los espacios abiertos es simultaneamente elevada
(zona centro y norte), también se detectan areas con desigualdades significativas
gue puede deberse a la concentracion de infraestructura de transporte sin la
presencia proporcional de espacios abiertos, o viceversa. Este patron heterogéneo
refleja una planeacion urbana fragmentada, en la que la distribucién de servicios no

siempre responde a un enfoque integral.

También es posible determinar que la problematica urbana no radica Unicamente
en la disponibilidad de infraestructura, sino en su distribucion y en el grado de
articulacion entre sus distintos componentes. Este hallazgo constituye una

aportacion relevante para el andlisis, ya que pone de manifiesto la necesidad de
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transitar hacia enfoques de planificacion integrales que consideren la interaccion
entre movilidad, espacios abiertos y estructura poblacional. Asimismo, se destaca
el uso de técnicas de analisis espacial como la de densidad de Kernel permite no
solo describir la realidad territorial, sino también interpretarla de manera mas
profunda, identificando patrones y relaciones que aportan insumos valiosos para la

toma de decisiones.

Finalmente, la interpretacion espacial que ofrecen estos mapas no solo permite
diagnosticar con precision las brechas existentes (como lo observado en las areas
periféricas), sino que también aporta insumos significativos para orientar politicas
publicas que se encuentren alineadas con los principios de equidad, sostenibilidad
y bienestar urbano que plantean ONU-Habitat.
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CAPITULO XI: CONCLUSIONES GENERALES DEL ESTUDIO

11.1. Conclusiones generales del estudio

La presente investigacion abordo el analisis integral de un conjunto de indicadores
urbanos de la ciudad de Culiacan, Sinaloa, mediante la articulacion de metodologias
internacionalmente reconocidas y su implementacion a través de tecnologias de
analisis geoespacial, con el proposito de generar un marco de evaluacion territorial
gue permitiera comprender diversas dimensiones del desarrollo urbano sostenible.
Para ello, el estudio se sustentd en un analisis previo de los lineamientos
conceptuales y tedricos propuestos por organismos internacionales y autores
especializados en indicadores urbanos, lo que permitié identificar y seleccionar un
conjunto de indicadores alineados con los ODS de ONU-Habitat. A partir de dicha
seleccién, se describieron y analizaron los indicadores urbanos con el fin de
caracterizar dinamicas espaciales clave del area de estudio, se configuraron
metodologias especificas para el andlisis geoespacial de cada uno de ellos v,
finalmente, se correlacionaron los resultados con el objetivo de identificar su impacto
diferencial en las distintas zonas de la ciudad y en los grupos poblacionales que las
habitan. Este enfoque metodoldgico integral permitié construir una lectura territorial
sobre el desempefio urbano de Culiacan y sus principales retos en materia de

planeacién urbana sostenible.

Como se menciond, el analisis se estructura a partir de un conjunto de indicadores
urbanos, los cuales se enlistan a continuacion: relacion entre la tasa de consumo
de suelo y la tasa de crecimiento poblacion, proporcion de la poblacién con acceso
conveniente al transporte publico por sexo, edad y personas con discapacidad,
proporcion del area construida de una ciudad destinada a espacios abiertos de uso
publico, proporcion de la poblacién que tiene acceso a los espacios abiertos de uso
publico por sexo, edad y personas con discapacidad y calidad del aire. Para su
abordaje, cada indicador se operacionaliza mediante variables especificas como el
crecimiento de la mancha urbana, la densidad de poblacién, la localizacién de
paradas de transporte publico, la distribucion de espacios abiertos para uso publico
y los indices de contaminantes atmosféricos NO2 y CO, lo que permite construir

metodologias de analisis diferenciadas, pero en algunos casos complementarias. A
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partir de este enfoque, el estudio posibilita identificar, desde una perspectiva
espacial comparativa, aquellas zonas del area de estudio que presentan mayores o
menores niveles de beneficio en funcion de la disponibilidad de infraestructura,
servicios urbanos y condiciones ambientales, evidenciando asi patrones de

desigualdad en la calidad de vida urbana.

La investigacion no se plantea como la formulacion de un modelo en sentido critico,
sino como un de andlisis urbano sustentado en la aplicacion e integracion de
indicadores, cuyo proposito central consiste en analisis un conjunto de variables
para la comprension del territorio de la ciudad de Culiacan mediante el uso de
tecnologias de andlisis geoespacial. En este marco, la investigacion se orienta al
cumplimiento de una serie de objetivos especificos que estructuran su desarrollo
metodoldgico: en primer lugar, el analisis de lineamientos conceptuales y tedricos
propuestos por organismos internacionales y diversos autores en torno a los
indicadores urbanos con enfoque sostenible; en segundo término, la identificacion
de un conjunto pertinente de indicadores que guian el estudio; posteriormente, la
descripcion de dichos indicadores como base para el entendimiento de distintos
aspectos del tejido urbano; seguido de la configuracion de metodologias especificas
para el andlisis de cada uno de ellos; y, finalmente, la correlacion de los resultados
con la finalidad de reconocer patrones espaciales y evaluar el impacto diferencial

de estos indicadores en diversas zonas del area de estudio.

Bajo esta logica, el alcance del trabajo se sitia en la articulacion de herramientas
analiticas que permiten interpretar la realidad urbana, mas que en la construccion
de una estructura formal orientada a la simulacion, prediccibn o modelacion de
fendbmenos. En este sentido, no se establecen relaciones causales explicitas ni se
propone una formulacion mateméatica que exprese de manera deterministica la
interaccion entre variables. Por el contrario, la investigacion retoma metodologias
previamente desarrolladas y validadas en la literatura para su configuracion y
adaptacion al contexto especifico del area de estudio, con el objetivo de generar
una lectura integral, comparativa y espacialmente explicita de los indicadores

urbanos seleccionados.
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En continuidad con este enfoque analitico, los resultados permiten evidenciar,
desde una perspectiva empirica, las dinamicas territoriales asociadas a los
indicadores correspondientes. En particular, el indicador ODS 11.3.1, enfocado en
la relacion entre la tasa de consumo de suelo y la tasa de crecimiento poblacion,
evidencian transformaciones relevantes en el patron de expansion urbana durante
los dos periodos analizados (2000-2010 y 2010-2020). Mientras que en el primer
decenio se identific6 una expansion urbana desproporcionada respecto al
crecimiento demogréfico, reflejo de un uso ineficiente del suelo y de una
urbanizacién extensiva, en el segundo periodo se observo una mejora sustancial en
la eficiencia del uso del suelo. Este cambio sugiere la posible incidencia de procesos
de densificacion, contencién del crecimiento horizontal y ajustes en los instrumentos
de planeacion urbana. No obstante, el analisis también permitié reconocer las
limitaciones inherentes al propio indicador, el cual, al basarse en rangos numéricos
cerrados, puede conducir a interpretaciones simplificadas que no capturan la
complejidad social, funcional y ambiental del espacio urbano. En este sentido, los
hallazgos refuerzan la necesidad de complementar este indicador con otras
métricas que permitan una evaluacion mas robusta y contextualizada del desarrollo

urbano.

Por su parte, el analisis del indicador 11.2.1, referente al acceso al transporte
publico, arrojo resultados que a primera vista sugieren una cobertura espacial
amplia, ya que un alto porcentaje de la poblacion y de las viviendas se localiza
dentro de un radio de 500 metros respecto a una parada de transporte. Este
resultado puede atribuirse, en parte, a la configuracion operativa del sistema de
transporte publico en el area de estudio, caracterizado por la presencia de
numerosas paradas no oficiales o informales, entendidas como puntos donde los
usuarios solicitan el ascenso o descenso de las unidades, aun cuando no exista
infraestructura o sefalizacion que las identifigue formalmente. Esta dinamica
incrementa la cobertura espacial del servicio desde una perspectiva geogréfica. Sin
embargo, la elevada cobertura contrasta con los bajos niveles de uso del transporte
publico registrados en la ciudad, lo que pone de manifiesto que la proximidad fisica

no garantiza, por si sola, una movilidad urbana equitativa ni eficiente. Un aporte de
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este estudio fue la construccion del inventario de paradas de transporte publico
mediante trabajo de campo, ante la inexistencia de registros oficiales y formales.
Este ejercicio permitido aproximarse con mayor fidelidad a la realidad operativa de
las paradas de transporte publico del area de estudio, caracterizado por la
informalizacion de su localizacién. Al mismo tiempo, el analisis desagregado por
grupos de edad y condicion de discapacidad evidencio barreras persistentes para
adultos mayores y personas con discapacidad, lo que subraya la necesidad de
incorporar criterios de accesibilidad universal, seguridad y calidad del servicio en la

planificacion de la movilidad urbana.

El indicador 11.7.1, vinculado a la disponibilidad y accesibilidad de los espacios
publicos abiertos para uso publico, permitid identificar una de las principales
debilidades estructurales del area de estudio. Los resultados muestran que la
proporcion de espacios abiertos respecto a la superficie total de la ciudad es
considerablemente inferior a los estandares internacionales recomendados por
ONU-Habitat, lo que refleja una historica subpriorizacion de estos espacios en los
procesos de urbanizacién. Aunque al considerar Unicamente el area construida la
proporcion de espacios abiertos resulta mayor, esta mejora relativa no compensa la
carencia absoluta a escala urbana. En este contexto, la investigacion pone en
evidencia la urgencia de replantear las estrategias de planeacion territorial para
garantizar la incorporacion progresiva de espacios publicos abiertos, verdes y de
calidad, como elementos clave para el bienestar social, la cohesion comunitaria y la

resiliencia climéatica.

De manera complementaria, el andlisis de proximidad de la poblacién a los espacios
abiertos revel6 niveles elevados de accesibilidad espacial en términos generales;
sin embargo, al incorporar una perspectiva de equidad social, emergen
desigualdades significativas entre distintos grupos poblacionales. En particular, los
adultos mayores registran menores niveles de accesibilidad efectiva, lo que plantea
desafios importantes en términos de disefio urbano inclusivo. Estos resultados
ponen de relieve que la planeacion urbana no debe limitarse a garantizar coberturas

territoriales amplias, sino que debe atender las condiciones especificas de uso,
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calidad, seguridad y funcionalidad de los espacios publicos, bajo un enfoque de

derecho a la ciudad y justicia espacial.

Finalmente, el analisis del indicador 11.6.1, relacionado con la calidad del aire,
permitié visibilizar una de las limitaciones mas relevantes del estudio y, al mismo
tiempo, uno de los principales retos para la gestion urbana local. La ausencia de
registros sistematicos y actualizados de calidad del aire en el ambito estatal y
municipal condicioné el alcance del analisis, obligando a recurrir a fuentes
alternativas como imagenes satelitales y a la comparacion con informacién puntual
de estaciones de monitoreo terrestre. Si bien no fue posible establecer correlaciones
estadisticas significativas entre ambas fuentes debido a diferencias metodoldgicas
y de escala, el andlisis comparativo permitié identificar patrones temporales
coincidentes que aportan indicios relevantes sobre la dinamica atmosférica urbana.
Estos resultados confirman el potencial de las herramientas geoespaciales como
mecanismos complementarios para el monitoreo ambiental en contactos donde la

informacion oficial es limitada o inexistente.

Una vez realizado el analisis de este trabajo, es importante reconocer las
limitaciones inherentes al estudio. Entre las principales limitaciones se encuentra la
disponibilidad de informacion, ya que no todos los indicadores cuentan con datos
completos ni actualizados, estandarizacion, etc., lo que puede restringir el nivel de
detalle del analisis. Esta carencia no solo restringe la profundidad de algunos
analisis, sino que también evidencid una problematica estructural en la gestion de
la informacién urbana a nivel local. No obstante, lejos de restar valor al estudio, esta
situacion resalta uno de los aportes mas relevantes: la generacion y sistematizacion
de informacion inédita, especialmente los inventarios de paradas de transporte y de
espacios abiertos, que constituyen insumos fundamentales para futuros ejercicios

de planeacion, evaluacion y toma de decisiones.

Conforme a lo anteriormente mencionado, la investigacién demuestra que el analisis
geoespacial de indicadores urbanos, aun en contextos donde la informacion se
encuentra incompleta, es una herramienta poderosa para diagnosticar

desigualdades, identificar areas de oportunidad y orientar politicas publicas mas
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informadas. Los resultados ofrecen una base solida para fortalecer la planeacion
urbana con un enfoque integral, alineado con los ODS, que priorice la eficiencia en
el uso del suelo, la equidad en la movilidad, el acceso justo a los espacios publicos
y la proteccién de la salud ambiental.

Los resultados de este trabajo constituyen un insumo estratégico para la planeacion
urbana local, en tanto permiten traducir el analisis de indicadores en criterios
operativos para la toma de decisiones. En particular, la identificacion de patrones
espaciales asociados al acceso al transporte publico, la disponibilidad de espacios
abiertos y las condiciones ambientales facilita la delimitacion de zonas prioritarias
de intervencion dentro del area de estudio, orientando acciones hacia aquellos
sectores que presentan mayores rezagos en términos de cobertura, accesibilidad y
calidad del entorno urbano. De este modo, la informacién generada puede
emplearse para optimizar la localizacion de nueva infraestructura de transporte,
redefinir rutas o paradas existentes bajo criterios de equidad territorial, asi como
para planificar la creacion, ampliacion o mejora de espacios abiertos en areas de

déficit identificado.

Asimismo, el enfoque integrador del estudio permite fortalecer la planeacion del uso
del suelo, al evidenciar la relacion entre la distribucién, la infraestructura urbana y
algunos servicios disponibles, lo que contribuye a promover esquemas de
crecimiento mas compactos, eficientes y sostenibles. En este sentido, los resultados
pueden servir como base técnica para la actualizacion de instrumentos de
planeacién urbana, tales como programas de desarrollo, ordenamientos territoriales
o planes parciales, incorporando criterios derivados de indicadores que reflejan no
solo la configuracion fisica de la ciudad, sino también las condiciones de

accesibilidad y bienestar de la poblacion.

Por otra parte, la correlacion entre indicadores aporta elementos relevantes para la
formulacién de politicas publicas con enfoque transversal, al permitir una lectura
conjunta de problematicas que tradicionalmente se abordan de manera aislada,
como la movilidad, el acceso al espacio publico y la calidad ambiental. Esto abre la

posibilidad de disefiar estrategias integrales que, por ejemplo, articulen la expansion
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del transporte publico con la generacién de espacios abiertos y la mejora de las
condiciones ambientales, contribuyendo asi el cumplimiento de objetivos asociados

al desarrollo urbano sostenible.

Adicionalmente, la metodologia empleada y los resultados obtenidos pueden
integrarse en sistemas de informacion territorial a nivel local, fortaleciendo las
capacidades institucionales para el monitoreo, evaluacion y seguimiento de
indicadores urbanos en el tiempo. Esto resulta particularmente relevante para la
toma de decisiones basadas en evidencia, ya que permite actualizar diagnosticos,
medir avances y ajustar politicas conforme a la evolucién de la ciudad. En este
sentido, el estudio no solo aporta un diagndstico estatico, sino que sienta las bases

para la construccion de herramientas dindmicas de gestion urbana.

En términos de aportaciones, es posible distinguir entre hallazgos de caracter
metodoldgico y hallazgos propiamente urbanos. Por un lado, en el ambito
metodoldgico, la investigacion demuestra la viabilidad de articular indicadores
urbanos de distinta naturaleza mediante herramientas de analisis geoespacial,
integrando fuentes diversas para construir lecturas territoriales consistentes aun en
contextos de limitada disponibilidad de datos. En este sentido, uno de los aportas
mas relevantes radica en la generacién y sistematizacion de informaciéon no
disponible a nivel local, lo que permiti6 subsanar vacios de informacién y hacer
operables ciertos indicadores. Este proceso no solo fortalecié la base empirica del
analisis, sino que también evidenci6 el potencial de las metodologias geoespaciales
para producir informacion estratégica en contextos donde los sistemas urbanos son

limitados o fragmentados.

Por otro lado, en el ambito urbano, los resultados revelan probleméaticas
estructurales relevantes del territorio, pero también permiten visibilizar dinamicas
gue previamente no habian sido cuantificadas o analizadas con este nivel de detalle.
En particular, la construccién de indicadores a partir de informacion generada hizo
posible estimar, por primera vez en el contexto local, aspectos como la proporcion
de la poblacion con acceso conveniente al transporte publico o la accesibilidad

efectiva a espacios abiertos, o que aporta una comprension mas precisa de las
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condiciones reales de la ciudad. Estos hallazgos evidencian, por ejemplo, la
existencia de discrepancias entre cobertura y uso del transporte, la insuficiencia de
espacios abiertos a escala urbana y desigualdades en el acceso entre distintos
grupos poblacionales. En conjunto, no solo se identifican patrones de desigualdad
y areas de oportunidad, sino que también se amplia el conocimiento sobre el
funcionamiento del tejido urbano, proporcionando informacion clave que
anteriormente no estaba disponible y que resulta fundamental para la planeacion

urbana basada en evidencia.

Finalmente, las lineas de aplicacion derivadas de este trabajo también apuntan
hacia la necesidad de consolidar mecanismos de coordinacion interinstitucional y
de acceso a informacion confiable y actualizada, como condicién indispensable para

mejorar la calidad de la planeacion urbana.

Es importante determinar que el alcance de los resultados estd condicionado por
diversos aspectos metodoldgicos y por la disponibilidad de la informacion empleada.
En primer lugar, la falta de bases de datos homogéneas, actualizadas y
estandarizadas para algunos de los indicadores analizados hizo necesario integrar
informacion procedente de diversas fuentes y, en determinados casos, generar
bases de datos inéditas mediante trabajo de campo, interpretacion de imagenes
satelitales y procesamiento geoespacial. Aunque este procedimiento permitio
disponer de la informacion necesaria para la aplicacion de las metodologias
propuestas, las estimaciones obtenidas pueden verse influenciadas por las
caracteristicas propias de las fuentes utilizadas, tales como su resolucion espacial,
escala, temporalidad y nivel de actualizacion. Asimismo, si bien las metodologias
adoptadas se fundamentan en lineamientos internacionalmente reconocidos, su
aplicacion responde a criterios estandarizados que favorecen la comparabilidad
entre ciudades, pero que no siempre permiten representar la complejidad de las
dindmicas urbanas locales ni incorporar aspectos cualitativos relacionados con la
percepcion ciudadana, la funcionalidad de los espacios, la calidad de la

infraestructura o las condiciones particulares del entorno urbano.
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En el contexto anterior, futuras investigaciones podrian fortalecer este tipo de
analisis mediante la incorporacion de informacion geoespacial de mayor resolucion,
series temporales mas amplias y enfoques cualitativos que complementen la
evaluacion espacial, contribuyendo asi a una comprension mas integral de la

sostenibilidad urbana.
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CAPITULO XIl. APORTACIONES DE LA INVESTIGACION

12.1. Aportaciones cientificas

La principal aportacion de la presente investigacion consiste en la aplicacion
sistematica de un conjunto de indicadores urbanos de sostenibilidad mediante un
enfoque geoespacial, lo que permitié analizar diferentes dimensiones del desarrollo
urbano sostenible en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, a partir de metodologias
estandarizadas y adaptadas al contexto local. Si bien cada indicador fue evaluado
de manera independiente conforme a sus caracteristicas y requerimientos
metodoldgicos, el estudio ofrece una vision complementarias del territorio al reunir
evidencias relacionadas a la expansion urbana, la accesibilidad al transporte

publico, los espacios abiertos de uso publico y la calidad del aire.

Asimismo, una contribucidn relevante corresponde a la integracion espacial de los
indicadores relacionados con el transporte publico y los espacios abiertos,
especificamente el acceso al transporte publico, la proporcion de espacios abiertos
de uso publico y la poblacion con acceso a estos ultimos dentro de una distancia
caminable. El analisis conjunto de estos indicadores permitio identificar patrones
territoriales que dificilmente podrian apreciarse mediante su evaluacion aislada,
proporcionando una interpretacion mas amplia sobre las condiciones de
accesibilidad y disponibilidad de infraestructura urbana vinculadas con la

sostenibilidad.

12.2. Aportaciones metodoldgicas

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion adapta procedimientos
propuestos por ONU-Habitat considerando la disponibilidad y caracteristicas de la
informacion geoespacial local. Esta adecuacion muestra la viabilidad de
implementar metodologias internacionales mediante el empleo de informacién
territorial proveniente de distintas fuentes y herramientas de analisis espacial,

favoreciendo su aplicacion en contextos urbanos con caracteristicas similares.

El estudio también destaca por la incorporacion de diversas fuentes de informacion
geoespacial, entre ellas imagenes satelitales, informacion censal, cartografia

tematica, inventarios institucionales, herramientas de SIG y datos obtenidos
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mediante trabajo de campo. En particular, el levantamiento de una base de datos
propia de 3 301 paradas de transporte publico fortalecié significativamente la
evaluacion del indicador de acceso al transporte, al disponer de informacion mas

completa y actualizada que la existente en las fuentes oficiales.

De manera complementaria, se configuré6 una base de datos geoespacial de
espacios abiertos para uso publico mediante la integracion, depuracion y
homologacion de inventarios provenientes de diversas instituciones, la cual fue
enriquecida mediante un proceso de digitalizacion apoyado en imagenes satelitales.
Este procedimiento permiti6 disponer de una interpretacion territorial mas
consistente de dichos espacios y constituyéd un insumo fundamental para la
evaluacion de los indicadores relacionados con la disponibilidad y accesibilidad a

los espacios abiertos para uso publico.

En conjunto, la articulacion de estas fuentes de informacion permitié establecer un
procedimiento metodoldgico sistemético y replicable para la evaluacion espacial de
indicadores urbanos, el cual puede ser aplicado o adaptado en otras ciudades con

caracteristicas similares.

12.3. Implicaciones para la planeacion urbana y la formulacion de politicas
publicas

Los resultados obtenidos proporcionan evidencia territorial que puede contribuir a
fortalecer los procesos de planeacion urbana sostenible y la toma de decisiones
basada en informacién geoespacial. La identificacibn de patrones espaciales
asociados con la expansion urbana, la accesibilidad al transporte publico, la
disponibilidad de espacios abiertos y la calidad del aire permiten reconocer areas
con diferentes condiciones de sostenibilidad, lo que representa un insumo para

orientar estrategias de intervencion territorial.

Asimismo, la informacién generada puede apoyar a las instituciones responsables
de la gestion y planificacion urbana en la priorizacion de acciones orientadas al
mejoramiento de la infraestructura urbana, la movilidad, la dotacién de espacios
publicos abiertos y el monitoreo de variables ambientales, contribuyendo al

seguimiento de indicadores vinculados con el ODS 11.
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Finalmente, la metodologia desarrollada y los resultados constituyen un referente
para futuras investigaciones orientadas a la evaluacion de la sostenibilidad urbana
mediante tecnologias geoespaciales, favoreciendo la generacion de informacion
comparable que contribuya al disefio y evaluacién de politicas publicas sustentadas

en evidencia territorial.
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CAPITULO XIII. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

13.1. Limitaciones del estudio

Si bien la presente investigacion permitié desarrollar un marco metodoldgico para el
analisis geoespacial de indicadores urbanos asociados a la sostenibilidad, es
importante reconocer las limitaciones inherentes al estudio, tanto en la
disponibilidad de la informacion como en las caracteristicas metodoldgicas y
técnicas empleadas para el procesamiento y analisis de los datos.

Una de las principales limitaciones estuvo relacionada con la disponibilidad,
actualizacion y estandarizacion de la informacion. No todos los indicadores
analizados contaban con bases de datos oficiales completas, homogéneas o
recientes, lo que obligd a integrar informacion proveniente de diversas instituciones
y con diferentes escalas espaciales y temporales. Esta situacion presentd un
desafio para la construccién de una base de datos consistente y evidencié una

problematica estructural de la gestion de la informacion urbana a nivel local.

Otra limitacién corresponde a la temporalidad de la informacién. Debido a la
naturaleza de las fuentes disponibles, fue necesario integrar datos generados en
distintos afios, tales como informacién censal, cartografia urbana, imagenes
satelitales y registros institucionales. Aunque la integracién de cada conjunto de
datos fue realizada procurando mantener la mayor consistencia temporal posible,
esta diferencia entre fechas de adquisicion puede influir respecto a variaciones de
la dinamica urbana real del area de estudio, donde el crecimiento presenta
modificaciones continuas en la infraestructura, el uso del suelo y la distribucién de

la poblacion.

Asimismo, la resolucion espacial de las imagenes satelitales empleadas constituye
un aspecto que debe considerarse al interpretar los resultados. El estudio integré
imagenes provenientes de distintos sensores, entre ellos Landsat, Sentinel-2,
PlanetScope y Sentinel-5P, cuyas resoluciones espaciales responden a objetivos
especificos de observacién. Mientras que las imagenes de mayor resolucién
permitieron una delimitacion mas detallada de ciertos elementos territoriales, otras,

como las utilizadas para el analisis de contaminantes atmosféricos, presentan una
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resolucidn espacial mas general que limita la identificacion de variaciones locales o
microespaciales. En consecuencia, los resultados presentan una aproximaciéon al
comportamiento espacial de los fendmenos analizados y deben ser interpretados
considerando las capacidades y restricciones propias de cada sensor.

Por otra parte, algunos indicadores utilizados presentan limitaciones inherentes a
su propia formulacion metodolédgica. En particular, el indicador relativo a la relacion
entre la tasa de consumo de suelo y la tasa de crecimiento poblacional establece
rangos de interpretacion estandarizados que permiten clasificar la eficiencia del
crecimiento urbano; sin embargo, esta aproximacion simplifica procesos territoriales
complejos y no incorpora factores como la calidad del desarrollo urbano, la
formacion de ocupacion del territorio, las condiciones socioecondémicas o las
caracteristicas ambientales del entorno. De manera similar, los indicadores de
accesibilidad al transporte publico y a los espacios abiertos se fundamentan en
criterios de proximidad espacial definidos por ONU-Habitat, por lo que evaltan la
accesibilidad potencial a partir de distancias sobre la red vial, sin considerar
aspectos relacionados con la calidad del servicio, la seguridad, las condiciones de
la infraestructura peatonal, las barreras fisicas, la percepcion de los usuarios o el

estado de conservacion de los espacios abiertos.

Finalmente, aunque el empleo de tecnologias geoespaciales permitid desarrollar
metodologias objetivas, reproducibles y espacialmente explicitas para la evaluacion
de los indicadores urbanos seleccionados, los resultados deben interpretarse dentro
del contexto metodoldgico y de disponibilidad de informacién en el que fueron
generados. En este sentido, futuras investigaciones podran fortalecer los analisis
mediante la incorporacién de series temporales mas extensas, imagenes de mayor
resolucién espacial y temporal, redes de monitoreo ambiental mas robustas, asi
como variables socioecondmicas, perceptuales y funcionales que permitan
comprender de manera mas integral la complejidad del desarrollo urbano sostenible

en el area de estudio.
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CAPITULO XIV: ANEXOS

14.1. Anexos

Tabla 15. Literatura consultada para la seleccion de indicadores urbanos

de cada documento integrado

. Fuente: elaboracion propia con informacion

TITULO DEL AUTOR Y ANO DE | AREAS/CLASIFICACIONES/TEMAS INDICADORES URBANOS
DOCUMENTO PUBLICACION
Indicadores urbanos Centro de Naciones | Vivienda. 1. Regimenes de tenencia.
Estambul +5. Unidas para los 2. Desalojos.
Asentamientos Desarrollo social y erradicacion de la pobreza. 3. Coeficiente entre precio e ingresos de la vivienda.
Humanos Ordenamiento ambiental. 4. Coeficiente entre precio de la tierra e ingresos.
(CNUAH/Habitat, s.f.) 5. Préstamos con hipoteca y sin hipoteca.
Desarrollo econémico. 6. Acceso al agua.
Gobernabilidad. 7.  Conexiones domiciliarias.
8. Mortalidad de nifios menores de 5 afios.
Cooperacion internacional. 9. Tasas de delincuencia.
10. Hogares pobres.
11. Brechas entre hombres y mujeres.
12. Crecimiento de la poblacion urbana.
13. Consumo de agua.
14. Precio del agua.
15. Contaminacion atmosférica.
16. Aguas residuales tratadas.
17. Eliminacion de desechos sélidos.
18. Tiempo de traslado.
19. Medios de transporte.
20. Empleo informal.
21. Producto urbano.
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22.

Desempleo.

Ingresos y gastos de los gobiernos locales.

Global urban indicators

database. Version 2.

ONU-Habitat. (2002).

Producto de ciudad.

Infraestructura.

Residuos.

Salud.

Educacion.

© ® N MO DNPR

L o =
A w b PO

Tenencia.

Privatizacion.

Financiamiento hipotecario.

Alquiler privado.

Viviendas de ocupantes ilegales y personas sin hogar.
Precio de casa y terreno.

Precio de la vivienda a ingresos.

Renta de casa a casa.

Precio de la tierra.

Derechos de vivienda.

Salud y educacion.

Hogares encabezados por mujeres en situacion de pobreza.
Agua.

Transporte.

Urban indicators

managing cities.

for

Asian Development
Bank (ADB). (2001).

Poblacion.

Equidad.

Salud y educacion.
Productividad urbana.
Nuevas tecnologias.
Suelo urbano.
Alojamiento.

Servicios municipales.

Ambiente urbano.
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Urbanizacion.

Poblacion de la ciudad.

Densidad neta de poblacion (personas por hectarea).
Piramide de edad.

Tamafio promedio del hogar.

Tasa de informacion de hogares.

Hogares encabezados por mujeres.

Tipos de hogar.

Asentamientos informales.

Migracion.

Grupos minoritarios.

Distribucion del ingreso.

Hogares encabezados por mujeres en situacion de pobreza.

Trabajo infantil.
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Transporte urbano.
Cultural.
Gobierno local.

Gobernanza urbana.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,

Desempleo.

Empleo informal

Gasto en reduccion de la pobreza.

Hogar por debajo de la linea de la pobreza.
Personas por cama de hospital.

Mortalidad infantil.

Mortalidad por enfermedades infecciosas por mil habitantes.
Planificacion familiar.

Tasa de alfabetizacion de adultos.

Tasas de la matriculacion escolar.

Nifios estudiantes por aula.

La esperanza de vida al nacer.

Graduados terciarios.

Mediana de afios de educacion.

Producto de la ciudad per céapita.

Empleo por industria.

Gasto del hogar.

Inversién por sector.

Turismo.

Costo de estadia.

Lista de proyectos importantes.

Sedes corporativas.

Gasto en I&D (es el gasto anual por persona en investigacion y
desarrollo).

Tréfico telefonico (millones de llamadas al afio).
Servidores de Internet por cada mil habitantes.
Suelo urbano.

Precio principal de terreno comercial.

Alquiler y ocupacion.

Multiplicador de desarrollo de suelo.

Espacio publico abierto.
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45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

Contribuciones de los desarrolladores.

Tiempo medio para el permiso de obras.

Terreno baldio con licencia urbanistica.

Tierra vacante del gobierno.

Gasto en desarrollo.

Tipo de vivienda.

Tipo de tenencia.

Relacion entre el precio de la vivienda y los ingresos.
Relacion entre el alquiler de la casa y los ingresos.
Superficie por persona.

Vivienda en cumplimiento.

Gastos netos en vivienda por parte del gobierno.
Gente sin hogar.

Produccion de vivienda.

Relacion hipoteca/crédito.

Casas con hipoteca.

Préstamos hipotecarios para mujeres.
Regularizacion o reasentamiento de ocupantes ilegales.
Agua.

Electricidad.

Alcantarillado/Aguas residuales.

Teléfono.

Recoleccioén de residuos solidos.

Cada uno de los servicios de este grupo, cuenta con los siguientes

indicadores:
68. Conexiones domiciliarias.
69. Inversion per céapita en cada servicio.
70. Los gastos de operacion y mantenimiento de cada servicio.
71. Consumo de agua per céapita.
72. Recuperacion de costes en cada servicio.
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73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94,
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.

Produccién por funcionario en cada servicio.
Lista de proveedores.

Agua y electricidad sin facturar.

Interrupciones y pérdidas de linea, agua y electricidad.
Precio medio del agua.

Eliminacion de aguas residuales domésticas.
Métodos de dosificacion de residuos vendidos.
Aguas residuales tratadas.

Residuos sélidos generados.

Porcentaje de DBO eliminado de aguas residuales.
Concentraciones de contaminacion del aire.
Consumo de energia por persona.

Quejas de ruido.

Desastres en los ultimos 10 afios. Modo de viaje.
Tiempo medio de viaje.

Gasto en infraestructura vial.

Propiedad de automoviles.

Actividad portuaria/aérea.

Muertes en el transporte.

Congestion vial.

Recuperacion de costos de las tarifas.
Mercancias transportadas.

Asistencia a eventos publicos.

Asistencia a galerias y museos.

Participacion en deportes.

Fuentes de ingresos.

Gastos de capital y recurrentes por persona.
Empleados.

Salarios en el presupuesto.

Permisos comerciales.

Eficiencia recaudatoria, impuestos prediales.
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104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.

Cargo por servicio de la deuda.
Relacion de gastos ordinarios contratados.
Ingresos de la empresa.

Informacion de funciones.

Entrega del plan anual.

Participacion electoral por sexo.
Independencia del gobierno superior.
Concejales electos y designados.
Representacion de las minorias.
Solicitudes de planificacion rechazadas.
Satisfaccion del consumidor.
Percepcion como un lugar para vivir.
Acceso a la informacion.

Unidades distritales descentralizadas.
Funcién del gobierno local.

Satisfaccion empresarial.

Delitos denunciados.

Contacto con el publico.

Informacion  actualizada
acerca de la preparacion
del informe cuadrienal del
Secretario General sobre
los progresos realizados
en la aplicacion de la

Nueva Agenda Urbana.

ONU-Habitat. (2021).

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles.

11.1: proporcion de la poblacion urbana que vive en barrios

marginales,  asentamientos informales o  viviendas
inadecuadas.

11.2: proporcion de la poblacion que tiene acceso conveniente
al transporte publico segin sexo, edad y personas con
discapacidad.

11.3.1: relacién entre la tasa de consumo de suelo y la tasa de
crecimiento de la poblacion.

11.3.2: la proporcion de ciudades con una estructura de
participacion directa de la sociedad civil en la planificacion y
gestiobn urbana que funcionan de manera regular y

democratica.
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11.4: gasto total per cépita en la preservacion, proteccién y
conservacion de todo el patrimonio cultural y natural, por fuente
de financiacion (ya sea publica o privada), tipo de patrimonio
(cultural o natural) y nivel de gobierno (nacional, regional y local
0 municipal).

11.5.1: nimero de muertes, personas desaparecidas y
personas directamente afectadas atribuidas al desastre por
cada 100, 000 habitantes.

11.5.2: pérdida econédmica directa en relacion con la pérdida
del PIB mundial, los dafios a la infraestructura critica y el
nimero de interrupciones de los servicios béasicos, atribuidos a
los desastres.

11.6.1: proporcion de residuos sélidos municipales
recolectados y gestionados en instalaciones que se encuentran
controladas sobre el total de residuos municipales generados,
por ciudades.

11.6.2: niveles medios anuales de particulas finas que se
manifiestan en las ciudades.

11.7.1: proporcion media de la superficie construida en las
ciudades que representan espacio abierto de uso publico para
todos, por sexo, edad y personas con discapacidad.

11.7.2: proporcién de personas victimas de acoso fisico o
sexual, de acuerdo al sexo, edad, discapacidad y lugar de
ocurrencia, en el Gltimo afio.

11.a.1: nimero de paises que tienen una Politica Urbana
Nacional o Planes de Desarrollo Regional que:

a) Responden a las dinamicas demogréficas.

b)  Aseguran un desarrollo territorial equilibrado.

¢) Aumentan el espacio fiscal local.

11.b.1: ndmero de paises que adoptan e implementan

estrategias nacionales de reduccion del riesgo de desastres en
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linea con el Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de
Desastres 2015-2030.

11.b.2: proporcion de gobiernos locales que adoptan e
implementan estrategias locales de reduccién del riesgo de
desastres en linea con el Marco de Sendai para la Reduccién
del Riesgo de Desastres 2015-2030.

Urban indicators
DATABASE.

ONU-Habitat. (2021).

Tendencias de la poblacién urbana.

Acceso a servicios basicos en ciudades y areas

urbanas.
Indicadores econémicos.

Viviendas, barrios marginales y asentamientos

informales.
Espacios abiertos y areas verdes.
Indicadores de inclusién social.

Crecimiento espacial de las ciudades y areas

urbanas,
Entorno urbano y calidad de vida.

Transporte urbano.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Poblacion urbana a mitad de afio por pais 2000-2050 (miles).
Porcentaje de poblacién a mitad de afio que reside en areas
urbanas por pais y area, 2000-2050.

Tasa promedio anual de cambio de la poblacién urbana por
pais 2000-2050 (porcentaje).

Tasa de cambio promedio anual del porcentaje de poblacién
urbana por area 2000-2050 (porcentaje).

Poblaciéon en aglomeraciones urbanas 2000-2035 (miles).
Tasa anual de cambio de poblacion de aglomeraciones
urbanas 1995-2035 (porcentaje).

Tasa de dependencia jovenes por pais 2015-2019 (porcentaje).
Tasa de dependencia adulto mayor por pais, 2015-2019
(porcentaje).

Indicadores de salud infantil.

Indicadores de nutricién infantil.

Indicadores de proteccion infantil.

Nifios menores de 18 afios que viven en hogares de tugurios.
Salud maternal.

indice de asistencia neta primaria y secundaria.

Tasa de mortalidad de menores de 5 afios

Poblacion con agua mejorada, saneamiento mejorado y otros
servicios béasicos urbanos en ciudades, paises seleccionados

(porcentaje).
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17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

Poblacién con agua, saneamiento y otros servicios basicos
urbanos mejorados en areas urbanas, paises seleccionados
(porcentaje).

Gini a la renta disponible después de impuestos y
transferencias.

PIB por Area Metropolitana 2017.

PIB de las areas metropolitanas como porcentaje del PIB
nacional, 2017.

Proporcién de la poblacion urbana que vive en hogares de
tugurios por pais o area 2000-2020 (porcentaje).

Proporciéon media de la superficie construida de las ciudades
gue es espacio abierto para uso publico para todos, por sexo,
edad y personas con discapacidad.

ODS 11.3.2: Sudafrica.

ODS 11.3.1: Colombia.

ODS 11.3.1: Islandia, Israel, Portugal y Eslovaquia.

ODS 11.3.1: Sudafrica.

ODS 11.3.2: Colombia.

ODS 11.3.1: Islandia, Israel, Portugal y Eslovaquia.

Calidad del aire: exposicion media de la poblacion a PM2.5
(microgramos/m3), 2015-2019.

ODS 11.2.1: proporcién de la poblacion que tiene acceso
conveniente al transporte publico, por sexo, edad y personas

con discapacidad.

Sistema de indicadores y
condicionantes para
ciudades grandes vy
medianas.

Agencia de Ecologia
Urbana de Barcelona.
(2011)

Ocupacion del suelo.
Espacio publico y habitabilidad.
Movilidad y servicios.

Complejidad urbana.

N o g MowDdhpe

Densidad de viviendas.
Compacidad absoluta.
Compacidad corregida.
Calidad del aire.
Confort acustico.
Confort térmico.

Accesibilidad del viario.
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Espacios verdes y biodiversidad.
Metabolismo urbano.

Cohesioén social.

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.

Proporcién de calle.

Percepcion espacial del verde urbano.

Proximidad de la poblacién a los servicios basicos.

Modo de desplazamiento de la poblacion.

Proximidad de la poblacién a redes de transporte publico
alternativas al automovil.

Reparto del viario publico: viario peatonal-viario vehicular.
Proximidad de la poblacion al aparcamiento para bicicletas.
Aparcamiento para el vehiculo privado fuera de la calzada.
Déficit infraestructural tedrico de aparcamiento para el vehiculo
privado.

Operaciones de carga y descarga de mercancias fuera de la
calzada.

Infraestructuras de servicios.

indice de diversidad urbana.

Equilibrio entre la actividad y la residencia.

Proximidad a actividades comerciales de uso cotidiano.
Actividades densas en conocimiento.

Continuidad espacial y funcional de la calle corredor.

indice bidtico del suelo.

Espacio verde por habitante.

Cubiertas verdes.

Proximidad de la poblacion a espacios verdes.

indice de funcionalidad de los parques urbanos.

Biodiversidad del arbolado.

Conectividad de los corredores verdes urbanos.

Consumo energético por sectores (para tejidos urbanos
consolidados) y demanda energética por sectores (para nuevos
desarrollos urbanisticos).

Produccion local de energias renovables.

Autosuficiencia energética a partir de energias renovables.
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34. Consumo hidrico por sectores (para tejidos urbanos
consolidados) y demanda hidrica por sectores (para nuevos
desarrollos urbanisticos).

35. Regeneracion de aguas marginales.

36. Autosuficiencia hidrica.

37. Autoproduccion de alimentos.

38. Valorizacion de los residuos de la construccién y la demolicién.

39. Recogida selectiva neta.

40. Dotacioén de contenedores de recogida selectiva.

41. Proximidad de la poblacion a puntos de recogida selectiva.

42. Proximidad de la poblacién a centros de recogida.

43. Cierre del ciclo de la materia organica.

44. Emision de gases de efecto invernadero en la atmosfera.

45. Contaminacion luminica.

46. indice de envejecimiento.

47. Poblacion extranjera.

48. Titulados de tercer grado.

49. Viviendas con proteccion oficial.

50. Dotacién de equipamientos publicos.

51. Proximidad de la poblacion a equipamientos publicos.

52. Eficiencia del sistema urbano.

Informe de la directora | Junta Ejecutiva del | Indicadores de los efectos de la actividad 1. Ndmero de autoridades nacionales y subnacionales asociadas
Ejecutiva sobre la | Programa de las | humana. que integran la urbanizacion sostenible en los planes de
ejecucion del plan | Naciones Unidas para desarrollo y las estrategias sectoriales.

estratégico de  ONU- | los Asentamientos .Indi‘cad-ores de los resultados en la actividad 2. Numero de autoridades nacionales y subnacionales asociadas
Habitat para el periodo | Humanos. (2020). institucional. que integran la urbanizacion sostenible en los planes y
2020-2023: proyecto de Indicadores de la funcion catalizadora. estrategias humanitarios, de recuperacion y de consolidacion
marco de resultados. de la paz.

3. Numero de paises asociados en los que la urbanizacién

sostenible se integra en los marcos de cooperacién de las

Naciones Unidas para el desarrollo sostenible.
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10.

11.

12.

13.

14.

Ndmero de paises asociados que tienen documentos del
programa por paises de ONU-Habitat.

Total de la poblaciéon que tiene acceso a vivienda adecuada,
espacios publicos y servicios béasicos en las ciudades
asociadas.

Proporcion de la poblacion de las ciudades que tiene acceso a
agua potable, servicios de saneamiento mejorados y servicios
de gestién de los desechos.

Proporcién de la poblacién urbana de las ciudades asociadas
que viven en barrios marginales, asentamientos informales o
viviendas inadecuadas.

Ndmero de hogares con derechos de tenencia de la tierra
seguros y con documentaciéon legalmente reconocida en las
ciudades asociadas.

Proporcién de la poblacién adulta total que percibe sus
derechos a la tierra como seguros en las ciudades asociadas.
NUmero de personas que viven en zonas que tienen un plan
reglamentario en las ciudades asociadas.

Numero de paises asociados que han armonizado sus
documentos de politica nacional con directrices internacionales
sobre descentralizacién y acceso a los servicios basicos para
todos, directrices internacionales sobre planificacion urbana y
territorial y directrices sobre ciudades mas seguras.

Porcentaje de calles en las ciudades asociadas que tienen carril
bici y aceras.

NUmero de ciudades asociadas que aplican politicas que
promueven la movilidad urbana sostenible.

Ndmero de ciudades asociadas que aplican politicas que
promueven carriles bici y aceras seguros y de acceso universal

integrados en el sistema de transporte publico.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Proporcién media de la superficie edificada de las ciudades
asociadas que se dedica a espacios abiertos para uso publico
de todos.

Numero de autoridades locales asociadas que aplican
estrategias y medidas para aumentar la integracién social y la
seguridad en los espacios publicos.

Ndmero de ciudades asociadas que tienen planes para
espacios publicos inclusivos.

Ndmero de paises cuyo ordenamiento juridico (incluido el
derecho consuetudinario) garantiza la igualdad de derechos de
la mujer a la propiedad o el control de las tierras.

Numero de paises asociados que consagran el derecho a una
vivienda adecuada en su legislacion y sus politicas nacionales.
Numero de paises asociados que aplican politicas en materia
de vivienda con el fin de proporcionar viviendas adecuadas y
asequibles para todos, en consonancia con el ODS 11.1y el
derecho a una vivienda adecuada.

NUmero de paises asociados que ponen en practica normas
reguladoras, cédigos de construcciéon, medidas e incentivos
para garantizar que se construyan viviendas sostenibles.
Numero de ciudades asociadas en las que la mediana de
asequibilidad de la vivienda (relacion mediana entre precios e
ingresos) es igual o inferior a 3.0.

Numero de paises asociados que aplican marcos o programas
para impedir los desahucios ilegales.

Numero de ciudades asociadas que establecen asociaciones
para la financiaciéon innovadora de la mejora de los barrios
marginales y la construcciéon de viviendas de bajo costo.
Numero de ciudades asociadas que albergan proyectos
dirigidos por las comunidades para afrontar problemas

relacionados con la pobreza y fomentar la resiliencia de las
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

comunidades en los barrios marginales y los asentamientos
informales.

Ndmero de planes, en las ciudades asociadas, que contemplan
ampliaciones y relleno urbano, con el objetivo de aumentar la
compacidad y el uso mixto.

Numero de ciudades asociadas que han emprendido iniciativas
de renovacién y regeneracion urbana y territorial que preservan
y protegen el patrimonio natural y el patrimonio cultural tangible
e intangible.

Numero de ciudades asociadas que han emprendido iniciativas
de regeneracion urbana inclusiva en consonancia con las
directrices de ONU-Habitat sobre regeneracion.

Ndmero de paises asociados que aplican planes de desarrollo
0 mecanismos regionales para fomentar una colaboracién que
traspase las divisiones administrativas.

Numero de paises asociados que cuentan con una politica
urbana nacional o planes de desarrollo regional que se ajustan
a las directrices de ONU-Habitat.

Numero de paises asociados que aplican planes urbanos y
territoriales que observan al menos 6 de los 12 principios de las
Directrices Internacionales sobre Planificacion Urbana y
Territorial.

Numero de paises asociados que tienen estructuras y
mecanismos de gobernanza que fomentan el desarrollo
metropolitano.

NUmero de autoridades locales asociadas que aplican las
estrategias que financiacion de ONU-Habitat para el desarrollo
de la infraestructura en ciudades y territorios.

Numero de paises asociados que aplican planes de desarrollo
regional que se cifien a los principios rectores para los vinculos

urbanos-rurales.
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Ndmero de paises asociados que aplican estrategias y politicas
nacionales para financiar adecuadamente las funciones
transferidas a las autoridades subnacionales.

Numero de autoridades subnacionales asociadas que han
aumentado los ingresos per capita generados a nivel local.
Numero de autoridades subnacionales asociadas que han
adoptado medidas para aumentar la progresividad de los
impuestos y asegurar el cumplimiento del marco fiscal.
NUmero de autoridades subnacionales asociadas que han
aplicado medidas eficaces para mejorar la transparencia y la
rendicién de cuentas de sus sistemas de ingresos y gastos.
Numero de autoridades locales asociadas que han aumentado
el porcentaje de esto destinado al desarrollo inclusivo y a la
prestacion de servicios.

Ndmero de autoridades subnacionales asociadas que tienen
mecanismos de asignacién de fondos con perspectiva de
género.

Proporcién de la poblacién que considera que su calidad de
vida ha mejorado gracias a un mayor despliegue de
innovaciones urbanas y tecnologias de vanguardia en las
ciudades y asentamientos humanos asociados.

Nimero de autoridades locales asociadas que usan
tecnologias de vanguardia para mejorar la eficacia de la
planificacion urbana, la gobernanza, la gestién y la prestacion
de servicios.

Numero de autoridades locales y nacionales asociadas que han
adoptado politicas y estrategias para mejorar la inclusion social,
el entorno urbano, la resiliencia y la calidad de vida mediante el
uso de tecnologias de vanguardia e innovaciones urbanas.
Ndmero de autoridades locales asociadas que disponen de

recursos financieros suficientes para implantar tecnologias de
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45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

vanguardia e innovaciones urbanas a fin de mejorar la inclusion
social, el medio urbano, la resiliencia y la calidad de vida.
Ndmero de personas que viven en ciudades y asentamientos
humanos asociados que menos vulnerables a los efectos del
cambio climatico.

Reduccidn del nimero de afios de vida ajustados en funcion de
la discapacidad atribuibles a la contaminacién atmosférica en
las ciudades asociadas.

Aumento anual a la proporcién de la poblacién urbana que vive
a menos de 400 metros de un espacio publico verde en cada
ciudad asociada.

Aumento anual al porcentaje de zonas urbanas ocupadas por
espacios verdes en cada ciudad asociada.

Numero de personas que han beneficiado de actividades de
restauracion ecoldgica en las ciudades asociadas.

Numero de ciudades asociadas que han impuesto un objetivo
de reduccion de emisiones antes de 2050.

Numero de ciudades asociadas que informan publicamente de
sus emisiones anuales de CO,.

Proporcién de emisiones de CO; que se han evitado o reducido
en las ciudades asociadas.

Numero de autoridades nacionales y subnacionales asociadas
que han elaborado planes de accion contra la contaminacion
atmosférica y estan poniéndolos en practica.

Numero de ciudades asociadas cuyos niveles de materia
particulado se ajustan a las normas de la OMS.

Numero de ciudades asociadas que aplican politicas, planes y
directrices urbanisticos sobre el uso eficiente de los recursos.
Numero de ciudades asociadas que aplican soluciones urbanas

basadas en la naturaleza.
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57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Ndmero de ciudades que han aumentado la proporcién de
desechos solidos que recogen y gestionan en instalaciones
controladas para su recuperacion.

Numero de ciudades asociadas que han alcanzado un nivel de
control de sus instalaciones de recuperacion y eliminacién mas
avanzado.

Ndmero de ciudades asociadas que han implantado redes
espaciales o corredores verde-azul.

Ndmero de ciudades asociadas que implementan medidas para
ampliar la infraestructura ecolégica.

Ndmero de ciudades asociadas que integran la conservacion
de la tierra, el agua y la biodiversidad en sus procesos de
planificacion urbana,

Numero de paises asociados que han reforzado el contenido
urbano de sus Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional,
Planes Nacionales de Adaptacion, medidas de mitigacion
apropiadas para cada pais y otros marcos de accion climatica.
Numero de ciudades asociadas que aplican politicas y planes
integrados para la mitigacién del cambio climético y la
adaptacion a sus efectos.

Numero de ciudades asociadas que anuncian sus promesas de
contribuciones al conjunto de los compromisos relativos al
clima reconocidos a nivel mundial e informan al respecto
periédicamente.

Numero de ciudades y asentamientos humanos asociados que
aplican politicas y normas integradas y planes auténomos de
accion climatica o planes reglamentarios que incorporan
medidas relacionadas con el clima, para favorecer la
adaptacion de las comunidades y la infraestructura al cambio

climatico.
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66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Ndmero de paises asociados que hacen seguimiento de las
medidas de adaptacién al cambio climéatico adoptadas en las
zonas urbanas y presentan informes al respecto.

Numero de instituciones asociadas que han incorporado la
adaptacién al cambio climatico y la mitigaciéon de sus efectos
en la formacion profesional impartida en las zonas urbanas.
Proporcién de la poblacion de los lugares seleccionados que
considera que la adopcion de decisiones es inclusiva y
participativa.

Incremento de la proporcion del total de la poblacién adulta de
los lugares seleccionados afectados por la crisis que poseen
documentos reconocidos oficialmente que avalan sus derechos
ala vivienda y a la propiedad de la tierra.

Incremento de la proporcion de la poblacion afectada por la
crisis urbana en cada lugar seleccionado que tienen una
vivienda adecuada.

Incremento de la proporcién de la poblacién afectada por la
crisis urbana en cada lugar seleccionado cuya vivienda tiene
acceso a servicios basicos.

Incremento de la proporcion de la poblacion afectada por la
crisis urbana en cada lugar seleccionado que tiene acceso a
espacios publicos.

Numero de ciudades asociadas en las que los refugiados, los
migrantes, los desplazados internos, los retornados y las
comunidades de acogida van accediendo gradualmente a la
seguridad de la tenencia, un trabajo decente, unos servicios
basicos sostenibles y servicios sociales, una vivienda
adecuada y un entorno seguro.

Numero de comunidades de acogida en las que los migrantes,

los refugiados, los desplazados internos y los retornados
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75.

76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

participan activamente en actividades culturales, sociales y
econdmicas.

Nimero de autoridades locales asociadas que aplican
estrategias y medidas para aumentar la integracion social y la
seguridad en los espacios pubicos.

Numero de ciudades asociadas afectadas por la crisis que
emplean métodos de recuperacién sostenibles, inclusivos y
basados en datos empiricos que fomentan la integracion social,
la inclusion y la transicion hacia el desarrollo sostenible, de
acuerdo con los principios de reconstruir mejor y no dejar a
nadie atras.

Numero de autoridades competentes asociadas que aplican
una administracion territorial dirigida a lograr la seguridad de la
tenencia para todos.

Proporciéon de ciudades asociadas afectadas por crisis que
integran la prevencion de conflictos y la paz en sus procesos
de recuperacién urbana.

NUmero de paises asociados que aplican marcos urbanos
nacionales (politicas, leyes planes de desarrollo espacial) que
adoptan enfoques inclusivos de gobernanza y planificacién
urbanas.

Nimero de ciudades asociadas con mecanismos
institucionalizados para la participacion inclusiva de la sociedad
civil en la planificacion y la gestién urbanas.

Numero de ciudades asociadas que integran los intereses de
los migrantes, los refugiados, los desplazados internos, los
retornados y las comunidades de acogida en sus procesos de
planificacion y gestion urbanas.

Numero de ciudades asociadas que ponen en practica
estrategias de resiliencia basadas en datos empiricos

integradas en la planificacion y gestién urbanas en consonancia
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83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

con el Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de
Desastres.

Ndmero de autoridades nacionales y subnacionales que, en
materia de edificacion, aplican cédigos, reglamentos o
instrumentos de certificacién sostenibles.

Numero de ciudades asociadas que aplican estrategias locales
de reduccion del riesgo de desastres en consonancia con el
Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres.
[Si el proyecto indica que tiene un componente de resiliencia].
Porcentaje de la poblacién a la que se dirige este proyecto que
forma parte de un grupo vulnerable (incluidos los grupos
marginados o los pobres, las minorias étnicas, las personas
con discapacidad, los nifios sin cuidado parental, los ancianos
solos y dependientes, etc.).

NUmero de actividades, recomendaciones o intervenciones de
fomento de la capacidad de recuperacion [eficaces]
incorporadas en los planes, politicas e iniciativas de las
ciudades asociadas.

Proporcién de la poblacién de las ciudades asociadas que se
considera a salvo de la violencia y el acoso en los espacios
publicos.

Nimero de autoridades locales asociadas que aplican
estrategias y enfoques sostenibles e inclusivos de seguridad a
nivel local.

Numero de autoridades locales asociadas que ponen a prueba
y aplican instrumentos de seguridad urbana.

Numero de instituciones educativas nacionales e
internacionales que cuentan con programas educativos sobre

seguridad urbana.
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91.

92.

93.
94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

Disminucién anual de la proporcién de personas que han sido
victimas de acoso fisico o sexual en los Ultimos 12 meses en
las ciudades asociadas.

de la plena realizacion del derecho a un nivel de vida adecuado
(incluido el derecho a la vivienda, el derecho al agua potable
limpia y segura y al saneamiento, etc.) en consonancia con las
directrices y enfoques de ONU-Habitat.

informacion.

Ndmero de ciudades asociadas que observan los principios de
la Coalicion de Ciudades por los Derechos Digitales.

Nimero de ciudades asociadas que aplican métodos
participativos para que todos los sectores de la poblacion
colaboren de forma significativa en los procesos de gestion
urbana.

Ndmero de autoridades locales asociadas que han adoptado la
elaboracion de presupuestos con perspectiva de género.
Numero de autoridades nacionales y subnacionales que velan
por la participacion de equitativa de mujeres y hombres en
todas las iniciativas conjuntas.

Proporcién de iniciativas de ONU-Habitat que destinan una
partida del presupuesto (como el minimo el 10% del
presupuesto total) a actividades de género.

Numero de ciudades asociadas que llevan a cabo iniciativas
para adaptar las ciudades y los espacios publicos a las
necesidades de los nifios y jovenes.

Numero de ciudades asociadas que cuentan con instalaciones
y servicios publicos accesibles para las personas mayores.
Ndmero de ciudades asociadas que destinan partidas de los
presupuestos municipales a dar respuesta a las necesidades

expresadas por los nifios y jovenes.
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102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

Ndmero de ciudades asociadas que cuentan con instalaciones
y servicios accesibles para las personas con discapacidad.
Proporcién de personas con discapacidad, en las ciudades
asociadas, que consideran que disfrutan de igualdad de acceso
a los espacios, las instalaciones y los servicios publicos.
Numero de paises y ciudades que aplican las directrices e
instrumentos fundamentales de ONU-Habitat.

Numero de descargas y citas de publicaciones e informes.
Ndmero de instituciones educativas que han integrado las
directrices, los instrumentos y la Nueva Agenda Urbana en su
formacion profesional urbana.

Ndmero de citas de ONU-Habitat en los informes mundiales
fundamentales.

Porcentaje de proyectos de ONU-Habitat que cuentan con
financiacién para una fase de continuacién, en la que se amplia
o replica un proyecto operacional piloto innovador.

NUmero de paises, ciudades y organizaciones asociadas que
han replicado el proyecto operacional piloto innovador iniciado
por ONU-Habitat.

Numero de paises, ciudades y organizaciones asociadas que
han replicado las mejores practicas y las soluciones eficaces
promovidas por ONU-Habitat.

Porcentaje de proyectos ejecutados conjuntamente con otros
organismos de las Naciones Unidas.

Porcentaje de proyectos ejecutados conjuntamente con

asociados ajenos al sistema de las Naciones Unidas.

Marco de indicadores
mundiales para los
Objetivos de Desarrollo

Sostenible y metas de la

ONU-Habitat, (2021).

Los indicadores son resultado de la
actualizacion realizada de 2018-2021 y se
enfocan en el ODS 11: Ciudades vy

comunidades sostenibles.

11.1 De aqui a 2030, asegurar el acceso de todas las personas a

viviendas y servicios basicos adecuados, seguros y asequibles y mejorar

los barrios marginales.
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Agenda 2030 para el

Desarrollo Sostenible.

11.1.1 Proporcioén de la poblacién urbana que vive en barrios marginales,
asentamientos informales o viviendas inadecuadas.

11.2 De aqui a 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte
seguros, asequibles, accesibles y sostenibles para todos y mejorar la
seguridad vial, en particular mediante la ampliacién del transporte publico,
prestando especial atencion a las necesidades de las personas en
situacion de vulnerabilidad, las mujeres, los nifios, las personas con
discapacidad y las personas de edad.
11.2.1 Proporcion de la poblacién que tiene acceso conveniente al
transporte publico, desglosada por sexo, edad y personas con

discapacidad.

11.3 De aqui a 2030, aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible y la
capacidad para la planificacién y la gestion participativas, integradas y
sostenibles de los asentamientos humanos en todos los paises.

11.3.1 Relacién entre la tasa de consumo de tierras y la tasa de
crecimiento de la poblacion.

11.3.2 Proporcién de ciudades que cuentan con una estructura de
participacion directa de la sociedad civil en la planificacion y la gestion
urbanas y funcionan con regularidad y democraticamente.

11.4 Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio
cultural y natural del mundo.

11.5 De aqui a 2030, reducir significativamente el nimero de muertes
causadas por los desastres, incluidos los relacionados con el agua, y de
personas afectadas por ellos, y reducir considerablemente las pérdidas
econdmicas directas provocadas por los desastres en comparacion con
el producto interno bruto mundial, haciendo especial hincapié en la
proteccion de los pobres y las personas en situaciones de vulnerabilidad.
11.5.1 Numero de personas muertas, desaparecidas y afectadas

directamente atribuido a desastres por cada 100.000 personas.
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11.5.2 Pérdidas econdmicas directas en relacién con el PIB mundial,
dafios en la infraestructura esencial y ndmero interrupciones de los
servicios basicos atribuidos a desastres.

11.6 De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per cépita de
las ciudades, incluso prestando especial atencién a la calidad del aire y la
gestién de los desechos municipales y de otro tipo.

11.6.1 Proporcién de residuos soélidos municipales recogidos y
administrados en instalaciones controladas con respecto al total de
residuos municipales generados, desglosada por ciudad.

11.6.2 Niveles medios anuales de particulas finas en suspension (por
ejemplo, PM2.5 y PM10) en las ciudades (ponderados segin la
poblacion).

11.7 De aqui a 2030, proporcionar acceso universal a zonas verdes y
espacios publicos seguros, inclusivos y accesibles, en particular para las
mujeres y los nifios, las personas de edad y las personas con
discapacidad.

11.7.1 Proporcién media de la superficie edificada de las ciudades que se
dedica a espacios abiertos para uso publico de todos, desglosada por
sexo, edad y personas con discapacidad.

11.7.2 Proporcion de personas que han sido victimas de acoso fisico o
sexual en los ultimos 12 meses, desglosada por sexo, edad, grado de
discapacidad y lugar del hecho.

11.a Apoyar los vinculos econémicos, sociales y ambientales positivos
entre las zonas urbanas, periurbanas y rurales fortaleciendo la
planificacion del desarrollo nacional y regional.

11.a.1 Numero de paises que cuentan con politicas urbanas nacionales
o planes de desarrollo regionales que a) responden a la dinamica de la
poblacion, b) garantizan un desarrollo territorial equilibrado y c) aumentan
el margen fiscal local.

11.b De aqui a 2020, aumentar considerablemente el nimero de ciudades

y asentamientos humanos que adoptan e implementan politicas y planes
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integrados para promover la inclusion, el uso eficiente de los recursos, la
mitigacion del cambio climético y la adaptacion a él y la resiliencia ante
los desastres, y desarrollar y poner en practica, en consonancia con el
Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030,
la gestion integral de los riesgos de desastre a todos los niveles.

11.b.1 Ndmero de paises que adoptan y aplican estrategias nacionales
de reduccion del riesgo de desastres en consonancia con el Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030.

11.b.2 Proporcién de gobiernos locales que adoptan y aplican estrategias
locales de reduccion del riesgo de desastres en consonancia con las
estrategias nacionales de reduccién del riesgo de desastres.

11.c Proporcionar apoyo a los paises menos adelantados, incluso
mediante asistencia financiera y técnica, para que puedan construir

edificios sostenibles y resilientes utilizando materiales locales.

Més alld de los
indicadores  UN-Habitat,
hacia una agenda de
nuevos indicadores

urbanos.

Alvarez, J, (2007).

Lo econdémico.
Lo social.
Lo medioambiental.

Lo metropolitano.

1. Competitividad.
Evolucién de los salarios.
Inflaciéon metropolitana.

Accesibilidad a servicios sociales clave.

o w DN

Servicios publicos de salud para la poblacién de la tercera
edad.

Transporte publico.

Calidad de los servicios publicos puntuales.

Justicia distributiva.

© ® N o

Segregacién metropolitana.

10. Desigualdad.

11. Educacion, ciencia y tecnologia.

12. Acceso a internet y a nuevas tecnologias de informacién y
comunicacion.

13. Violencia contra nifios, mujeres y personas de la tercera edad.

14. Contaminacion del agua y del suelo.

15. Consumo de energia.
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16.
17.
18.
19.
20.

Reservas territoriales, areas verdes y deportivas.
Crecimiento y expansion.

Densidad de poblacién.

Regeneracion urbana.

Imagen y disefio urbano.
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