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PRESENTACION

Esta obra presenta una serie de trabajos de investigacién en los que se aborda la
compleja relacién entre la gobernanza, los riesgos ambientales y el cambio climdtico,
los cuales son un reto para la sociedad actual, ya que influyen en el desarrollo
sostenible.

El capitulo titulado Barra de Tecoanapa, Guerrero: comunidad pesquera entre la
oportunidad y el riesgo de desarrollo social determina el grado de vulnerabilidad social
comunitaria en el contexto municipal, el cual se midié a través de indicadores del
Censo de Poblacién y Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
2020, asi como de informacién iz situ con muestreo por encuesta y entrevista a
informantes clave. Se reporta que las condiciones socioeconémicas y naturales
influyen en la vulnerabilidad social alta y muy alta de estas comunidades, debido a
la precariedad de sus viviendas, actividades econémicas de agricultura tradicional, asi
como por bajos ingresos monetarios.

El capitulo Fragmentacion forestal y captura de carbono en el Parque Nacional El
Tepeyac senala que la fragmentacién se debe a causas naturales y antrépicas, sobre
todo por tala clandestina, expansién agricola y crecimiento urbano, lo que impacta
en los servicios ecosistémicos de captura de carbono y recarga de acuiferos. El estudio
se realizo a través de Sistemas de Informacion Geogréfica (siG) donde se identificaron
las dreas mds afectadas por este fenémeno. La metodologfa consiste en las siguientes
etapas: 1) identificacidén y cuantificacién del drea ocupada por cada ecosistema forestal,
mediante fotointerpretacién cartografica; 2) delimitacién y ubicacién espacial de
cada tipo de ecosistema; 3) cdlculo de la fragmentacién de cada ecosistema forestal,
y 4) cdlculo y anilisis de la captura de carbono con y sin fragmentacién forestal.
Los resultados se representan mediante cartografia de la fragmentacién forestal y el
andlisis del proceso de captura de carbono con y sin fragmentacidn; se identificé que
las zonas con menor densidad forestal coinciden con las dreas donde se desarrollan
las principales actividades turisticas. Se concluye que este tipo de trabajos representan
una importante contribucién para la toma de decisiones sobre el mantenimiento y

uso sustentable de los ecosistemas forestales.
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Gobernanza, riesgos y cambio climdtico

En el capitulo El rol de Chilpancingo en el entramado territorial de la region
Centro de Guerrero se analiza a la ciudad de Chilpancingo, la capital del estado de
Guerrero, principal nodo politico-administrativo de la entidad, en el contexto del
desarrollo regional. El propésito es revisar algunas caracteristicas de los asentamientos
urbanos y el rol que desempenan los municipios a nivel regional, en particular,
la ciudad de Chilpancingo. Su medicién se realizé con base en cinco indicadores
para evaluar los rasgos del sistema urbano-regional a través de planteamientos de la
geografia urbana y la geografia econdmica; se retomaron los aportes metodolégicos de
gedgrafos espafioles y mexicanos para determinar la morfologia del sistema urbano.
La interpretacién conjunta de esos cinco indicadores se hizo mediante un Indice de
consolidacién urbano-regional, lo que permitié clasificar a los trece municipios que
integran la regién, apoydndose en su relevancia socioeconémica.

El capitulo Cambio de uso de suelo y variabilidad de precipitacion y temperatura en
la microcuenca La Compania, México, 1952-2018 analiza los elementos climdticos con
la dindmica de los cambios de uso del suelo. El objetivo fue estudiar las tendencias
anuales de elementos climdticos como la precipitacién, temperatura minima y méxima
mensual de la microcuenca del rio La Compaiiia en relacién con superficies de cambio
de uso de suelo. El anilisis se realizé con la conformacién de 804 réster mensuales de
superficies continuas y de su andlisis a través de la prueba estadistica Mann Kendall;
ademds, se clasificaron imdgenes de satélite de 1966 y 2018 y se estimaron los cambios
entre las principales coberturas de estos afios. Se concluye que una vez evaluados anual
y estacionalmente 67 afios de variables climdticas (precipitacién, temperatura maxima
y minima) no se detectaron cambios en las tendencias anuales en la microcuenca del
rio La Compania y que el andlisis de cambio de uso de suelo demostré la recuperacién
de superficie de bosque.

El capitulo La geografia cultural de la ciudad de Toluca, un acercamiento a la cultura
inmaterial desde una vision simbdlica, desde la geografia cultural, se plantea como objetivo
central describir la forma de organizacién cultural de la sociedad de Toluca, estableciendo
la relacién entre el paisaje natural y la parte inmaterial o simbdlica, al observar un
fragmento de la realidad cotidiana basada en tradiciones, costumbres y creencias que
crean sentimientos de pertenencia e identidad. La metodologia se apoya en la geografia y
la etnografia; se analiza el territorio desde tres aspectos: el natural, el territorio equipado
y el organizado. Se dice que la cultura inmaterial se vuelve un componente esencial para

fortalecer las relaciones sociales y fomentar un sentido colectivo entre los habitantes.
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Presentacion

Se concluye que la dimensién simbélica de la geografia cultural de la ciudad de Toluca
contiene tradiciones, costumbres, habitos y rituales que crean una forma de convivencia
que proporciona funcionalidad y armonia entre sus habitantes.

En el capitulo Comunidad y circunscripcion eclesial de la Parroquia de Nuestra
Seniora de los Desamparados en la ciudad de Toluca, 2023 se explora el papel de la
delimitacién territorial de la Parroquia de Nuestra Sefiora de los Desamparados en
Toluca, México, para determinar el nimero de fieles que integran su comunidad
parroquial, ya que en la ciudad muchos asisten a parroquias diferentes a las que
les corresponderia. El propésito es analizar si la delimitacién territorial afecta la
composiciéon de la comunidad parroquial, pues muchas personas son de otras
comunidades parroquiales. La metodologia consideré primero estimar el tamafo
de la comunidad y segundo conocer su procedencia de acuerdo con la ubicacién
de su domicilio. Los resultados muestran que gran parte de los fieles asiste a dicha
parroquia a pesar de que su domicilio no estd dentro de su delimitacién territorial.
Se concluye que la delimitacién territorial de la parroquia urbana de Nuestra Sefora
de los Desamparados hoy ya no es vélida como criterio objetivo para definir a los
feligreses que integran su comunidad parroquial, tal como lo indica el canon.

El capitulo Hacia una alternativa conceptual-metodolégica para el estudio urbano-
territorial de la ciudad de Chilpancingo aporta un marco de referencia para entender
cudles son los principales factores que desencadenan la degradacién de los espacios
céntricos, asi como la fragmentacién fisica y desigualdad social ocurrida en la ciudad de
Chilpancingo. Su propésito es revisar las implicaciones conceptuales y metodoldgicas
para el andlisis territorial basado en la vulnerabilidad social, las periferias interiores
y la segregacién socioespacial. Para ello se revisaron teorias relacionadas con el
urbanismo y se elaboré una nueva metodologia, resultado de la revisién de literatura.
Se concluye que las zonas céntricas se encarecen, por lo que la poblacién con menor
poder adquisitivo no puede acceder a ellas; asi, se producen zonas exclusivas, lo que
da lugar a la segregacién socioespacial.

El capitulo Estructuracion automatizada de datos de precipitacion mensual
(1961-2017) del Servicio Meteoroldgico Nacional para el Estado de México y andlisis
exploratorio de datos para su uso en modelos de aprendizaje automdtico sefiala que
los datos meteoroldgicos que ofrece el sitio de internet del Servicio Meteoroldgico
Nacional (sMN) son histéricos, pero el sistema de consulta no es flexible y presenta
ciertos errores. El objetivo fue presentar de forma automatizada los datos mensuales
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de precipitacién del smN, con el fin de facilitar el andlisis exploratorio de datos (AED) y
prepararlos para su uso en modelos de aprendizaje automadtico. Por lo anterior, primero
se desarrollé un algoritmo en Python para la descarga y estructuracién automatizada
de datos de precipitacién; enseguida, se aplic un AED con Python sobre la base
de datos estructurada, para luego interpolar los datos con modelos de aprendizaje
automdtico y se evalia su rendimiento. Entre los resultados se encuentra el disefio
de un programa para descargar y estructurar datos de precipitacién para el Estado de
México, con cifras de 1877 a 2019. También, tras el AED se obtuvo una base de datos
de precipitacién mensual del Estado de México con una representacién homogénea
en espacio y tiempo (periodo 1961-2017), en la cual, ademds, se descartaron datos
atipicos no validados. Por tdltimo, se generaron capas mensuales de siG interpoladas
con aprendizaje automdtico y se evaltia el rendimiento de los modelos usados. Se
concluye que es necesario evaluar la calidad de los datos que ofrece el sMN y que la
automatizacién mejora significativamente la gestién de datos climdticos.

Finalmente, el tltimo capitulo Indice de sostenibilidad: evaluando los objetivos de
desarrollo sostenible relacionados con la salud en el Estado de México hace referencia a
la salud como un derecho humano fundamental; asimismo, presenta los indicadores
especificos para medir y evaluar el avance hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ops), establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas en 2020; asi, de los
17 objetivos, se identifican 12 y 57 indicadores directamente relacionados con la
salud. Este capitulo describe la propuesta y aplicacién de un indice disenado para
evaluar algunos de estos indicadores a nivel municipal en el Estado de México. El
proceso de construccién del indice conlleva, en primer lugar, la seleccién, obtencién y
estandarizacién de los datos; posteriormente, se lleva a cabo un anilisis de distribucién,
correlacién y agrupamiento de los indicadores, a fin de asignarles un peso relativo
acorde con su relevancia para la consecucién de cada objetivo. Para ello, se emplean
metodologifas multicriterio, como las jerarquias analiticas, la comparacién por pares y
la combinacién lineal ponderada. Este indice constituye, por tanto, una herramienta
de gran utilidad para la toma de decisiones informada y la generacién de estrategias
dirigidas a cumplir de manera integral con los ops en materia de salud.

A manera de resumen, esta obra no sélo ofrece un andlisis importante relacionado
con los desafios actuales, como el cambio climdtico, sino que también presenta un
marco conceptual y metodoldgico aplicado a futuras investigaciones, asi como un
reporte de saberes locales y experiencias comunitarias.
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BARRA DE TECOANAPA, GUERRERO: COMUNIDAD
PESQUERA ENTRE LA OPORTUNIDAD Y EL RIESGO DE
DESARROLLO SOCIAL

Guillermo Nochebuena Nochebuena
Salvador Villerias Salinas

Agustin Carlos Salgado Galarza™
RESUMEN

Barra de Tecoanapa es una comunidad pesquera del municipio de Marquelia,
Guerrero, México, cuyas caracteristicas socioeconémicas y ecolégicas la ubican entre
la oportunidad de un desarrollo sostenible y riesgos de vulnerabilidad econdémica,
sanitaria y ambiental. Se determina el grado de vulnerabilidad social comunitaria en
el contexto municipal. Se usaron indicadores del Censo de Poblacién y Vivienda del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia y se aplicé un muestreo por encuesta
y entrevista a informantes clave. Los datos se analizaron con estadistica descriptiva
y andlisis multivariado de componentes principales, clister jerdrquico y regresién
logistica. La localidad se clasificé con vulnerabilidad media dentro del contexto
municipal. Los ingresos, la condicién de la vivienda y la carencia de servicios publicos
determinaron el grado de vulnerabilidad de poco mds de un tercio de la poblacién
local; ademds, la presencia de enfermedades crénicas no transmisibles incrementa
sus niveles de vulnerabilidad. A pesar de que ésta se alimenta frecuentemente con
productos de la pesca, el alto consumo de productos industrializados ha derivado en
graves problemas de salud, sobre todo en mujeres y adultos mayores, lo que recrudece
los riesgos de pérdida de bienestar de la poblacién en esta localidad.

Palabras clave: Vulnerabilidad social, Desarrollo comunitario, Enfermedades
crénicas no trasmisibles.

Centro de Investigacién y Posgrado en Estudios Socioterritoriales, Universidad Auténoma de Guerrero.
Facultad de Arquitectura, Universidad Auténoma de Guerrero.
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INTRODUCCION

La pesca riberefia es aquella actividad productiva de corte extractivista que realizan
diariamente personas, llamadas pescadores, en embarcaciones pequefas, con baja
inversién en tecnologfa y artes de pesca, reducidos niveles de procesamiento y ventalocal,
ademds de un alto desinterés en la organizacion social productiva y de comercializacién
(Sénchez, 2022; Villerias, 2018). Este tipo de pesca se ha practicado en México desde la
época precolonial con pequenas embarcaciones y artes rudimentarias (Sinchez, 2022;
Villalobos, 2019); en la actualidad estas comunidades estdn, en gran parte, constituidas
por poblaciones originarias y mestizas (Marin, 2007), con reciente apropiacién del
suelo que por falta de propiedades para las actividades agropecuarias encontraron en la
pesca una alternativa de desarrollo personal y familiar (Mufioz Sdnchez, 2013).

La poblacién dedicada a la pesca riberefia en México habita generalmente en
localidades rurales con altos indices de pobreza, marginacién, vulnerabilidad, sin
garantia de derechos socialesy con carencia de dotacién de servicios basicos (Inteligencia
Publica, 2019). En principio, estas comunidades se establecen en sitios propicios para
pesca por la necesidad de complementar sus requerimientos de alimentacién familiar
e ingresos econémicos con pequenos excedentes para venta local, ademds de que esta
actividad les trae beneficios en salud, bienestar familiar y vinculos relacionales con
otros habitantes de la localidad (Canales-Gémez et al., 2022).

Diaz et al. (como se citdé en Mufoz-Sdnchez, 2013) mencionan que las
comunidades de pesca artesanal dentro de las grandes ciudades y las del medio rural
dedicadas a este tipo de pesca muestran identidades socioculturales y sociohistéricas
que las distinguen de otras que realizan actividades agropecuarias, aun cuando gran
parte de las mismas fueron formadas por poblacién migrante de lugares interiores que
buscaban medios y actividades de sobrevivencia y bienestar familiar ante la falta de
oportunidades y propiedades en el medio rural (Mufoz-Sdnchez, 2013).

Como todas las localidades rurales, las dedicadas a la pesca artesanal enfrentan
problemas de desarrollo derivados de la fuerte presién social, politica y econémica
que impone la inversién de capital en las diferentes zonas costeras de nuestro pais, asi
como en otras partes del mundo (Ceballos y Ther, 2011). Por un lado, se encuentran
los problemas de organizacién interna y degradacién del medio ambiente que
reducen sus volimenes de pesca (Pérez et al., 2021) y, por el otro, las posibilidades
de ubicar sus productos en mercados justos y a buen precio (Crespo y Rivera, 2017),
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esto los lleva al circulo vicioso de pesca furtiva y sin control (Jiménez-Badillo, 2007),
lo cual repercute en la obtencién paulatina de bajos ingresos y niveles crecientes de
vulnerabilidad y pobreza (Inteligencia Publica, 2019).

La situacién actual de las localidades rurales dedicadas a la pesca artesanal es
de alta vulnerabilidad; asi, la falta de acceso a seguridad social y a servicios de salud
impide a estos nucleos poblacionales enfrentar casos de emergencia y enfermedad
(Inteligencia Publica, 2019), lo que sumado a los cambios de estilo de vida (oms, 2003),
debilitamiento de la cohesién social por efectos de modernizacién social, falta de apoyo
institucional, deficiente organizacién y los efectos del cambio climdtico repercuten en
sus condiciones basicas de desarrollo, bienestar social, resiliencia frente a fenémenos
naturales y antropogénicos de riesgo y calidad de vida en general (Mc Goodwin, 2002).

AREA DE ESTUDIO
Barra de Tecoanapa se ubica entre los 98°43°52” de longitud oeste y los 16°30°31”
de latitud norte. Pertenece al municipio de Marquelia en la regién de Costa Chica del

estado de Guerrero. Su poligono se extiende desde la ribera oeste del rio Ometepec
hasta aproximadamente 2.1 km sobre la costa del Pacifico (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio

Fuente: elaboracién propia con informacién de INEGI (2020).
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Esta comunidad tiene aproximadamente 1 195 habitantes y 333 viviendas particulares
habitadas, en promedio 3.6 habitantes por vivienda; 70% de su poblacién es
de ascendencia afromexicana; su promedio escolar es de 7.2 grados, 14.6% de
analfabetismo y 25.9% con estudios posbachillerato. Es importante destacar que
cuenta con dependencias educativas de preescolar hasta licenciatura, pues una unidad
de la Universidad Tecnolégica del Mar se asienta en esta localidad. Por otra parte,
97% de las casas tiene energia eléctrica, 96% con agua que se extrae de pozos en la
mayoria de las viviendas, y 91.9% cuenta con drenaje superficial, con descargas a la
calle o al estero. Cada vivienda posee 3.6 ocupantes en promedio y 40% tiene un solo
dormitorio (INEGI, 2020).

La principal actividad econémica que realizan los pobladores es la pesca riberena,
la segunda en importancia es la agricultura y ganaderia y, en tercer lugar, el comercio
en misceldneas, venta de comida y transporte.

Entre los recursos naturales de importancia ambiental, social y econémica con
que cuenta se localiza un drea de manglar sobre la ribera norte y noroeste del rio
Ometepec, la cual ha ido disminuyendo debido al uso indiscriminado de extraccién
de madera para energia y construccion, asi como a cambios de uso del suelo sin
control para vivienda.

METODOLOGIA

El presente estudio inicié con un andlisis socioeconémico de las localidades del
municipio de Marquelia que permitié ubicar a Barra de Tecoanapa en un contexto de
vulnerabilidad social municipal. Para esto se utilizaron 10 indicadores socioeconémicos
y de vivienda del Censo de Poblacién y Vivienda (1NeGI, 2020).

Tabla 1. Indicadores socioeconémicos del municipio de Marquelia

Indicador Clave Descripcidn
Grado escolar promedio GRAPROES  Grado de instruccién escolar promedio de la
poblacién
Analfabetismo ANALF Poblacién de 15 afios y mds que no sabe leer

ni escribir

Continia...
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Indicador Clave

Descripcion

Habla lengua indigena HLI Poblacién de 3 afios y mds que sélo habla
lengua indigena y no habla espanol
Vivienda con un cuarto V1CUART Viviendas con hacinamiento

Vivienda con piso diferente  VPISODT
de tierra

Viviendas con piso diferente de tierra

Vivienda con drenaje VDREN

Viviendas sin acceso a red de drenaje publico

Vivienda con automévil VAUTOM

Viviendas sin disposicién de automdvil

Vivienda con lavadora VLAVAD Viviendas sin disposicién de lavadora
Vivienda con celular VCEL Viviendas sin disposicién a teléfono celular
Vivienda con PC VPC Viviendas sin disposicién de computadora

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

De las 26 localidades, en 16 de ellas, con poblacién mayor a 20 habitantes, se calculd

el indice de vulnerabilidad con el uso de la técnica multivariada de componentes

principales (cp). El propésito fue generar indices subyacentes por reduccién de

las variables originales que permitié conocer la estructura de vulnerabilidad social

municipal. El primer componente principal se usé para representar al conjunto de

datos que explican su comportamiento estructural por la captura de maxima varianza,

de tal forma que del conjunto de cp (Z, > Z, > Z, > ...>Z ), el primero (Z,) recoge la

mayor cantidad de varianza, le sigue el segundo (Z,), con la condicién de que cada cp

es una combinacidn lineal de las variables originales y sus autovalores:

ZI=a1XI+a2X2+a3X3+...
ZzzaZX]+a2X2+a3X3+...
Z =aX +aX +aX +...
p n ok n ok n Tk

+a X
PP

+aX
PP

+a X

n" Tk

Para la determinacién de la vulnerabilidad en la localidad de Barra de Tecoanapa

se aplicé un instrumento de encuesta para obtener informacién socioeconémica, de
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vivienda, disponibilidad de servicios publicos, asi como de bienes de uso doméstico
y comunicacién. Se calculé una muestra aleatoria simple representativa de viviendas

con la siguiente férmula:

Donde:

N+ 2z (p)(g)
e (IVN-1)+ 2 (p)(g

n = tamano de la muestra

N = total de viviendas en la localidad

Z = Valor de confianza de estadistico (95%)

e = error de muestreo (0.1)

p = probabilidad de encontrar el valor esperado (0.5)
q=1-p (0.5)

El nimero minimo de encuestas calculado fue de 74 y se aplicaron 76; asimismo, se
realizé una entrevista con pregunta abierta a informantes clave.

La vulnerabilidad social por vivienda en la localidad se generé con indicadores
simples obtenidos por muestreo sobre grado escolar, analfabetismo, habla lengua
indigena e ingresos por actividad econémica; ademds, se generaron tres indices
generales de vivienda.

Tabla 2. Indicadores de vivienda de Barra de Tecoanapa

Indicador Clave Composicion Funcion
Grado escolar GRAPROES  Unico Influye sobre la respuesta a eventos de
promedio riesgo
Analfabetismo ANALF Unico Valor negativo de respuesta frente a

eventos de riesgo

Habla lengua HLI Unico Influye  sobre interpretacién de

indigena informacién sobre riesgos, difundida
en espafiol

Contintla...
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Indicador Clave Composicion Funcién

Déficit de vivienda IDV Piso Indica condiciones de seguridad y
Pared vulnerabilidad familiar
Techo
Bienes domésticos IBD Refrigerador  Indica niveles de bienestar e ingreso
Estufa familiar
Lavadora
Bienes de IBC Automévil Indica niveles de movilidad y accesos a
comunicacion PClinternet informacién oportuna frente a riesgos

Fuente: elaboracién propia.

A las variables que integraron cada indice se le asigné un peso ponderado de acuerdo

con la importancia que los pobladores otorgaron a cada uno de ellos.

Tabla 3. Ponderacidn de indicadores compuestos de localidad

Ponderador %

Indicador Componente
50 30 20
IDV Piso Loseta Concreto Tierra
Pared Aplanado Obra negra Bajareque
Techo Concreto Teja/ldmina Desecho
IBD Estufa Gas Gas/lefa Lefa
Refrigerador Refrigerador Congelador Ninguno
Lavadora Tiene No tiene
IBC Automdvil Privado Trabajo Ninguno
PClinternet Ambos Uno Ninguno

Fuente: elaboracién propia.

La clasificaciéon de vulnerabilidad social de la localidad se realizé con el uso de
aglomeracién jerarquizada (clustering), con el método de distancia euclidiana y
agrupamiento de menor distancia interna y entre grupos o método de Ward (Rencher,

2002; Thomas, 2013).

19



Guillermo Nochebuena | Salvador Villerias | Agustin Carlos Salgado

Para el aspecto de salud, se analizaron los expedientes clinicos de los usuarios
del Centro de Salud Local (csr) de los Servicios Estatales de Salud (sEs), los cuales
fueron analizados con estadistica descriptiva y probabilidad de ocurrencia para el

caso de enfermedades crénicas no trasmisibles con regresién logistica (Weisberg,

2005).

REesuLTADOS

El municipio de Marquelia se clasifica con vulnerabilidad social media a nivel estatal.
Al interior de éste, las localidades de Marquelia (cabecera municipal), asi como
Tortuga y Arenilla, que se encuentran en la zona de playa con alto valor residencial
y de turismo alternativo, clasificaron con baja y muy baja vulnerabilidad. Barra de
Tecoanapay Las Penitas, vecinas sobre el litoral del Pacifico, mostraron vulnerabilidad
social media, y las localidades alejadas de la zona de playa, como Zapote, Capulin
Chocolate, Zoyatldn, Cruz Verde, El Palmar y Barrio el Pantedn registraron alta y
muy alta vulnerabilidad.

Tabla 4. Vulnerabilidad social por localidad

Localidad Indice Grado
La Arenilla -6.19200421 Muy Baja
Playa Tortuga -3.97876244 Muy Baja
Marquelia -2.49740832 Baja
Col. Polvorin -1.0838986 Media
Las Pefitas -0.95250346 Media
Barra Tecoanapa -0.81041068 Media
Guadalupe -0.54426431 Media
Tepantitldn -0.39993841 Media
La Bocana -0.21171969 Media

Contina...
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Localidad Indice

Grado

La Ceniza -0.04307746
Zenaido Cruz 0.75773484
El Zapote 0.9791011

Capulin Chocolate 1.49427784
Zoyatldn 1.70681742
Cruz Verde 2.5005558

El Palmar 3.56136682
Col. Pante6én 5.71413377

Media
Media
Alta
Alta
Alta
Alta
Muy Alta
Muy Alta

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020) y software R v 4.2.1.

Los indicadores que mds influyeron en el indice alto y muy alto de vulnerabilidad

social municipal fueron el déficit educativo (analfabetismo, primaria incompleta),

hablar una lengua indigena y viviendas con hacinamiento. Esto mismo se reflejé en

las condiciones precarias de vivienda (piso diferente de tierra y drenaje), posesién de

bienes de uso y comunicacién, como automévil, lavadora, celular y computadora

personal, principalmente.

Contar con mayor grado escolar, drenaje en la vivienda y poseer computadora

personal, teléfono celular, automévil y lavadora influyé para clasificar tres localidades

con baja y muy baja vulnerabilidad social en el dmbito municipal. Asi, en el contexto

municipal la localidad pesquera de Barra de Tecoanapa mostré condiciones de

vulnerabilidad social media (Figura 2).
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Figura 2. Vulnerabilidad social municipal

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020) y software R v 4.2.1.

VULNERABILIDAD EN LA LOCALIDAD PESQUERA

En Barra de Tecoanapa se identificé que 31.6% de los hogares se encontraba en
condicién de alta y muy alta vulnerabilidad social, otro 35.5% clasific6 con
vulnerabilidad media, 29.0% con baja y 4% con muy baja.

Figura 3. Vulnerabilidad social en viviendas de Barra de Tecoanapa

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020) y software R v 4.2.1
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Los indicadores mds influyentes en esta condicién fueron el ingreso y las condiciones

de la vivienda.

Grado escolar

Es destacable mencionar que el grado escolar no mostré correlacién lineal significativa
con el ingreso, pues incluso jefes de familia con bajo o nulo grado de instruccién
declararon percibir altos ingresos obtenidos, principalmente, de actividades de
comercio. Por el contrario, este indicador si mostré relacién con mejores condiciones

de vivienda, como pisos diferentes de tierra y piso de concreto con terminado y loseta.

Vivienda

En general, la mayoria de las viviendas son de paredes y techo de concreto; en algunos
casos tienen techos de lémina y pocas con piso de tierra. Los indicadores de vivienda
que mds afectaron la vulnerabilidad fueron los pisos de tierra y piso firme sin loseta,
asi como techos y paredes diferentes a concreto. En cuanto a bienes de uso doméstico
y comunicacién los que mds afectaron fueron los fogones de lefia, sin refrigerador
o lavadora; y en bienes de comunicacién lo que mds perjudicé fue no contar con
teléfono celular, ya que muy pocos hogares poseen computadora personal y, menos

aun, internet.

Dotacidn de servicios piiblicos

No obstante que el INEGI (2020) reporta mds de 90% de dotacién de servicios pablicos
como electricidad, agua entubada y drenaje, en realidad sélo el primer servicio cumple
con la cobertura sefialada. El agua entubada y drenaje son précticamente inexistentes
como infraestructura institucional, por lo que la poblacién resuelve estos problemas
con pozos artesanos y descargas a la via publica o letrinas. En el caso de la basura, no
cuentan con servicio regular de recoleccién; por lo tanto, se quema, se acumula en
tiraderos clandestinos o bien se deja en la via publica.
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Actividad economica

La pesca riberefia, principal actividad econémica, se realiza con aproximadamente
240 pequefias unidades con motor fuera de borda (lanchas) y la instalacién semifija
de redes en linea (trasmallo). Este tipo de captura “garantiza” que la mayoria de los
pescadores obtengan alguna cantidad diaria de producto con una inversién de cuatro
a cinco horas de recoleccién y revision en redes. El producto de la pesca diaria se vende
a pie de embarcacién con compradores que determinan, con criterios discrecionales
propios, la calidad del producto, lo que les permite mantener o bajar el precio en
detrimento de la ganancia de los pescadores, y que luego comercializan a mejor precio
en el mercado municipal de Marquelia, algunos restaurantes locales y en el puerto de
Acapulco.

La ganaderia y la agricultura con la siembra de maiz y frutales son también
actividades importantes que realizan generalmente personas mayores que no cuentan
con medios para la pesca, o que alguna vez se dedicaron a ésta, pero que por la edad ya
no pueden seguir y dejan a sus hijos esta actividad. En tercer lugar, se encuentran las
actividades de comercio en tiendas, misceldneas y transporte, y finalmente, el turismo
alternativo de playa, actividad con potencial que no ha sido debidamente atendida,

la cual sélo se hace en pequenia escala con la venta de comida y con algunos intentos

fallidos de hotelerfa.

Ingresos

El tipo de pesca practicado en esta localidad se puede considerar como el drea de
oportunidad para un desarrollo individual, familiar e incluso comunitario, ya que
esta actividad productiva mostré ingresos muy altos, altos y medios en los duefios
de las embarcaciones; no obstante, para los ayudantes de pesca los ingresos fueron
medios-bajos y bajos, ya que reciben, ademds del salario por jornada que estd sujeto
a la cantidad capturada por dia, el pago en especie con pescado para la alimentacién
de sus familias y que en muchos casos no alcanza para adquirir una canasta bdsica
(Inteligencia Publica, 2019). Los casos de mayor ingreso (viviendas 3, 27 y 606)
mostraron ser muy similares con actividad econémica de pesca; por el contrario,
los hogares con muy alta vulnerabilidad (viviendas 31 y 59) fueron muy similares
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en actividades de agricultura. Las actividades de comercio, como venta de comida,
misceldneas y choferes de transporte colectivo se encuentran en los ingresos altos,

medios-altos y medios.

Impacto del tipo de pesca en el ambiente

Es importante mencionar que el tipo de pesca que se practica en esta localidad,
en opinién de los propios pobladores, tiene un alto costo ecolégico, ya que las
redes de trasmallo que se pierden o se abandonan sobre las rocas generan grandes
danos a los ecosistemas marinos; entre éstos mencionan la “pesca fantasma” y
destruccién de arrecifes y corales. Esto mismo les ha creado fuertes problemas
de confrontacién con otras localidades pesqueras vecinas que utilizan métodos
de pesca mds apropiados para evitar la destruccién del ambiente marino y la

sobreexplotacién de especies.

Presencia de enfermedades crénicas no trasmisibles

En opinién de los responsables de cst, en esta localidad pesquera, no obstante que
la mayor parte de su poblacién consume casi a diario, y al menos una vez al dia,
pescado en sus alimentos, la diabetes, el sobrepeso, la obesidad y la hipertensién
como enfermedades crénicas no trasmisibles (ECNT) son un grave problema que se
manifiesta como consecuencia de cambios drésticos en la sustitucién de alimentos
y practicas de alimentacién locales saludables por el consumo de productos con
alto contenido calérico, almidones procesados y grasas saturadas, asi como por
la adopcién personal de estilos de vida y patrones de comportamiento comunes
de esta poblacién por influencia de la propaganda comercial y los conceptos de
bienestar, moldeados por el modelo capitalista actual y difundidos masivamente
por los medios de comunicacién.

Los problemas de salud mds comunes en la poblacién mayor de 18 afos que
se detectaron en el csL durante 2020 fueron las ECNT. De estos padecimientos, 74

fueron casos de obesidad (81.3%), de los cuales 33 clasificaron como sobrepeso,

31 con obesidad grado 1 (G1), otros 12 con obesidad G2 y 5 con obesidad G3. El

25



Guillermo Nochebuena | Salvador Villerias | Agustin Carlos Salgado

segundo problema de ECNT fue la hipertensién, con 56 casos (69.1%), y el tercero
fue la diabetes con 34 casos (42%); desde luego, considerando las comorbilidades
combinadas de estos padecimientos. Es importante destacar que mds de 70% de
la poblacién usuaria de los servicios del centro de salud local fueron mujeres y en
menor proporcion, hombres mayores de 50 afios.

El problema mds comuin en esta localidad pesquera, que se erige como un
grave riesgo, es el sobrepeso y la obesidad (Figura 4), el cual inicia en la juventud
temprana (21 afios) y se concentra en la poblacién de 40 a 60 anos, lo que se
refleja consecuentemente en registros elevados de circunferencia de la cintura (cc),
relacién talla: cc e indice de masa corporal (1mc).

Figura 4. Sobrepeso por grupo de edad

Fuente: elaboracién propia con informacién de cst (2020) y software R v 4.2.1.

El segundo problema en importancia relativa fue la hipertensién, que empieza a
manifestarse clinicamente alrededor de los 40 anos de edad y se recrudece entre los 50
a 65 anos (Figura 5. Hipertensién).
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Finalmente, el tercer padecimiento en importancia relativa por presencia, pero
probablemente el de mayor impacto a la salud y bienestar de los afectados es la diabetes,
que se detecta inicialmente entre los 45 y 50 anos y posteriormente se incrementa
en poblacién de 60 a 70 afios (Figura 5. Diabetes). Es importante destacar, segiin
opinién de los responsables del csL, que este ultimo padecimiento posiblemente
encare un subregistro dada la renuencia de los hombres menores de 50 afios para
asistir de manera regular a consulta y valoracién periddica de salud.

Figura 5. Enfermedades crénicas no trasmisibles por grupo de edad

Fuente: elaboracién propia con informacién de cst (2020) y software R v 4.2.1.

No obstante, la distribucién de edades en los registros de usuarios proporcionados
por el csi, se considera que la probabilidad de adquirir diabetes en la poblacién de
la localidad se incrementa desde 21% en la edad de 30 afos hasta poco mds de 40%
en personas de 65 y mds afos. Asimismo, es importante hacer notar que el problema
se puede detectar en adultos jévenes entre 40 a 45 afos y con mayor frecuencia en
mujeres (Figura 6).

Es necesario mencionar, segiin los responsables del csL, que los afectados por
las ECNT no siguen un esquema de control regular ni las recomendaciones de los
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profesionales de la salud, en muchos casos por el alto costo de los medicamentos,
en otros por su reticencia al cambio de hdbitos alimenticios, pues hay consumo
frecuente de refrescos y jugos industrializados con alto contenido de aztcar y sodio,
y a la reducida actividad fisica en personas mayores de 50 afios que se manifiesta
posteriormente en otras afectaciones orgdnicas, discapacidad y muerte.

Figura 6. Probabilidad de adquirir diabetes por grupo de edad

Fuente: elaboracién propia con informacién de cst (2020) y software R v 4.2.1.

CONCLUSIONES

En el contexto municipal, Barra de Tecoanapa es una localidad pesquera con
vulnerabilidad social media por dotacién de servicios publicos, condiciones de vivienda
e ingresos de la actividad econémica de la pesca riberena. Dentro de la localidad, poco
menos de un tercio de la poblacién mostré alta y muy alta vulnerabilidad, explicada por
las condiciones precarias de vivienda, actividades econdmicas de agricultura tradicional,
asi como por bajos ingresos monetarios y en especie para los ayudantes de pesca.
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En general, el ingreso promedio de la poblacién, si ademds se toman en
cuenta las transferencias de programas publicos gubernamentales y los pagos en
especie, se encuentra por arriba de la media a nivel municipal, lo que representa
una oportunidad de bienestar familiar y desarrollo social equilibrado. Para el caso
de los duefios de las embarcaciones y los dedicados al comercio formal (tiendas
y misceldneas), asi como duefios de transporte ptblico que obtienen los mayores
ingresos, les permite mostrar menores condiciones de vulnerabilidad. Sin embargo,
la poblacién enfrenta riesgos sanitarios al no contar con sistemas publicos de
dotacién de agua entubada, drenaje y recoleccidn frecuente de basura. La localidad
presenta un grave riesgo por el drenaje superficial con descargas a la calle y al estero,
lo cual causa contaminacién, asi como por la basura que se quema o se acumula en
tiraderos clandestinos.

Adicionalmente, como consecuencia de los cambios en costumbres y estilos
de vida que fomentan el consumo de productos con alto contenido de aztcares,
carbohidratos ultraprocesados, grasas saturadas y alcohol, esta poblacién presenta
una alta presencia de enfermedades crénicas no transmisibles que afectan su
calidad de vida, con riesgos de invalidez y muerte, sobre todo para las personas
mayores, lo que coincide con lo encontrado por Bravo y Nochebuena (2011). En
este aspecto, como mencionan los responsables del cst, es posible que la presencia
de estas enfermedades sea ain mds alta, pues los hombres en edad de trabajar no
acostumbran a llevar un seguimiento periédico de su estado de salud, lo cual se
inscribe dentro de lo que Cabieses et al. (2016) describen como conductas sociales
masculinas que conciben al cuerpo como “instrumento de trabajo”, el cual debe
hacerse trabajar “hasta que el cuerpo aguante”, pues el control de salud es un
“asunto de mujeres” (p. 145).

Las posibilidades de vida sana y bienestar de la poblacién de Barra de Tecoanapa
se encuentran al alcance de su mano, ya que pueden disponer para su alimentacién,
précticamente todos los dias, de productos de la pesca y agropecuarios; sin embargo,
la modificacién de costumbres de alimentacién sana y la adopcién de nuevos
estilos de vida promovidos por la publicidad y la mercadotecnia, difundida por
medios de comunicacién masiva, ha generado problemas de salud, contaminacién
y degradacién de recursos naturales y ecosistemas costeros de gran importancia para

esta localidad y la regién.
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RESUMEN

El Parque Nacional El Tepeyac presenta diversos impactos ambientales, como pérdida
de los ecosistemas forestales, derivados de actividades turisticas y apertura de nuevas
zonas habitacionales y de comercio, por lo que se analizan los niveles de fragmentacién
forestal y se cuantifica el proceso de captura de carbono. La metodologia utilizada
permitié identificar y cuantificar el drea ocupada por cada ecosistema forestal,
mediante fotointerpretacién cartografica, asi como delimitar y ubicar espacialmente
cada tipo de ecosistema. En la cartografia se representa el grado de fragmentacién
forestal dividido en cinco rangos Likert; los mapas generados muestran las dreas
prioritarias de atencién, lo cual permite un acercamiento para cuantificar y analizar la
captura de carbono en el drea de estudio. Los resultados consisten en la representacién
cartografica de la fragmentacion forestal y el andlisis del proceso de captura de carbono
con y sin fragmentacidn; se identificé que las zonas con menor densidad forestal
coinciden con las dreas donde se desarrollan las principales actividades turisticas. Se
concluye que los trabajos relacionados con la fragmentacién forestal y captura de
carbono representan una importante contribucién para tomar decisiones sobre el
mantenimiento y uso sustentable de los ecosistemas forestales.

Palabras clave: Captura de carbono, Distribucién espacial, Fragmentacién
forestal, Parque Nacional El Tepeyac.
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INTRODUCCION

Existen diversas causas que propician la fragmentacién en la cobertura forestal, algunas
son de cardcter natural y otras de tipo antrépico. Entre las primeras se encuentran
plagas, enfermedades y desastres naturales, como deslaves y deslizamientos. Las
segundas incluyen la deforestacién, ya sea por tala clandestina, incremento de la
frontera agricola, aumento en zonas urbanas o la instalacién de infraestructura para
proyectos econdmicos.

En el Parque Nacional El Tepeyac el deterioro y degradacién ambiental de
los ecosistemas forestales va en aumento, a consecuencia de la mancha urbana del
municipio de Tlalnepantla de Baz en el Estado de México, y principalmente de la
Delegacién Gustavo A. Madero en la Ciudad de México, repercutiendo directa e
indirectamente en otros servicios ecosistémicos, como la captura de carbono, la
recarga de acuiferos y la retencién del suelo. Dentro de la problemdtica del cambio
de uso de suelo existen proyectos econémicos que han contribuido a que existan
dreas con niveles altos de fragmentacién forestal dentro de la zona, como las
concesiones para restaurantes, tiendas y puestos de comercio con vigencia indefinida
(Vargas, 1984).

Por otra parte, en el parque se presentan invasiones de predio, vandalismo,
acumulacién de desechos, litigios, pastoreo con ganado ovino y vacuno en dreas
forestales; asimismo, se presenta la incidencia de plagas e incendios forestales, estos
tltimos provocados principalmente por los visitantes y lugarefios con el fin de
propiciar el desarrollo de gramineas. También existen diversas veredas debido al
paso incontrolado de visitantes, tanto a la capilla como a los centros recreativos, ya
que no existen puntos de acceso controlado, razén por la cual no se cuenta con las
restricciones necesarias para mediar la entrada.

En este sentido, es de gran importancia ubicar mediante cartografia detallada las
zonas que presentan los niveles de fragmentacién més altos en el drea de estudio, lo
que contribuird a que existan herramientas para la toma de decisiones por parte de las
autoridades ambientales del parque y para la recuperacién de estos espacios naturales
(Conabio, 2016). Con base en lo anterior, fue necesario analizar, mediante Sistemas
de Informacién Geogrifica (s1G), los niveles de fragmentacion forestal presentes en el

parque, identificando con mayor precision las zonas prioritarias de atencidn, sin dejar

de lado la confiablidad de los datos (Mas et al., 2003).
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ANTECEDENTES

Los Parques Nacionales conforman el instrumento de politica ambiental con
mayor definicién juridica para la conservacién de la naturaleza; sin embargo,
bajo este contexto juridico-administrativo, el Parque Nacional El Tepeyac fue
decretado el 18 de febrero de 1937, cuenta con una superficie de 259 ha. Estd
formado por una pequena cordillera al sureste de la Sierra, integrada por los cerros
Zacatenco, Vicente Guerrero, Gachupines y Tepeyac, con una altitud de 2 250 a
2 500 msnm, y dividida por avenidas y calles que conectan a zonas habitacionales
(Conanp, 2008).

En este parque se realizan actividades paralelas al turismo, como la venta de
artesanias, antojitos mexicanos, pulque y otras bebidas. Uno de los problemas
sociales mds agudos del parque nacional es la inseguridad. La vigilancia que realiza
la policia y el patrullaje perimetral resultan insuficientes, por lo que este lugar
no ofrece las garantias de seguridad para ser visitado por un nimero importante
de ciudadanos. Sus recursos naturales se encuentran en un estado de amenaza
y deterioro.

Las pocas acciones en favor de la restauracién de la masa forestal son mal
ejecutadas, ya que reforestan con especies de eucalipto y pirul, las cuales provocan
el crecimiento limitado de otras especies arbdreas y arbustivas endémicas de la
zona. Este hecho ocasiona una baja sensible de la biodiversidad del parque y
confiere al paisaje un aspecto poco atractivo. La vegetacién se encuentra en una
proporcidn significativa plagada o enferma y el suelo tiene niveles considerables
de erosién, lo que frena al desarrollo de vegetacién. En este sentido, es de gran
importancia estudiar y ubicar, mediante cartografia detallada, las zonas que
presentan los niveles de fragmentacién mds altos en el drea de estudio, lo que
contribuird a que existan herramientas para la toma de decisiones por parte de
las autoridades ambientales del parque y para la recuperacion de estos espacios
(Conabio, 2018).

Con base en lo descrito previamente, fue necesario analizar, mediante s1G, los
niveles de fragmentacién forestal presentes en el parque, identificando con mayor
precision las zonas prioritarias de atencidn, sin dejar de lado la confiablidad de los

datos (Mas et al., 2003).
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CONSIDERACIONES TEORICAS

Los componentes teérico-metodolégicos de esta investigacién se establecen a
partir de la perspectiva holistica e integradora de la Teoria General de Sistemas
(TGs) de Bertalanffy (1976), quien menciona que la teoria representa un esfuerzo
de estudio interdisciplinario que trata de encontrar las propiedades comunes
a entidades, los sistemas que se presentan en todos los niveles de la realidad,
pero que son objeto de disciplinas académicas diferentes. Dentro de la TGs se
debe constituir un mecanismo de integracién entre las ciencias naturales y sociales,
que al mismo tiempo sean un instrumento bdsico para la formacién y preparacién
de cientificos. El andlisis mediante sistemas permite estudiar fenémenos de
distinta complejidad, desde el funcionamiento de una célula hasta el planeta
Tierra.

Retomando los principios de la TGs y las caracteristicas de las Ciencias Ambientales
(ca) como una ciencia integradora, ambas contribuciones cientificas consideran que
los estudios holisticos e integradores parten del estudio sobre las relaciones que existen
entre los componentes que conforman la realidad (grupos humanos y ecosistemas) y
las problemiticas que se derivan de dicha relacién, dando paso a una serie de marcos
integradores que ofrecen soluciones urgentes a los problemas ambientales actuales
(Leff, 2011).

Se pretende analizar y describir las relaciones existentes entre el medio natural y
social presentes en el Parque Nacional El Tepeyac, desde las perspectivas de la TGs y
las ca.

ME£toDpos

Area de estudio

En la Figura 1 se observa el Parque Nacional El Tepeyac (PNET), ubicado la mayor
parte de su territorio en la Ciudad de México, en la delegacién politica Gustavo A.
Madero (95%), y la porcién noroeste se encuentra en el municipio de Tlalnepantla

(5%) (1NEGI, 2022). Este Parque fue decretado el 18 de febrero de 1937, cuenta con
una superficie de 259 ha y estd formado por una pequena cordillera al sureste de la

36



Fragmentacién forestal y captura de carbono en el Parque Nacional El Tepeyac

Sierra, integrada por los cerros Zacatenco, Vicente Guerrero, Gachupines y Tepeyac;
su altitud es de 2 250 y 2 500 msnm (Vargas, 1984).

Figura 1. Localizacién del Parque Nacional El Tepeyac en el contexto geogrifico

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2015).

Los materiales utilizados para la elaboracién del anilisis espacial de los niveles de
fragmentacién en los ecosistemas forestales para 2022 fueron una imagen y datos
vectoriales. La imagen de satélite de los sensores Spot 5 con fecha de 26 de febrero
de 2022 fue descargada del servidor digital Earth Explorer del Servicio Geolégico
de los Estados Unidos (usags) 2022. Para la edicién cartografica se obtuvieron datos
vectoriales de la plataforma digital del INEGI (2022).

Las etapas para identificar los niveles de fragmentacién forestal en los bosques
del parque consistieron en preclasificacién, clasificacién de imdgenes de satélite,
validacién de la cartografia, andlisis de la fragmentacién y cilculo de la captura de

carbono.
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1. Preclasificacion

Se tomaron en cuenta factores climatoldgicos al elegir la fecha de descarga de las
imdgenes, ya que Rejas (2008) considera que la atmésfera cambia de una fecha a otra,
por lo que es necesario corregir los valores de las radiancias registrados por el sensor.
De igual forma, la atmdsfera puede afectar las caracteristicas de la imagen aparente del
objeto, como la longitud de onda, reflectividad de la superficie y variabilidad espacial.
Inicialmente se procesé el compuesto color natural (bandas 3-2-1), 3 (visible rojo), 2
(visible verde), 1 (visible azul), con el fin de tener una mejor visualizacién y digitalizar
los sitios 0 campos de entrenamiento (nimero de pixeles representativos por categoria).

El ndmero y distribucién espacial de los campos de entrenamiento se elaboré
de forma aleatoria y homogénea, a través de la interpretacién de los compuestos
generados previamente, verificados mediante recorridos de campo 77 situ con Gps, y
precisados con la visualizacién cartografica en plataformas digitales de representacién
espacial (Google Earth).

La delimitacién de los campos de entrenamiento se realizé con base en la regla
general establecida por Jensen (1996), que consiste en seleccionar como minimo
10 veces el nimero de bandas utilizadas en el desarrollo de las estadisticas de
entrenamiento. Posteriormente, se integré un minimo de 100 campos para cada una
de las categorias, se digitalizé un total de 600 puntos, de los cuales 100 corresponden
al bosque de pino, 100 al bosque de oyamel, 100 a la vegetacién secundaria, 100 a la
agricultura, 100 a la zona urbana y 100 a los cuerpos de agua.

2. Clasificacion de imdgenes de satélite

Los métodos y procesamientos planteados en las fases metodoldgicas de preclasificacién
y clasificacién fueron implementados en el software de andlisis espacial ArcGis 10.2.
La clasificacién de las dos imdgenes de satélite se realiz6 mediante la herramienta
Image clasification. Previamente, se ratificé cada punto delimitado en los sitios de
entrenamiento para cada ecosistema; de esta forma, se establecié la representatividad
de las muestras identificadas.

Una vez identificados los diferentes ecosistemas, se procedié a clasificar las
imdgenes aplicando el criterio de mdxima verosimilitud (Maximum Likelihood
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Classification), donde el algoritmo automdticamente clasificé toda el drea, de acuerdo
con el tipo de pixel que presenta reflectancia de un color del pixel respecto a los
demds, lo cual permite ajustar con mayor robustez la disposicién original de los datos,

al estimar la precisién de la clasificacién (Toro et al., 2015).

3. Validacion de la cartografia de los ecosistemas forestales en 2022

Los datos obtenidos sobre la superficie de cada ecosistema identificado (cartografia de
2022) fueron sometidos a una validacién con el fin de obtener el grado de fiabilidad;
el proceso de evaluacién de la confiabilidad temdtica se divide en tres etapas: a) disefio
de muestreo, b) evaluacién de los sitios de verificacién y c) andlisis de los datos (Mas

et al., 2003).

Disefio de muestreo

Esta fase consiste en establecer las unidades de muestreo, el método de muestreo y
el tamafo de la muestra (Camacho, 2015). La unidad de muestreo que se utiliz6 fue
el punto. En cuanto al método de muestreo utilizado fue aleatorio estratificado, que
permite tener el control sobre la distribucién de los sitios de muestreo, garantizando
que no se sobremuestren las coberturas de mayor extensién en relacién con las de
menor drea (Mas et al., 2003). Por otra parte, el tamano de la muestra fue establecido
con base en dos aspectos, el primero determinado por Congalton (1988), quien sugiere
verificar por lo menos 50 sitios por categoria. El segundo basado en los pardmetros
establecidos por Mas y Couturier (2011), quienes indican que para obtener una
fiabilidad global de 80% y un medio intervalo de confianza de 5%, se deben aplicar
247 sitios de verificacién.

b) Evaluacién de los sitios de verificacién

Para esta etapa se correlacionaron los puntos de muestreo previamente identificados

de cada ecosistema presente en la cartografia; la valoracién de los sitios de verificacién
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que corresponden a los ecosistemas presentes para 2022, se realiz6 con base en la carta
de uso de suelo y vegetacién de 2015 del INEGIL

Se registraron puntos de verificacién de forma estratégica; es decir, se determinaron
puntos en los limites cercanos a los centroides generados en la etapa anterior, con el
fin de verificarlos en campo mediante el uso del Gps, y posteriormente relacionarlos
con los pixeles clasificados en los mapas.

Se retomaron fuentes alternas de verificacién para rectificar algunos puntos
que fueron de dificil acceso en campo, esto se realizé a través de imdgenes de alta
resolucién espacial de Google Earth para 2022; a continuacidn, se correlacionaron

con los pixeles clasificados en la cartografia.

c) Andlisis de los datos

Se elaboré una matriz de confusién o matriz de error para 2022, que permite
comprobar la informacién de los sitios de verificacién en los mapas de los ecosistemas
seleccionados. En los resultados obtenidos mediante la matriz de cambios, se desarrollé
el célculo de los indices de fiabilidad y el medio-intervalo de confianza para el mapa
de 2022, considerando como minimo una fiabilidad estimada de 80% (Stehman &
Czaplewski, 1998).

Previo al desarrollo de los indices de fiabilidad y el medio-intervalo de confianza,
se realiz6 la correccién de las matrices de confusién, generadas por el tipo de
método de muestreo que se utilizé en la investigacién (aleatorio estratificado).
Debido a que el ndmero de sitios por categorfa no es proporcional a la superficie
representada por cada una de estas clases, se interpreta que el resultado no debe
ser explicado de esta manera (Mas et al., 2003). Esta correccién se elaboré a
través del método planteado por Card (1982), ponderando el nimero de sitios de
verificacién, en correlacién con la superficie de cada una de las clases establecida
en la cartografia.

La cartografia de los ecosistemas presentes para 2022 fue generada a partir de
la clasificacién supervisada de la imagen de satélite con el software Arc Gis 10.2 y
mediante la aplicacién y validacién cartogrifica (Mas y Couturier, 2011).
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4. Andlisis de la fragmentacion en los ecosistemas forestales del Parque Nacional El
Tepeyac

La fragmentacién se determind con el fin de conocer la transformacién de un bosque
continuo en unidades mds pequenas y aisladas entre si, cuya drea resultante es mucho
menor a la del bosque original. Para el desarrollo del andlisis de fragmentacién
es importante instalar la extensién Patch analyst, en el software Arc Map 10.2.2,
la cual se descargé del link: http://www.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/Patch5_2_
Install.htm

Posteriormente se tomaron en cuenta los siguientes indicadores:

l. Nuamero de parches (Nump): es un indicador de varios procesos ecoldgicos.
Adicionalmente, se emplea como indice de heterogeneidad del paisaje y
como base para el cdlculo de otras métricas (Correa et al., 2012).

II. Tamafo medio de parche (mps): es empleado como indicador de
fragmentacidn, si se evaltia el tamafio del tipo de parche de interés (Correa
etal., 2012).

II. Indice de forma media (ms1): la forma del parche ejerce influencia en
numerosos procesos interparches, como las migraciones de fauna. La forma

de un parche estd caracterizada por la longitud de sus bordes (Correa et al.,

2012).
Una vez definidos los indicadores necesarios, se realizaron los siguientes procesos:

a)  Generar una malla hexagonal que cubrié la zona de estudio, a partir de la
herramienta Patch/Make Hexagon Regions, tomando como base la capa
con bosque (1) y no bosque (0), en donde se incluirdn otras coberturas.

b) Generar una interseccién de la malla hexagonal con la capa de bosque y
no bosque, mediante la opcién Analysis Tools/Overlay/Intersect, donde se
intersectaron ambas capas de informacién.

c) Con la opcién de la extensién Patch/analysis by regions, se obtuvieron los
indicadores que ya fueron definidos por regiones, a través de una tabla de
atributos, la cual el software ha procesado de forma interna y vinculado las
dos capas de informacién.
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d)  Vincular la tabla de andlisis espacial por regiones a la capa de bosque y no
bosque con el identificador respectivo, dejando Gnicamente los parches que
registran bosque. Una vez que se realizaron estos procesos se ejecuté una

modulacién de los valores de los indicadores a través de la siguiente f6rmula:

Valor-valor minimo

Valor mdximo-valor minimo

Se promediaron estos valores y se aplicé una normalizacién a los datos obtenidos en
rangos, a fin de obtener los parches con mayor y menor fragmentacién. Los valores
de fragmentacion refieren el grado de conservacién de la cobertura forestal, siendo los
valores muy bajo y bajo los que tienden mds a conservarse, mientras que los valores
altos y muy altos son las zonas que se inclinan a cambiar de cobertura o deforestarse.
Finalmente, se calculd la captura de carbono a partir de los indices de captura de
carbono, propuesto por Jiménez (2013) y Morfin et al. (2015), ademds de incluir el
andlisis comparativo con y sin fragmentacién forestal.

REsuLTADOS

IDENTIFICACION Y DIVERSIDAD DE LOS ECOSISTEMAS PRESENTES EN EL PNET

El Parque Nacional El Tepeyac se encuentra ubicado dentro del eje neovolcdnico
transversal, forma parte de la Sierra de Guadalupe, presenta una fisiografia con una
gran diversidad altitudinal (2 250 y 2 500 msnm), lo que genera que existan diversos
microclimas favorables para el desarrollo de diversos ecosistemas forestales, los cuales
se describen a continuacién.

1. Bosque mixto de pifionero-pirul

El bosque mixto de pifionero-pirul, denominado asi para esta investigacién, estd

conformado por el pindn (Pinus cembroides), que es un drbol nativo de México de
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la familia de las pindceas. Sus principales caracteristicas son: baja estatura llegando
a medir 10 metros de altura; sus hojas son muy pequefas y sus conos miden de 5
a 6 cm; crece en laderas de cerros y lomerios con pendientes secas y rocosas y al pie
de las montanas entre los 1 350 y 2 800 msnm, en climas secos hasta templados
subhimedos con precipitacion de hasta 800 mm anuales y con 7 a 8 meses secos.

Por otra parte, el pirul (Schinus molle) es un drbol de tamano pequefo a mediano,
habitualmente de 6 a 8 m de altura, con registros de individuos de 25 metros de alto.
El didmetro del tronco puede llegar hasta 50 cm, ramas colgantes; corteza exterior
café o gris, muy dspera; exfoliante en placas largas; tricomas erectos o curvados, hasta
0.1 mm de largo, blanquecinos; plantas dioicas. Es importante mencionar que son
especies inducidas debido a los altos grados de deforestacién e incendios forestales
dentro y en los limites del parque (Fotografia 1).

Fotografia 1. Bosque mixto de pifionero-pirul en el PNET

Fotograffa: Santiago Juan Medina Silva (2023).
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2. Bosque mixto de cedro-eucalipro

El bosque mixto de cedro-eucalipto, denominado asi para esta investigacién, estd
conformado por el cedro blanco (Cupressus lindleyi); son drboles de hasta 30 m
de alto, con el tronco hasta 1.5 m de didmetro, corteza rojiza, delgada, fisurada
longitudinalmente; ramas no arregladas en un plano, extendidas o ascendentes
formando una copa cénica. Por otra parte, el eucalipto (Eucalyptus camaldulensis)
crece hasta 20 m, llega a medir 60 m de altura; su ritidoma (corteza) es gruesa (3 cm)
y esponjosa, mezclando los rojizos, grises, verdosos y blancuzcos (Fotografia 2).

Fotografia 2. Bosque mixto de cedro-eucalipto en el PNET

Fotograffa: Santiago Juan Medina Silva (2023).
3. Vegetacion secundaria
La vegetacién secundaria, denominada asi para esta investigacién, estd conformada
por tipos de matorral y manchas de drboles de palo dulce o palo cuate (Eysenhardtia

polystachya), cuajilote amarillo (Bursera sp.), casahuate (Ipomoea sp), mezquite
(Prosopis juliflora) y membrillo cimarrén Cotoneaster (Fotografia 3).
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Fotografia 3. Vegetacién secundaria en el PNET

Fotograffa: Santiago Juan Medina Silva (2023).
4. Zona urbana
Para este uso de suelo se engloba la infraestructura vial, localidades urbanas y rurales.
Dentro del Parque Nacional El Tepeyac la principal aglomeracién urbana se da en
la Alcaldia Gustavo A. Madero, donde existen alrededor de seis mil casas habitacién
en terrenos que los ejidatarios de San Andrés Acatenco vendieron en forma ilegal

(Fotografia 4).

Fotografia 4. Localidades urbanas en el PNET

Fotograffa: Santiago Juan Medina Silva (2023).
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ANALISIS Y DISTRIBUCION DE LOS ECOSISTEMAS PRESENTES EN EL PARQUE NACIONAL
EL TEPEYAC

El Parque Nacional El Tepeyac present6 para 2022 una superficie de 249 hectdreas,
distribuidas en cuatro distintos ecosistemas (Tabla 1). El bosque mixto de pinero-
pirul cuenta con una superficie de 66 hectdreas, es el de mayor proporcién forestal
(26.51%), se distribuye principalmente en la zona centro, norte y este del Area
Natural Protegida (anp).

Tabla 1. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNET

Niim. Ecosistema Superficie (ha) (%)
1 Bosque mixto de pifiero-pirul 66 26.51

2 Bosque mixto de cedro-eucalipto 31 12.45

3 Vegetacion secundaria 65 26.10

4 Zona urbana 87 34.94
Total 249 100

Fuente: elaboracién propia (2023).

El ecosistema forestal bosque mixto de cedro-eucalipto cuenta con una superficie de
31 hectéreas, equivalente a 12.45%; estd distribuido en la zona oeste y norte del drea
de estudio, entre las altitudes que van de 2 400 a 2 700 msnm; el tercer ecosistema
es la vegetacién secundaria con 65 hectdreas (26.10%), distribuido la mayor parte en
la zona norte (Figura 2). El cuarto ecosistema es la zona urbana, que cuenta con una
superficie de 87 hectdreas (34.94%), es el de mayor extensién territorial, distribuidas
en la zona centro y norte del anp.
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Figura 2. Ecosistemas presentes en el Parque El Tepeyac

Fuente: elaboracién propia (2020).

VALIDACION DE LA CARTOGRAFfA DE LOS ECOSISTEMAS PRESENTES EN EL PNET

Se verificaron 400 puntos de muestreo en el mapa final para el ano 2022,
correspondientes a 100 puntos de verificacién (verdad terreno) para cada ecosistema
identificado (categorias del mapa = verdad imagen). En la matriz de confusién
error para 2022, de los 400 puntos de verificacién, 393 corresponden al ecosistema
asignado; sélo 7 puntos resultaron de otro ecosistema diferente al asignado. Se
generaron en funcién de la proporcién de la superficie (porcentaje de las categorias
clasificadas), del nimero total de los puntos de muestreo verificados (verdad terreno);
de esta manera, se consigue calcular la superficie en porcentaje de los ecosistemas de

los mapas (Tabla 2).
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Tabla 2. Confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz de error de 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)

) Bosque Bosque Vegetacion Zona Total
Ano 2022 mixto mixto secundaria urbana verdad
de de terreno
pinero-pirul cedro-
eucalipro
Bosque mixto 1 1 0 100
de
: -§ pifiero-pirul
8 (_E Bosque mixto 1
] de
-
g S edro-eucalipto
5 g
- = Vegetacion 0
@) .
~ | secundaria
Zona urbana 1
Total verdad imagen 100

Fuente: elaboracién propia (2023).

Los resultados alcanzados mediante la matriz de confusién, expresada en proporcién

(Tabla 3), son los siguientes: de los puntos de verificacion analizados, se identificaron

7 que no coinciden con las categorias del mapa, por lo que se realizaron los ajustes

necesarios dando como resultado los siguientes porcentajes ajustados en el mapa para

cada ecosistema: bosque mixto de pifiero-pirul (24.9% de la superficie total); bosque

mixto de cedro-eucalipto (25.2%); vegetacién secundaria (28.7%), y localidades
urbanas (21.1%).
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Tabla 3. Andlisis de confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz

de error expresada en proporcién

Ano 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)

Bosque

mixto
de

pinero-pirul

Verdad terreno
(Clases de referencia)

Bosque mixto
de

pifiero-pirul

Bosque mixto
de

cedro-eucalipto

Bosque
mixto
de
cedro-
eucalipto

Vegetacion
secundaria

Zona
urbana

Total
verdad

terreno

Vegetacién
secundaria

0.08

Zona urbana

Total verdad imagen 0.24 0.25 0.28 0.21 1.0
Proporcion 0.26 0.12 0.26 0.34 1
representada
en el mapa

Fuente: elaboracién propia (2023).

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos a través del método de Card (1982); este

método pondera el ndmero de sitios de verificacién (verdad terreno) en correlacién

a la superficie de cada uno de los ecosistemas forestales (verdad imagen). Para el

bosque mixto de pinero-pirul (25.5% de la superficie total), bosque mixto de cedro-
eucalipto (12.5%), vegetacién secundaria (28.1%) y localidades urbanas (34.4%).
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Tabla 4. Matriz de error corregida de acuerdo con Card (1982)

Bosque Bosque Vegetacion Zona Total
mixto mixto secundaria urbana verdad
Ao 2022 de de terreno
pinero- cedro-
pirul eucalipto
Bosque mixto 0.04
de pifiero-pirul
Bosque mixto de
cedro-eucalipto

Vegetacién
secundaria

Verdad terreno
(Clases de referencia)

Zona urbana

Total verdad imagen 0.25 0.12 0.28 0.34 1.0
Proporcion representada 0.26 0.12 0.26 0.34 1
en el mapa

Fuente: elaboracién propia (2023).

CONFIABILIDAD GLOBAL E INTERVALOS DE CONFIANZA

La confiablidad global representa las categorias correctamente clasificadas en los
mapas. La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos de los intervalos de confianza de
la confiabilidad del mapa. Se identificé una proporcién de 100% verdad imagen para
la confiablidad del usuario; la zona urbana obtuvo los valores mds altos (99%), por
lo que el error de comisién corregido es de 1%; por otro lado, la menor confiabilidad
corresponde al ecosistema vegetacién secundaria con 97%, por lo que el error de
comisién se calculé de 3%; de acuerdo con Mas (2003), 80% es el limite permitido
para tener valores confiables en la cartografia final.

En relacién con la confiabilidad del productor, el bosque mixto de cedro-eucalipto
representa los valores mds altos con una proporcién de 99% verdad imagen, por lo
que el error de omisién corresponde al 1%; por otra parte, el ecosistema vegetacién
secundaria muestra la minima confiabilidad del productor con 96% y el mayor nivel
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de error de omisién es de 4%. En general, la confiablidad global que presenta el mapa

de los ecosistemas del Parque Nacional El Tepeyac es de 97.7% verdad imagen y
0.61% del intervalo de confianza de la confiablidad global.

Tabla 5. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza

Bosque Bosque Vegetacion Zona Confrabilidad | Intervalo de
mixto mixto secundaria | wurbana global (%) confianza
Aﬁo 2022 df df ﬂlf ltl
pinero- cedro- confiabilidad
pirul | eucalipto global (%)
Confiabilidad 98 98 97 99
del usuario
Error de 2 2 3 1
comision
Intervalo de 1.06 0.98 0.97 1.12
confianza
dela
confiabilidad
del usuario
97.75 0.61
Confiabilidad 97 99 96 97
del productor
Error de 3 1 4 3
omisién
Intervalo de 0.30 0.01 0.206 0.30

confianza

de la
confiabilidad
del productor

Fuente: elaboracién propia (2023).

A]USTE A LAS SUPERFICIES DERIVADAS DE LOS MAPAS CLASIFICADOS

Los resultados de los valores correspondientes a la proporcién corregida, en relacién

con el resultado del ajuste de los errores de clasificacién, arrojaron que el ecosistema
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vegetacion secundaria requirié una mayor correccién debido a la presencia de errores

de omisién y comisién.

ANALISIS DE LA FRAGMENTACION EN LOS ECOSISTEMAS FORESTALES DEL PARQUE
Nacionar EL TEpEYAC

A continuacidn, se presenta la cartografia referente al grado de fragmentacién forestal
del bosque mixto de cedro-eucalipto y bosque mixto de pifionero-pirul en el Parque
Nacional El Tepeyac para el ano 2022.

Para el bosque de cedro-eucalipto la leyenda corresponde a cuatro categorias,
que en la suma de todas éstas se observan 82 poligonos, de los cuales se encuentran
divididos en las siguientes clases: muy bajo (5), bajo (9), medio (30), alto (28) y muy
alto (10). Los valores mds bajos de densidad forestal se concentran en la zona centro
y oeste del parque, lo que coincide con las dreas donde las pendientes son menores
y donde se desarrollan multiples actividades recreativas, de comercio y turisticas,

mismas que provocan un aumento en la deforestacién en la zona (Figura 3).

Figura 3. Fragmentacién en el bosque mixto de cedro-eucalipto
en el Parque Nacional El Tepeyac

Fuente: elaboracién propia (2023).
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En el ecosistema forestal bosque mixto de pinonero-pirul se determinaron cinco
categorias, con un total de 91 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los
siguientes rangos: muy bajo (25), bajo (12), medio (27), alto (18) y muy alto (9). Los
poligonos referentes a los valores bajos de fragmentacién se concentran en la zona
norte del parque, lo que corresponde a las dreas donde se presentan las pendientes més
ligeras, y donde se han implementado diversas campanas de reforestacién y planes
gubernamentales de restauracién (Figura 4). Por otra parte, en la zona centro existe la
actividad econémica referente al comercio, lo que genera contaminacién a los espacios
naturales y se limita el desarrollo éptimo de los ecosistemas forestales.

Figura 4. Fragmentacidn en el bosque mixto de pifionero-pirul del PNET

Fuente: elaboracién propia (2023).

CAPTURA DE CARBONO EN LOS ECOSISTEMAS FORESTALES DEL PARQUE NAcCIONAL EL
TEPEYAC

La captura de carbono se calculd por ecosistema forestal para el afo 2022; se realizé
a partir de los indices de captura de carbono propuesto por Jiménez (2013) y Morfin
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etal. (2015). Es importante resaltar que el andlisis de captura de carbono se hizo con
los datos de fragmentacién forestal y sin éstos, con el objetivo de comparar y resaltar
el nivel de detalle alcanzado a partir de este proceso.

El PNET presenta dos tipos de ecosistemas forestales: la captura de carbono para
el afo 2022 sin fragmentacidn forestal en el bosque mixto de cedro-eucalipto fue de
13.99 toneladas, equivalentes a 31 hectéreas, distribuidas en la zona centro y norte del
ANP. El ecosistema forestal bosque mixto de pifionero-pirul tiene una superficie de 66
hectéreas, equivalentes a 30.20 toneladas de carbono almacenado, distribuidas en la

zona sureste del drea de estudio (Tabla 6).

Tabla 6. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNET

Niim. Ecosistema Superficie Superficie Indice Carbono Carbono
(ha) (ha) de capturado capturado
Sin Con captura (ton) (ton)
andlisis andlisis carbono Sin Con
de de andlisis andlisis
[fragmen- [fragmen- de de
tacion tacion Sfragmen- Sfragmen-
tacion tacion
1 Bosque 31 21 0.4516 13.99 9.48
mixto de
cedro-
eucalipto
2 Bosque 66 45.5 0.4576 30.20 20.82
mixto de
pifionero-
pirul

Fuente: elaboracién propia (2023).

La fragmentacidn forestal permiti6 realizar un andlisis comparativo a mayor detalle; la
superficie para el bosque de cedro-eucalipto disminuyé su superficie 10 ha, equivalentes
a 4.51 toneladas de captura de carbono. Para el bosque mixto de pifionero-pirul la
superficie reducida fue de 10.5 ha, equivalentes a 4.8 toneladas de captura de carbono
menos para este ano (Tabla 6).
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CONCLUSIONES

Elandlisis sobre la captura de carbono, con base en el proceso de fragmentacidn forestal,
permitié conocer a detalle cudles son los bosques y las zonas con menor densidad
forestal. La cartografia generada consiste en identificar poligonos con los valores mds
altos de fragmentacién. Estos se ubican en la zona centro y sur del parque, en el
Estado de México, donde se desarrollan multiples actividades turisticas, econémicas
y religiosas; lo anterior, repercute directamente en el desarrollo de los bosques, ya
que existe un deficiente manejo de residuos sélidos que limitan el desarrollo éptimo
de los bosques, debido a diferentes factores, como la falta de coordinacién entre el
municipio de Tlalnepantla de Baz y la alcaldia Gustavo A. Madero de la Ciudad de
México, ademds de la tenencia de la tierra, ya que 56% es ejidal (165 hectdreas) y
44% es particular (100 hectdreas).

Ejemplo de ello son las limitaciones por parte de autoridades gubernamentales
y particulares en el manejo sustentable entre el medio natural y social, en favor de
este espacio, bajo una estricta normativa de un plan de manejo inexistente para este
parque. Por esta razén, es fundamental el estudio con base en la linea de ciencias
ambientales con la que se identifiquen zonas prioritarias de atencién para el rescate
de estos espacios. En conclusién, el parque no cumple con los requerimientos
idéneos para considerarlo dentro de la categoria de parque nacional, por lo que seria
conveniente valorar su recategorizacién y convertirse en parque urbano o zona de
conservacién ecolégica.
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RESUMEN

La estructura y dindmica econdémico-territorial de la regién Centro del estado de
Guerrero gravita en torno a la ciudad de Chilpancingo, principal nodo politico-
administrativo de la entidad, cuyo radio de influencia se extiende sobre gran parte
del territorio guerrerense. En ese orden de ideas, el sistema de ciudades de la regién
denota disparidades sustanciales que se traducen en niveles distintos de consolidacién
urbano-regional. La presente investigacién tuvo como propésito analizar algunas de
las caracteristicas de los asentamientos urbanos mds importantes de este segmento
geogrifico de Guerrero, asi como la impronta de éstos en el rol que desempefan los
municipios a nivel regional; en particular, la ciudad de Chilpancingo. Este capitulo se
estructurd con base en planteamientos de la geografia urbana y la geografia econémica:
se retomaron los aportes metodoldgicos de gedgrafos espanoles y mexicanos para
determinar la morfologia del sistema urbano, asi como para definir un conjunto de
indicadores que dieron pauta para caracterizar al territorio y proponer un indice de
consolidacién urbano-regional.

Palabras clave: Sistema urbano-regional, Estructura econémico-territorial,
Asentamientos urbanos, Regiones funcionales.
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INTRODUCCION

La Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) considera que
los estudios en torno a la funcién y la estructura de sistemas urbano-regionales
son relevantes, debido a que las ciudades aglutinan gran parte de la poblacién y
actividades econémicas, principalmente terciarias y secundarias, las cuales juegan
un papel estratégico para el desarrollo regional y nacional. En ese orden de ideas,
cobra importancia el andlisis de aspectos como: 1) la morfologia del sistema urbano-
regional, 2) la jerarquia funcional de las ciudades segtin el papel que desempenan en
la oferta de bienes y servicios y 3) la dindmica urbana como proceso sustancial para el
ordenamiento del territorio (ceraL, 2013).
El propésito del andlisis urbano-regional es

[...] identificar las condiciones actuales del territorio, a través de la determinacién
de situaciones que pueden considerarse como problemdticas o conflictivas y que se
consolidan como la base para mejorar y fomentar condiciones de desarrollo, asi como
potencialidades que pueden fortalecerse mediante la ejecucion de proyectos estratégicos

integrales (Bernal, 2015, p. 6).

Por lo tanto, un diagndstico de esta indole da pauta para “entender las dindmicas
territoriales predominantes en un contexto urbano, municipal, regional, departamental
e incluso nacional, [...] y asumir posiciones criticas y diversas, [...] en el marco del
desarrollo urbano y regional” (Bernal, 2015, p. 6).

Sibien el andlisis urbano-regional cuenta con diferentes alternativas metodoldgicas,
antes de sefialar alguna opcidn especifica, la literatura especializada recomienda tomar
en cuenta las dificultades metodolégicas que suelen impedir un enfoque holistico,
como las caracteristicas socioterritoriales intrinsecas de cada espacio y la disponibilidad
de informacién relacionada con éstas (Sepilveda et al., 2003). Dicho lo anterior, la
presente investigacién toma como referente cognoscitivo bdsico dos investigaciones
geogréficas: 1) los procedimientos metodoldgicos sobre los sistemas de asentamientos
descritos por Carrera et al. (1998) y 2) los aportes de Palacio et al. (2004) en torno a
los indicadores para la caracterizacién del territorio.

Para Godoy (2003), un sistema urbano es un conjunto de sitios con distinto
tamano y funcién, cuya interaccién incide en la estructura y dindmica territorial de la
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regién que los alberga. Si bien la complejidad del sistema urbano-regional guarda una
relacién estrecha con la dimensién de las ciudades, y la especializacion en la oferta de
bienes y servicios que existen en ellas, en los tltimos decenios, las transformaciones
estructurales de cardcter econdmico, politico y social han ocasionado que los sistemas
urbanos sean mds flexibles. Por lo tanto, es conveniente ponderar a los sistemas de
asentamientos a través de andlisis que arrojen luz sobre sus atributos socioterritoriales
mds notables, lo cual da pauta para evaluar la influencia de éstos sobre las jurisdicciones
que los circunscriben.

Por lo tanto, el propésito de la presente investigacién fue analizar algunas de las
caracteristicas de los asentamientos urbanos mds importantes de la regién Centro de
Guerrero, asi como la impronta de estos rasgos en el rol que desempefian los municipios
a nivel regional, en particular, Chilpancingo. El trabajo se estructuré con base en
planteamientos de la geografia urbana y la geografia econémica; se retomaron los aportes
metodolégicos de gedgrafos espafioles y mexicanos para determinar la morfologia del
sistema urbano, asi como para definir un conjunto de indicadores que dieran pauta

para caracterizar al territorio y establecer un indice de consolidacién urbano-regional.

AREA DE ESTUDIO

La regién Centro del estado de Guerrero tiene una extensién territorial de 9 908
km? (15.37% de la superficie estatal) y estd integrada por los siguientes municipios:
Chilpancingo de los Bravo (2 180 km?), General Heliodoro Castillo (1 703 km?),
Eduardo Neri (1 257 km?), Ahuacuotzingo (870 km?), Quechultenango (836 km?),
Chilapa de Alvarez (752 km?), Leonardo Bravo (719 km?), Martir de Cuilapan (624
km?), Mochitldn (522 km?), Juan R. Escudero (409 km?), Tixtla de Guerrero (382
km?), Zitlala (301 km?) y José Joaquin de Herrera (133 km?) (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [1NEGI], 2020) (Figura 1).

En la regién existen 27 localidades urbanas,' destacan Chilpancingo de los
Bravo (225 728 personas), Chilapa (33 783 personas), Zumpango del Rio (27 944
personas), Tixtla de Guerrero (24 920 personas), Petaquillas (12 544 personas),

! Deacuerdo con el INEGI, un asentamiento humano es considerado urbano cuando tiene 2 500 habitantes

0 mds.
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Chichihualco (12 483 personas), Tierra Colorada (12 262 personas), Tlacotepec
(8 442 personas), Quechultenango (7 214 personas), Ocotito (125 446 757
personas), Atliaca (6 321 personas), Mazatlin (6 093 personas), Zitlala (6 077
personas) y Mochitldn (6 052 personas).

La regién tiene una poblacién ocupada de 269 522 (20.71% del total estatal).
Chilpancingo de los Bravo participa con 42.54% de ese monto, Chilapa de Alvarez con
19.21%, Eduardo Neri con 7.95%, Tixtla de Guerrero con 6.78%, Quechultenango
con 3.78%, General Heliodoro Castillo con 3.28%, Zitlala con 3.19%, Juan R.
Escudero con 3.11%, Mirtir de Cuilapan con 2.82%, Leonardo Bravo con 2.43%,
Ahuacuotzingo con 1.69%, Mochitlin con 1.68% y José Joaquin de Herrera con
1.54% (1NEGI, 2020).

Con base en el porcentaje de personas ocupadas, el sector primario es importante
en los municipios de José Joaquin de Herrera (61.84), General Heliodoro Castillo
(61.73), Leonardo Bravo (50.08), Ahuacuotzingo (38.79) y Mochitlin (35.93).
El sector secundario es relevante en Mdrtir de Cuilapan (51.22), Zitlala (46.83),
Ahuacuotzingo (36.73), Quechultenango (32.87) y Eduardo Neri (31.47). Por su
parte, el terciario es notable en Chilpancingo de los Bravo (78.41), Tixtla de Guerrero
(62.93), Eduardo Neri (57.02), Juan R. Escudero (55.12), Chilapa de Alvarez (52.87)
y Mochitldn (48.50) (inecr, 2020) (Tabla 1).

Figura 1. Regién Centro: divisidn politico-administrativa

Nota: los radios se trazaron a partir del centro de la ciudad de Chilpancingo.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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Tabla 1. Regién Centro: distribucién de la poblacién ocupada

segun sector econémico

Municipio Poblacion Primario Secundario Terciario
ocupada % % %
Chilpancingo de los Bravo 114 660 5.05 16.54 78.41
Chilapa de Alvarez 51772 17.61 29.52 52.87
Eduardo Neri 21 423 11.51 31.47 57.02
Tixtla de Guerrero 18 278 16.58 20.49 62.93
Quechultenango 10 180 31.82 32.87 35.31
General Heliodoro Castillo 8 831 61.73 13.86 24.41
Zitlala 8589 32.11 46.83 21.06
Juan R. Escudero 8393 28.39 16.49 55.12
Mirtir de Cuilapan 7599 27.08 51.22 21.70
Leonardo Bravo 6 560 50.08 21.74 28.19
Ahuacuotzingo 4547 38.79 36.73 24.48
Mochitldn 4526 35.93 15.58 48.50
José Joaquin de Herrera 4164 61.84 17.87 20.29
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

MORFOLOGIA DEL SISTEMA URBANO

Este apartado tiene como finalidad identificar las caracteristicas mds significativas del
sistema de ciudades de la regién Centro de Guerrero. Se exponen las particularidades
conceptuales y metodolégicas de los célculos realizados para ponderar: 1) la
distribucién territorial de los asentamientos humanos mds importantes de este
segmento de la entidad, 2) los sitios en torno a los cuales tienden a aglutinarse gran
parte de esos sitios, 3) el drea de influencia de los mismos, 4) la relevancia demogréfica
de la principal ciudad que existe en el conjunto evaluado y 5) la distribucién jerdrquica
de las localidades que se tomaron en cuenta en el estudio.
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Distribucién espacial. Una de las alternativas metodoldgicas para ponderar
la distribucién espacial de los asentamientos es el indice Nearest-neighbour
(Rn), el cual puede tener valores comprendidos entre 0y 2.15. El indice Rn es
igual 2 0, cuando el sistema de asentamientos tiene un cardcter concentrado;
la mayoria de las localidades analizadas se aglutinan en una misma drea
del territorio en cuestion. Por otra parte, el valor 2.15 advierte dispersién
méxima; las localidades estarian distribuidas de manera homogénea segtin
la reticula hexagonal de Christaller. En contraste, el indice tiene valor de 1
cuando el sistema estd constituido por asentamientos dispuestos de manera
aleatoria (sin un patrén definido) (Carrera et al., 1998) (Tabla 2). El indice

Rn se calcula con la férmula siguiente:

Rn=2d <

Donde:

d = promedio de la sumatoria de las distancias correspondientes a cada

asentamiento humano y su vecino mds cercano
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N = ndmero total de asentamientos humanos

S = extensidn territorial del 4rea estudiada

Tabla 2. Regién Centro: indice Rn

Ciudad Ciudad mds préxima Distancia
(km)
Zitlala Ahuacotzingo 52.68
Yextla Tlacotepec 42.68
Jaleaca de Cataldn  Yextla 34.39
Ayahualulco Hueycatenango 33.41

Continia...
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Ciudad Ciudad mds préxima Distancia

(km)
Chichihualco Zumpango 32.68
Apango Huiziltepec 32.68
Hueycatenango Colotlipa 29.76
Mezcala Xochipala 27.32
Huiziltepec Zumpango 26.83
Mochitldn Petaquillas 21.95
Adiaca Tixtla 17.32
Ocotito Tierra Colorada 17.07
Colotlipa Quechultenango 14.63
Tixtla Chilpancingo 13.41
Mazatlén Petaquillas 12.20
Ponchahuizco Acatlin 11.71
Zitlala Acatldn 8.78
Chilapa Nejapa 7.32
Chilpancingo Petaquillas 7.32

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

Para el caso de la regién Centro:

27
Rn = 2(1644) W

Rn = 32.89v0.0027
Rn = 32.89 (0.052)

Rn=1.71
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Centro de gravedad. De acuerdo con Carrera et al. (1998), si en un sistema
de asentamientos humanos, éstos se distribuyen de manera homogénea, el
centro de gravedad se sitda en el punto medio de la regién analizada. Por
otra parte, cuando existe una alta concentracién de localidades en un drea
especifica de la regidn, el centro de gravedad suele desplazarse cerca de dicha
zona. El centro de gravedad puede ser simple o ponderado; el primero se
calcula con base en la ubicacién de cada una de las localidades estudiadas,
con esta finalidad se determina un sistema arbitrario de coordenadas (al eje
de las ordenadas [y] se le denomina nortes y al de las abscisas [x], estes). De
esta manera, se determina la media aritmética del conjunto de valores que
los distintos asentamientos tienen en uno y otro eje; estos dos valores dan
pauta para identificar al centro de gravedad en el mapa (Tabla 3).

En cuanto al centro de gravedad ponderado, ademds de la ubicacién (nortes y estes),

toma en cuenta la importancia de cada asentamiento; por ejemplo, la relevancia

demogrifica (nimero de habitantes) o econémica (cantidad de poblacién ocupada).

El factor de ponderacién (w), en esta ocasién la poblacién de cada asentamiento,

se multiplica por los valores x e y. Asi, el centro de gravedad ponderado resulta al

dividir la sumatoria xw e yw entre el total de personas que habitan en las localidades

consideradas en el andlisis. Cabe destacar que también suele calcularse la desviacién

tipica de las distancias y el radio de accién, tanto del centro de gravedad simple

como del ponderado, para identificar el grado de dispersién de los asentamientos con

respecto

a estos puntos (Figura 2).

Tabla 3. Regién Centro: centro de gravedad simple y ponderado

Ciudad Habitantes (w)  Nortes (y)  Estes (x) yw xXw
Chilpancingo de los 225728 6.5 8.5 1467232 1918688
Bravo
Chilapa 33783 7.3 12.3 246 6159 4155309
Zumpango 27 944 7.9 8.2 220757.6 229 140.8

Continia...
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Ciudad Habitantes (w) — Nortes (y)  Estes (x) yw xXw

Tixtla de Guerrero 24 920 6.8 9.7 169 456 241 724

Petaquillas 12 544 5.9 9.1 74 009.6 114 150.4
Chichihualco 12 483 7.9 6.3 98 615.7 78 642.9
Tierra Colorada 12 262 1.9 8.2 23297.8 100 548.4
Tlacotepec 8 442 9.5 2.8 80 199 23 637.6
Quechultenango 7214 4.9 11.7 35348.6 84 403.8
Ocotito 6757 2.9 8.4 195953  56758.8
Atliaca 6321 7.9 10 49 935.9 63210

Mazatldn 6093 5.2 9 31 683.6 54 837

Zitlala 6077 8.5 12.2 516545 741394
Mochitlén 6052 5.6 10.1 33891.2  61125.2
Mezcala 5 654 11.3 7.2 63890.2  40708.8
Apango 4917 9.1 10.5 447447 516285
Huitziltepec 4534 9.2 8.7 41712.8 39 445.8
Nejapa 4 361 7.5 12.8 32707.5 55 820.8
Ahuacuotzingo 4072 8.7 15.2 35 426.4 61 894.4
Ayahualulco 3855 6.1 12.3 235155 47 416.5
Colotlipa 3815 5 12.5 19 075 47 687.5
Acatldn 3719 8 12.4 29752 46 115.6
Xochipala 3 444 9.9 6.9 34095.6  23763.6
Yextla 3262 7.2 3.3 23 486.4 10 764.6
Pochahuizco 3167 8.1 11.8 25652.7 37 370.6
Jaleaca de Cataldn* 2359 5.3 4.2 12 502.7 9907.8

Contintla...
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Ciudad Habitantes (w) — Nortes (y)  Estes (x) yw xXw
Hueycantenango™ 2 084 5.5 14.2 11 462 29 592.8
Sumatoria 445 863 189.6 258.5 30003162 4018654.5
Promedio 16 513.4 7.0 9.6 6.7 9.0

* La poblacién es menor a

2 500 habitantes; no obstante, se analizaron porque figuran como poligonos

urbanos en la cartografia de INEGL.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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¢.  Desviacion tipica de las distancias. Es una medida de dispersién que muestra
si los diferentes asentamientos estin concentrados o dispersos en torno al

centro de gravedad simple. Se determina de manera similar a la desviacién

tipica, pero presenta las variaciones siguientes: la diferencia entre cada valor
y la media aritmética es sustituido por la distancia que existe entre cada
asentamiento y el centro de gravedad simple (Tabla 4). La f6rmula utilizada
se presenta a continuacion.

5=

Donde:

xd?
n

O = desviacidn tipica de las distancias

d = distancia entre cada asentamiento y el centro de gravedad simple

n = nimero total de asentamientos
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Tabla 4. Regién Centro: desviacién tipica de las distancias

Ciudad Distancia (d) a2
Ahuacuotzingo 6.28 39.44
Tlacotepec 6.13 37.58
Yextla 5.72 32.72
Tierra C 5.31 28.20
Hueycantenango 5.3 28.09
Jaleaca de Cataldn 4.71 22.18
Ocotito 4.28 18.32
Mezcala 4.27 18.23
Nejapa 3.75 14.06
Colotlipa 3.5 12.25
Acatldn 3.45 11.90
Chilapa 3.41 11.63
Ayahualulco 3.32 11.02
Zitlala 3.26 10.63
Pochahuizco 2.81 7.90
Xochipala 2.81 7.90
Quechultenango 2.67 7.13
Chichihualco 2.47 6.10
Huitziltepec 2.1 4.41
Apango 2.05 4.20
Mazatldn 1.85 3.42
Mochitldn 1.36 1.85
Petaquillas 1.13 1.28

Continia...
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Ciudad Distancia (d) d2
Adiaca 1.04 1.08
Zumpango 0.9 0.81
Tixtla de Guerrero 0.8 0.64
Chilpancingo de los Bravo 0.6 0.36
Sumatoria 85.28 343.32

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

Para el caso de la regién Centro:

d.  Radio dindmico. A diferencia de la medida anterior, éste toma en cuenta la
importancia demogréfica o econémica de cada asentamiento (por ejemplo,
el nimero de habitantes o poblacién ocupada) (Tabla 5, Figura 1). De
acuerdo con Carrera et al. (1998), el radio dindmico es a la desviacién
tipica de la distancia lo que el centro de gravedad ponderado es al centro de
gravedad simple. El radio dindmico se calcula de la manera siguiente:

Ywd?
>w

r=

Donde:
r = radio dindmico
d = distancia entre cada asentamiento y el centro de gravedad simple

w = factor de ponderacién
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Tabla 5. Regién Centro: radio dindmico

Ciudad Habitantes (w) Distancia (d) a Pw
Chilpancingo de los Bravo 225728 0.6 0.36 81 262.08
Chilapa 33783 3.41 11.63 392 896.29
Zumpango 27 944 0.9 0.81 22 634.64
Tixtla de Guerrero 24920 0.8 0.64 15 948.8
Petaquillas 12 544 1.13 1.28 16 056.32
Chichihualco 12 483 2.47 6.1 76 146.3
Tierra Colorada 12 262 5.31 28.2 345 788.4
Tlacotepec 8442 6.13 37.58 317 250.36
Quechultenango 7214 2.67 7.13 51 435.82
Ocotito 6757 4.28 18.32 123 788.24
Atliaca 6321 1.04 1.08 6 826.68
Mazatldn 6093 1.85 3.42 20 838.06
Zitlala 6077 3.26 10.63 64 598.51
Mochitldn 6052 1.36 1.85 11 196.2
Mezcala 5 654 4.27 18.23 103 072.42
Apango 4917 2.05 42 20 651.4
Huitziltepec 4534 2.1 4.41 19 994.94
Nejapa 4361 3.75 14.06 61 315.66
Ahuacuotzingo 4072 6.28 39.44 160 599.68
Ayahualulco 3855 3.32 11.02 42 482.1
Colotlipa 3815 3.5 12.25 46 733.75
Acatlén 3719 3.45 11.9 44 256.1
Xochipala 3 444 2.81 7.9 27 207.6
Yextla 3262 5.72 32.72 106 732.64

Contintla...
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Ciudad Habitantes (w) Distancia (d) a Pw
Pochahuizco 3167 2.81 7.9 25019.3
Jaleaca de Cataldn 2359 4.71 22.18 52 322.62
Hueycantenango 2084 5.3 28.09 58 539.56
Sumatoria 445 863 85.28 343.33 2315 594.47

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

Para el caso de la regién Centro:

_ [231559447
"= | 245863

Figura 2. Regién Centro: centros de gravedad, desviacién tipica
de las distancias y radio dindmico

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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e.  Indice de primacia. Expresa el porcentaje que representa la poblacién
de la ciudad con mayor nimero de habitantes respecto a la suma de las
poblaciones, correspondientes a los cuatro asentamientos humanos mayores
de la misma. El indice tiene valores comprendidos entre 25 y 100; este
tltimo denota espacios con macrocefalia (una ciudad de primer orden); en
tanto, el primer valor advierte policentrismo extremo (Tabla 6). Este indice

se calcula con la férmula siguiente:

IP = (Pl) 100
~ \YP1

Donde:
IP= indice de primacia
P1= poblacién de la ciudad con mayor niimero de habitantes

> P1= sumatoria de la poblacién de las cuatro ciudades mayores

Tabla 6. Regién Centro: indice de primacia

Ciudad Habitantes
Chilpancingo 225728
Chilapa 33783
Zumpango 27 944
Tixtla de Guerrero 24 920
Sumatoria 312375
1P 72.26

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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f Regla rango-tamario. Esta da pauta para comparar la distribucién jerdrquica
de las ciudades de un sistema en la realidad con su distribucién ideal.
Parte de la relacién inversa observada entre el orden de cualquier ciudad
dentro de un conjunto urbano (primera, segunda, tercera) y su poblacién.
La poblacién de orden o rango (r) es 1/r el tamano de la poblacién
de la ciudad mds poblada. La ciudad situada en segundo lugar posee
aproximadamente un 1/2 de la poblacién de la primera, la tercera 1/3, la
cuarta 1/4 y asi sucesivamente. De este modo, los tamanos de todas las
ciudades del sistema aparecen vinculados entre si y ponen de manifiesto
las interrelaciones existentes entre ellas (Tabla 7). El rango-tamafo se

calcula con la férmula siguiente:

Donde:
Pr = es la poblacién de la ciudad de rango r
P1I = es la poblacién de la ciudad principal

r = es el rango de la ciudad cuya poblacién se pretende averiguar

Tabla 7. Regién Centro: regla rango-tamafo

Ciudad Rango Poblacién Poblacién Porcentaje de
observada (Po) esperada (Pe) desviacion
Chilpancingo de los Bravo 1 225728 225728 0
Chilapa 2 33783 112 864 -70.07
Zumpango 3 27 944 75 243 -62.86
Tixtla de Guerrero 4 24920 56 432 -55.84
Contintla...
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Ciudad Rango Poblacién Poblacién Porcentaje de
observada (Po) esperada (Pe) desviacién
Petaquillas 5 12 544 45 146 -72.21
Chichihualco 6 12 483 37621 -66.82
Tierra Colorada 7 12 262 32 247 -61.97
Tlacotepec 8 8 442 28216 -70.08
Quechultenango 9 7214 25 081 -71.24
Ocotito 10 6757 22573 -70.07
Atliaca 11 6321 20 521 -69.20
Mazatldn 12 6093 18 811 -67.601
Zitlala 13 6077 17 364 -65.00
Mochitlan 14 6052 16 123 -62.46
Mezcala 15 5 654 15 049 -62.43
Apango 16 4917 14108 -65.15
Huitziltepec 17 4534 13278 -65.85
Nejapa 18 4361 12 540 -65.22
Ahuacuotzingo 19 4072 11 880 -65.73
Ayahualulco 20 3855 11286 -65.84
Colotlipa 21 3815 10 749 64.51
Acatlén 22 3719 10 260 -63.75
Xochipala 23 3 444 9814 -64.91
Yextla 24 3262 9 405 -65.32
Pochahuizco 25 3167 9029 -64.92
Jaleaca de Cataldn 26 2359 8682 -72.83
Hueycantenango 27 2084 8360 -75.07

Nota: de acuerdo con Unikel et al. (1974), las localidades urbanas son aquellas que tienen mds de 15 000
habitantes; la condicién mixta urbana corresponde a los asentamientos cuya poblacién fluctda entre 10 000
y 15 000 personas; la mixta rural, entre 5 000 y 10 000, y la rural a los sitios con menos de 5 000 personas.
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Con base en estos criterios también se puede clasificar a las localidades de la regién Centro en funcién de su
gradiente urbano-rural.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

SISTEMA URBANO-REGIONAL

En el siguiente apartado se presentan el sustento conceptual y metodolédgico de los
indicadores seleccionados para examinar el papel que desempefa cada una de las
demarcaciones que conforman a la regién Centro. Se tomd en cuenta: 1) la densidad
demografica, 2) la tasa de crecimiento poblacional, 3) el nivel de urbanizacién, 4) la
concentracidn territorial de las actividades terciarias, 5) la concentracién poblacional
del poder adquisitivo y 6) Indice de Engel (Indice de superficie vial). Se opté por estos
cinco indicadores debido a su relevancia para identificar las caracteristicas del sistema
urbano-regional. Asimismo, la interpretacién conjunta de esos cinco indicadores se
hizo mediante un Indice de consolidacién urbano-regional que se propone con base
en los planteamientos de Palacio et al. (2004).

a.  Densidad de poblacién. Establece la relacién que existe entre el nimero de
habitantes de una jurisdiccién y su extensién territorial. Este indicador es
ttil para estimar el grado de ocupacién que presenta un espacio concreto;
dicho de otra manera, refleja la presién demogréfica sobre el suelo de una
demarcacién. En términos generales, una densidad alta, mayor al doble
del valor regional, denota un proceso de poblamiento intenso y presién
significativa sobre los recursos naturales, situacién que puede deberse a la
presencia de un asentamiento urbano importante en el contexto regional.
Por el contrario, densidades bajas advierten un escaso o nulo poblamiento
(Palacio et al., 2004) (Tabla 8). La férmula para calcular la densidad

demogrifica es:
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Donde:

DPj; = relacién que existe entre la poblacién de la unidad espacial de

referencia j y la extension territorial de ésta, en el afio t

POj; = habitantes de la unidad espacial de referencia j, en el afo t

ETj = extension territorial de la unidad espacial de referencia j

Tabla 8. Regién Centro: densidad de poblacién, 2020

Municipio ETj POjr DPjz
Chilapa 752.67 123722 164.38
José Joaquin Herrera 133.41 18 381 137.78
Chilpancingo 2 180.94 283 354 129.92
Tixtla 382.83 43171 112.77
Zitlala 301.36 21977 72.93
Juan R. Escudero 409.07 26 093 63.79
Quechultenango 836.37 36 143 43.21
Eduardo Neri 1257.38 53126 42.25
Leonardo Bravo 719.24 26 357 36.65
Mirtir de Cuilapa 624.94 18 613 29.78
Ahuacuotzingo 870.79 25 205 28.94
Mochitlén 522.17 12 402 23.75

Fuente: elaboraciédn con base en INEGI (2020).

b.

lasa de crecimiento poblacional. Expone las transformaciones ocurridas en

la poblacién de una demarcacién especifica, debido, principalmente, a tres

fenémenos demograficos: migracién, mortalidad y fecundidad. De acuerdo
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con Palacio et al. (2004), para fines de la planeacién gubernamental, este
indicador da pauta para definir politicas publicas y de poblacién relacionadas
con la atencién de necesidades actuales y demandas futuras, en materia
econémica, social y politica (empleo, alimentacién, servicios de salud
y vivienda, entre otros). La tasa de crecimiento requiere de la operacién

siguiente (Tabla 9):

O,

P
TCPjtl—tZ = P — 1% 100

jt1

Donde:

TCP 2= es el porcentaje que representa el incremento de poblacién

de la unidad espacial de referencia j, en el periodo t1-t2
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POy = habitantes de la unidad espacial de referencia j, en el afio inicial t1

PO} = habitantes de la unidad espacial de referencia j, en el afio final 2

Tabla 9. Regién Centro: tasa de crecimiento poblacional, 1990-2020

Municipio POjt1 POj2 TCPjt1-2
Chilpancingo 98 266 283 354 188.35
Eduardo Neri 27 643 53 126 92.19
Chilapa 73 335 123722 68.71
Tixtla 25795 43171 67.36
Miartir de Cuilapan 11379 18 613 63.57
Contintla...
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Municipio POjt1 POj12 TCPjt1-t2
Quechultenango 22275 36 143 62.26
Zitlala 13 629 21977 61.25
Ahuacuotzingo 15 632 25205 61.24
Leonardo Bravo 16 449 26 357 60.23
General Heliodoro 24 606 37 254 51.40
Castillo
Mochitldn 8770 12 402 41.41
Juan R. Escudero 18 623 26 093 40.11
José Joaquin Herrera* 15 678 18 381 17.24

* Se calcul§ la tasa correspondiente al perfodo 2010-2020, debido a que este municipio se creé en 2003.

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

¢.  Nivel de urbanizacion. Este indicador muestra la proporcién de personas
que vive en la cabecera municipal respecto al total de habitantes de la
demarcacién. De acuerdo con la literatura especializada, el nivel de

urbanizacién da pauta para conocer la presién que ejerce el asentamiento

mds importante de una jurisdiccidn sobre los recursos naturales, asi como

su papel en la dindmica socioterritorial de la misma. Cuanto mds alto es

el valor de este indicador mayor es la demanda de recursos para satisfacer
las necesidades bdsicas del asentamiento urbano en cuestién, lo que, con
frecuencia, propicia el deterioro del entorno fisico (Tabla 10). La férmula

para calcular este indicador se muestra a continuacién.

NU;, = —2 % 100
Donde:

79



Neftali Garcia | Pedro Vidal Tello | Yuridia Lozano | Floriberto Gonzdlez

NUjp = es el porcentaje que representa la poblacién de la unidad espacial
de referencia j que habita en cabeceras municipales con respecto a la poblacién total,
en el tiempo t

PUj; = habitantes de la cabecera municipal, en la unidad espacial de
referencia j, en el tiempo t

Pl = habitantes de la unidad espacial de referencia j, en el tiempo t

Tabla 10. Regién Centro: nivel de urbanizacién, 2020

Municipio PTjt PUjt NUjt
Chilpancingo 283 354 225728 79.66
Tixtla 43171 24920 57.72
Eduardo Neri 53 126 27 944 52.60
Mochitlén 12 402 6052 48.80
Leonardo Bravo 26 357 12 483 47.36
Juan R. Escudero 26 093 12262 46.99
Zitlala 21977 6077 27.65
Chilapa 123722 33783 27.31
Mirtir de Cuilapan 18613 4917 26.42
General Heliodoro Castillo 37 254 8 442 22.66
Quechultenango 36 143 7214 19.96
Ahuacuotzingo 25 205 4072 16.16
José Joaquin Herrera 18 381 2084 11.34

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

d.  Concentracidon territorial de las actividades terciarias. Este indicador permite
identificar la importancia regional de los municipios, debido a que existe
una relacién significativa entre la cantidad de poblacién ocupada en el
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sector terciario, o bien el ndmero de establecimientos relacionados con éste,
y la relevancia econémica de los asentamientos humanos que alberga; una
alta concentracién de la poblacién ocupada en actividades terciarias pone
de manifiesto la presencia de unidades territoriales con ciudades que operan
como lugares centrales (Tabla 11). Existen dos formas para calcular este
indicador.

CTTj; = porcentaje que representa la poblacién ocupada en el sector
terciario de la unidad espacial de referencia j, respecto a la poblacién ocupada en ese
sector de la regién k, en el afio t

POT;; = poblacién ocupada en el sector terciario, en la unidad espacial de
referencia j, en el afo t

POT}y, = poblacién ocupada en el sector terciario, en la regién k, en el
afo t

ET;,

CTT;, =

it * 100

kt

C TY}'F porcentaje que representan los establecimientos del sector terciario
de la unidad espacial de referencia j, respecto a los establecimientos de ese sector en
la regién k, en el ano t

EY}; = establecimientos del sector terciario, en la unidad espacial de
referencia j, en el afo t

POT}, = establecimientos del sector terciario, en la regién k, en el afio t
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Tabla 11. Regién Centro: concentracién territorial de las actividades terciarias

Region Centro E T}t C TY}-t
Chilpancingo de los Bravo 89 905 55.90
Chilapa de Alvarez 27 372 17.02
Eduardo Neri 12 215 7.60
Tixtla de Guerrero 11 502 7.15
Juan R. Escudero 4626 2.88
Quechultenango 3595 2.23
Mochitlén 2195 1.36
General Heliodoro
Castillo 2156 1.34
Leonardo Bravo 1849 1.15
Zitlala 1 809 1.12
Mirtir de Cuilapan 1649 1.03
Ahuacuotzingo 1113 0.69
José Joaquin de Herrera 845 0.53
Total 160 831 100.00

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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Concentracion poblacional del poder adquisitive. Este indicador posibilita
inferir el dinamismo de la actividad econémica a nivel municipal
(Tabla 12). De acuerdo con Palacio et al. (2004), debido a la falta de
“disponibilidad seriada de las estadisticas alusivas a este indicador incitaron
su aprehensién en este subsistema bajo la connotacién interpretativa
siguiente: mientras mayor es el porcentaje de poblacién que recibe mayores
ingresos, mayor es el nivel de desarrollo econémico de un municipio” (p.
50). La concentracién poblacional del poder adquisitivo se determina con

la operacién siguiente:
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!

_ Poit>2smm

CPPA;, = —Z2™ 4 100

0ji

Donde:

CPPAj¢ = concentracién poblacional del poder adquisitivo de la unidad
espacial de referencia j, en el afo t

POjts 25mm = poblacién ocupada que percibe mds de dos salarios minimos,

en la unidad espacial de referencia j, en el afio t

Pojt = poblacién ocupada en una unidad espacial de referencia, en el ano t

Tabla 12. Regién Centro: concentracién regional del poder adquisitivo

Municipio POjt POjt > 2smm CPPA]-I
Chilpancingo 109 132 60 169 55.13
Tixtla de Guerrero 15119 6 306 41.71
Eduardo Neri 16 822 6957 41.36
Mochitldn 3697 1 341 36.27
Juan R. Escudero 7 360 2257 30.67
Quechultenango 6659 1865 28.01
Mirtir de Cuilapan 6 146 1 246 20.27
Chilapa de Alvarez 37599 7 547 20.07
Leonardo Bravo 7 330 1063 14.50

Contintla...
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CPPA;

Municipio PO, PO}y - 25 "
General Heliodoro Castillo 7731 1048 13.56
Ahuacuotzingo 5084 629 12.37
Zitlala 5 805 578 9.96
José Joaquin de Herrera 2 685 254 9.46

Nota: se utilizaron los datos de 2015 debido a la falta de informacién mds reciente relacionada con la
poblacién ocupada que percibe mds de dos salarios minimos en el Censo 2020.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2015).

g Indice de Engel (Indice de superficie vial). A diferencia de la densidad
vial, este indicador toma en cuenta no sélo la extensién territorial de la
jurisdiccién evaluada, sino también el ndimero de habitantes de ésta. Por
lo tanto, en funcién de estas dos variables, este indice denota la capacidad
que posee cada demarcacién para garantizar la movilidad al interior de
la misma. En ese orden de ideas, cuando el indice tiene un valor bajo, la
capacidad de la infraestructura vial para garantizar la circulacién e
intercambio de bienes y personas es reducida; en tanto, un valor alto
advierte un escenario opuesto (Tabla 13). El indice de Engel se calcula de
la manera siguiente:

ICkm;
IE

I~ JET, + PO,

* 100

Donde:
1E;= Indice de Engel de la unidad espacial de referencia j

1 Ckm]- = infraestructura carretera de la unidad espacial de referencia j, en
kilémetros
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ET; = Extensién territorial de la unidad espacial de referencia j, en

kilémetros cuadrados

PO; = Poblacién de la unidad espacial de referencia j

Tabla 13. Regidn Centro: indice de Engel, 2020

Municipio IChmj ET PO, IE;
General Heliodoro Castillo 1158.28 1703.76 37 254 14.54
Ahuacuotzingo 549.35 870.79 25 205 11.73
José Joaquin Herrera 129.2 133.41 18 381 8.25
Leonardo Bravo 349.78 719.24 26 357 8.03
Mochitldn 197.92 522.17 12 402 7.78
Zitlala 198.71 301.36 21977 7.72
Quechultenango 422.3 836.37 36 143 7.68
Mirtir de Cuilapan 256.13 624.94 18613 7.51
Chilapa 690.98 752.67 123722 7.16
Juan R. Escudero 208.81 409.07 26 093 6.39
Eduardo Neri 456.39 1257.38 53 126 5.58
Tixtla 173.46 382.83 43171 4.27
Chilpancingo 97407 218094 283354 3.92

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

g Indice de consolidacion urbano-regional. Con base en los planteamientos
de Palacio et al. (2004), se pensé en la construccién de este indice con el
objetivo de ponderar la influencia que ejerce el sistema de asentamientos
urbanos de la regién Centro sobre la dindmica socioterritorial de las
diferentes demarcaciones que la integran. En ese orden de ideas, la seleccién
de los indicadores empleados se realiz6 a partir de dos criterios bdsicos: 1)
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la disponibilidad de informacién estadistica oficial y 2) la importancia de
cada indicador como medida sintética de lo que ocurre en la regién, en
materia demografica, urbana y econémica. El indice se construyé mediante

la técnica del Valor Indice Medio (vim). La secuencia metodoldgica es la

siguiente:
1)  Construir una matriz con los indicadores para cada municipio analizado
(Tabla 14).
2) Calcular la media aritmética y la desviacién tipica del conjunto de datos
asociado con cada indicador.
3) Tipificar los valores originales de la matriz (se resta la media aritmética a los
valores de los indicadores y el resultado se divide entre la desviacién tipica)
(Tabla 15).
4)  Calificar los valores tipificados con base en los rangos calculados para el
conjunto de datos (Tabla 16 y 17).
5) Calcular el vim (resulta del promedio de los cinco valores tipificados que
caracterizan a cada municipio) (Tabla 18).
6) Calificacién cualitativa del vim con base en los rangos calculados para éste
(Figura 3).
Tabla 14. Regién Centro: matriz de indicadores
Municipio DPjt TCPjt 112 N th C TY}-t CPPAjt IEJ-
Ahuacuotzingo 28.94 61.24 16.16 0.69 12.37 11.73
Chilapa 164.38 68.71 27.31 17.02 20.07 7.16
Chilpancingo 129.92 188.35 79.66 55.9 55.13 3.92
Eduardo Neri 42.25 92.19 52.6 7.6 41.36 5.58
General Heliodoro 21.87 51.4 22.66 1.34 13.56 14.54
Castillo
José Joaquin Herrera 137.78 17.24 11.34 0.53 9.46 8.25
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Municipio

DPy,

ICP, it]-12

NU;

CTT;

CPPA;

IE;

J J Jt Jt J
Juan R. Escudero 63.79 40.11 46.99 2.88 30.67 6.39
Leonardo Bravo 36.65 60.23 47.36 1.15 14.5 8.03
Martir de Cuilapa 29.78 63.57 26.42 1.03 20.27 7.51
Mochitldn 23.75 41.41 48.8 1.36 36.27 7.78
Quechultenango 43.21 62.26 19.96 2.23 28.01 7.68
Tixtla 112.77 67.36 57.72 7.15 41.71 4.27
Zitlala 72.93 61.25 27.65 1.12 9.96 7.72
Promedio 69.85 67.33 37.28 7.69 25.64 7.74
Desviacién tipica 47.50 38.83 19.05 14.61 13.96 2.72
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
Tabla 15. Regién Centro: indicadores tipificados
Municipio DPy  TCPy .,  NU,  CTT, CPPA;, I

Ahuacuotzingo -0.86 -0.16 -1.11 -0.48 -0.95 1.47
Chilapa 1.99 0.04 -0.52 0.64 -0.40 -0.21
Chilpancingo 1.26 3.12 2.22 3.30 2.11 -1.40
Eduardo Neri -0.58 0.64 0.80 -0.01 1.13 -0.79
General Heliodoro -1.01 -0.41 -0.77 -0.43 -0.87 2.50
Castillo

José Joaquin Herrera ~ 1.43 -1.29 136 049 116 0.19
Juan R. Escudero -0.13 -0.70 0.51 -0.33 0.36 -0.50
Leonardo Bravo -0.70 -0.18 0.53 -0.45 -0.80 0.11
Miartir de Cuilapa -0.84 -0.10 -0.57 -0.46 -0.38 -0.08

Continiia...
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Municipio Dpjt TCPjt 112 N th C T]}-t CPPAjt ]Ej
Mochitldn -0.97 -0.67 0.60 -0.43 0.76 0.02
Quechultenango -0.56 -0.13 -0.91 -0.37 0.17 -0.02
Tixtla 0.90 0.00 1.07 -0.04 1.15 -1.28
Zitlala 0.06 -0.16 -0.51 -0.45 -1.12 -0.01

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
Tabla 16. “Calificaciones” para valores tipificados
Calificacion Rango de aplicacion
1 Menora-1.0
2 Entre -1.0 y -0.50
3 Entre -0.51 y 0.50
4 Entre 0.51y 1.0
5 Mayor a 1.0
Fuente: elaboracién propia con base Garcia de Ledn (2006).
Tabla 17. Regién Centro: calificacién de los indicadores utilizados

Municipio DPjt TCPjt 112 N th C TY}t CPPAjt ]Ej
Ahuacuotzingo 2 3 1 3 2 5
Chilapa 5 3 2 4 3 3
Chilpancingo 5 5 5 5 5 1
Eduardo Neri 2 4 4 3 5 2

Continia...
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Municipio

DP

Jt TCPjt] -12

NU;

CTT;

CPPA;

Jt Jt Jt 7
General Heliodoro 1 3 2 3 2 5
Castillo
José Joaquin Herrera 5 1 1 3 1 3
Juan R. Escudero 3 2 4 3 3 3
Leonardo Bravo 2 3 4 3 2 3
Mirtir de Cuilapa 2 3 2 3 3 3
Mochitldn 2 2 4 3 4 3
Quechultenango 2 3 2 3 3 3
Tixtla 4 3 5 3 5 1
Zitlala 3 3 2 3 1 3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 18. Regién Centro: valor indice medio
Municipio VIM

Ahuacuotzingo 2.67

Chilapa 3.33

Chilpancingo 433

Eduardo Neri 3.33

General Heliodoro

Castillo 2.67

José Joaquin Herrera 2.33

Juan R. Escudero 3.00

Leonardo Bravo 2.83

Mirtir de Cuilapa 2.67

Mochitlén 3.00

Continta...
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Municipio VIM
Quechultenango 2.67
Tixtla 3.50
Zitlala 2.50

Fuente: elaboracién propia.

REesuLTADOS

De acuerdo con las pautas conceptuales y metodolégicas de la presente investigacion,
los asentamientos de la regién Centro se distribuyen de manera aleatoria (RN
1.71); no obstante, puede observarse una mayor concentracién de localidades en
la seccién oriental del drea de estudio (63% del total de las localidades se ubica
en esta parte). Chilpancingo es la ciudad mds importante, el indice de primacia
de éste advierte macrocefalia urbana significativa (IP 72.26%). De esta manera, el
centro de gravedad simple da pauta para identificar que en la parte este existe una
cantidad sustancial de localidades del sistema urbano; aproximadamente, 70% de
éstas se ubican dentro de la desviacién tipica de las distancias. En tanto, el centro de
gravedad ponderado, el cual se localiza muy cercano a la capital de la entidad debido
a la relevancia demogréfica de esta ciudad, advierte un radio de accién de 20 km.
Dentro de éste, se encuentra un total de ocho localidades.

La densidad de poblacién a nivel regional es de 67 habitantes por kilémetro
cuadrado; esto supera al valor de la poblacién relativa del estado de Guerrero (48
personas por kilémetro cuadrado). En la regién Centro existen varias demarcaciones
cuyos valores sugieren procesos de poblamiento intensos y, consecuentemente,
presién significativa sobre sus recursos naturales; tal es el caso de Chilapa, José
Joaquin Herrera, Chilpancingo, Tixtla y Zitlala, con montos por encima de la media
regional. En contraste, sélo Mdrtir de Cuilapa, Mochitlin, Ahuacuotzingo y General
Heliodoro Castillo tienen una poblacién relativa baja, menor a 30 habitantes por
kilémetro cuadrado.

En cuanto a la tasa de crecimiento poblacional, en el periodo comprendido entre
1990 y 2020, mds de 70% de los municipios reportan valores mayores a 50%j éstos
son, en orden de importancia: Chilpancingo, Eduardo Neri, Chilapa, Tixtla, Mdrtir
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de Cuilapan, Quechultenango, Zitlala, Ahuacuotzingo, Leonardo Bravo y General
Heliodoro Castillo. Por su parte, el nivel de urbanizacién confirma que las cabeceras
municipales figuran como los asentamientos humanos con concentracién importante
de habitantes; sobre todo, las de los municipios de Chilpancingo, Tixtla, Eduardo
Neri, Mochitldn, Leonardo Bravo y Juan R. Escudero, con valores mayores a 40
por ciento.

La concentracién territorial de las actividades terciarias puso de manifiesto la
existencia de municipios con asentamientos humanos que operan como lugares
centrales en esta regién de Guerrero; tal es el caso de Chilpancingo de los Bravo,
Chilapa de Alvarez, Eduardo Neri y Tixtla de Guerrero. La concentracién poblacional
del poder adquisitivo coloca a seis municipios por arriba de la media regional; no
obstante, las demarcaciones que destacan por la proporcién de poblacién ocupada
que percibe mds de dos salarios minimos mensuales son: Chilpancingo (55.13%),
Tixtla (41.71%) y Eduardo Neri (41.36%). Por otra parte, aproximadamente, en la
mitad de las jurisdicciones de la regién mds de 70% de la poblacién ocupada percibe
menos de dos salarios minimos mensuales; entre ellas General Heliodoro Castillo,
Ahuacuotzingo, Zitlala y José Joaquin de Herrera.

De acuerdo con el Indice de Engel, en la regién, los municipios que cuentan
con capacidad considerable para garantizar el flujo de personas y bienes son: General
Heliodoro Castillo y Ahuacuotzingo. En ese sentido, la cantidad de habitantes
y la extensién territorial reduce la capacidad de la infraestructura carretera en la
mayor parte la regién Centro de Guerrero, sobre todo en Chilapa (7.16%), Juan R.
Escudero (6.39%), Eduardo Neri (5.58%), Tixtla (4.27%) y Chilpancingo (3.92%).
En el caso de este tltimo municipio, el valor reportado se relaciona con la presencia
de la segunda ciudad con mds habitantes del estado de Guerrero.
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Mapa 2. Regién Centro: indice de consolidacién urbano-regional

Fuente: elaboracién con base en INEGI (2020).

El comportamiento de cada uno de estos indicadores se sintetizé mediante el
célculo del indice de consolidacién urbano-regional, el cual permitié clasificar a las
jurisdicciones que integran la regién Centro, en funcién de su posicién respecto a la
media regional. En ese orden de ideas, el municipio de Chilpancingo se ubica muy
por arriba de la media; el tnico indicador con calificacién muy baja fue el indice
de Engel. La condicién alta corresponde a los municipios de Tixtla, Eduardo Neri
y Chilapa, los cuales alcanzaron como puntaje final valores comprendidos entre
3.01 y 3.5 puntos. En condicién media estdn los municipios de Juan R. Escudero y
Mochitldn. En contraste, el conjunto de jurisdicciones por debajo de la media es el

mds numeroso, en total siete municipios; seis en condicién baja y sélo uno, muy baja.
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Di1scusiON DE RESULTADOS

En relacién con la morfologia del sistema urbano, los resultados de la presente
investigacién confirman que la regién Centro tiene cardcter monocéntrico; en ella,
la ciudad de Chilpancingo posee relevancia socioeconémica superior a la de las
demds cabeceras municipales como resultado de un esquema regional basado en la
concentracién de poblacién en aquellos sitios como funcién politico-administrativa o
conactividad terciariarelevante. En estesistema de ciudades, losasentamientos ubicados
al oriente de la capital, entre ellos Petaquillas, Tixtla, Mochitldn, Quechultenango,
Colotlipa y Chilapa, muestran mayor cohesién territorial. En tanto, las localidades
pertenecientes a las demarcaciones situadas en el extremo occidental y oriental, como
General Heliodoro Castillo, Leonardo Bravo y Ahuacuotzingo, muestran una menor
integracion.

El célculo tanto del centro de gravedad como del centro de gravedad ponderado
corroboran que el segmento centro-oriente de la regién aglutina la mayor cantidad de
asentamientos humanos. En buena medida, como se sefial6 en el pdrrafo precedente,
esto se debe al papel que desempefian algunas de las demarcaciones en la dindmica
econémico-regional; tal es el caso de Chilpancingo, Chilapa de Alvarez, Eduardo
Neri, Tixtla de Guerrero, Juan R. Escudero y Quechultenango. Los valores de
la desviacién tipica de las distancias y el radio dindmico reafirman este patrén de
concentracién territorial. En ese sentido, estas mediciones pueden ser tomadas como
elementos de referencia en la planificacién del Centro de Guerrero, sobre todo en
materia de estrategias orientadas a la busqueda de una distribucién eficaz de servicios
e infraestructura. No obstante, se requiere ponderar mds elementos que arrojen
luz sobre la funcién y la interaccién que existe entre los diferentes asentamientos.
Asimismo, podria resultar interesante ponderar el centro de gravedad con base en
datos de la actividad comercial y de servicios de cada sitio, asi como a partir del
ingreso per cdpita, aunque esto implica un reto metodolégico importante debido a la
falta de informacion estadistica oficial que pueda servir a tales fines.

Por lo que respecta al sistema urbano-regional, los indicadores utilizados
permitieron identificar el papel de cada uno de los municipios; si bien se requiere de
un andlisis con mayor detalle territorial basado en la informacién por localidades, la
densidad demogréfica, la tasa de crecimiento poblacional, el nivel de urbanizacién,

la concentracién territorial de las actividades terciarias, la concentracién poblacional
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del poder adquisitivo y el indice de Engel proporcionan elementos para inferir la
relevancia socioeconémica que las ciudades tienen al interior de las demarcaciones
que las circunscriben y, en algunos casos, a nivel regional. Esto fue evidente en el
caso de aquellas jurisdicciones con valores por arriba de la media regional, como
Chilpancingo, Eduardo Neri, Tixtla y Chilapa; tal y como revelé el indice de
consolidacién urbano-regional propuesto en esta investigacion.

Otro aspecto sobresaliente es la presencia de indicadores con valores elevados en
un numero importante de las jurisdicciones, lo que sugiere una presion significativa
sobre los recursos naturales de la regién, asi como una alta demanda de infraestructura
y servicios en la misma. Por lo tanto, existen desafios sustanciales en materia de
planeacién urbana y regional; probablemente, uno de los mds apremiantes tiene que
ver con la articulacién que existe a nivel municipal, ya que, de acuerdo con el indice de
Engel, no se cuenta con la infraestructura carretera suficiente que garantice conectar
de manera eficiente a las localidades que albergan cada una de ellas. De hecho, las
demarcaciones con mayor relevancia socioeconémica obtuvieron valores muy bajos;

es el caso de Chilapa, J. R. Escudero, Eduardo Neri, Tixtla y Chilpancingo.

CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como finalidad analizar algunas de las caracteristicas
de los principales asentamientos humanos de la regién Centro de Guerrero, asi
como la relacién de estos rasgos con el papel que desempenan los municipios a nivel
regional. En ese sentido, los cilculos realizados reflejan las caracteristicas mds notables
del sistema de ciudades de la region; en especial, la distribucién territorial de los
asentamientos humanos mds poblados, los puntos en torno a los cuales tienden a
aglutinarse gran parte de esos sitios, el drea de influencia de los mismos, asi como
la relevancia demogrifica de la ciudad de Chilpancingo. También se examiné el
papel que desempena cada una de las jurisdicciones, con base en cinco indicadores
seleccionados debido a su relevancia para evaluar los rasgos del sistema urbano-
regional. La interpretacién conjunta de esos cinco indicadores se hizo mediante un
Indice de consolidacién urbano-regional que se elaboré con base en los planteamientos
de Palacio et al. (2004), lo que permitié clasificar a los trece municipios que integran

la regién con base en su relevancia socioeconémica.
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Los resultados de la investigacién estuvieron restringidos por la informacién
estadistica disponible en el pais; si bien existen datos de cardcter socioecondémico a
escala nacional, estatal y municipal, las variables requeridas para examinar la morfologfa
urbana y el sistema urbano-regional no se registran, con mucha frecuencia, a escala
local, lo que hace optar por los cdlculos a nivel municipal. Esta primera radiografia
general de la regién Centro, basada en el trabajo en gabinete, requiere ser precisada
mediante recorridos en campo y la aplicacién de instrumentos ad hoc para valorar lo
que ocurre en estos asentamientos humanos. No obstante, pese a estas limitantes, los
procedimientos descritos y puestos en prictica a lo largo de la presente investigacién
tienen un carcter valioso para las actividades relacionadas con la planificacién
regional, como ya se menciond en la discusién de resultados. Asimismo, son de
utilidad a nivel diddctico, sobre todo para aquellos que estdn interesados en el estudio
del territorio desde una perspectiva tradicional que no demande el uso de software
especializado para el andlisis espacial. Por lo tanto, resultan ideales como ejercicios
précticos para los estudiantes que comienzan a explorar alternativas metodolégicas,
cuyo fin es ponderar los aspectos mds relevantes de un sistema de ciudades y las

connotaciones socioeconémicas del mismo.
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Se analizan las tendencias anuales de elementos climdticos como la precipitacidn,
temperatura minima y maxima mensual de la microcuenca del rio La Compania en
su relacién con superficies de cambio de uso de suelo. El andlisis se realiz6 con la
conformacién de 804 rdster mensuales de superficies continuas a través de la prueba
estadistica Mann Kendall. Por otra parte, se clasificaron imdgenes de satélite de 1966
y 2018 y se estimaron los cambios entre las principales coberturas de estos afios. En
este sentido, con base en los resultados del andlisis Man Kendall, se evidencié que
no hay presencia de tendencias anuales (a incremento o decremento) en la superficie
de La Compania. Sin embargo, con el estudio estacional fue posible identificar una
reduccién y desplazamiento en el patrén de precipitacién en la microcuenca, asi como
una amplitud de la temperatura minima y mdxima hacia los meses frios (enero y
febrero), esto incrementa en cantidad respecto a la zona altitudinal de la microcuenca.
Se concluye que en la microcuenca La Compaifiia se estdn presentando inviernos
levemente mds calientes con énfasis en las zonas bajas en donde se concentra la mayor
extension de superficie agricola.
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INTRODUCCION

La variabilidad climdtica hace referencia a las variaciones del estado medio y a otras
caracteristicas estadisticas del clima en todas las escalas espaciales y temporales mds
amplias que las de los fenémenos meteorolégicos individuales. La variabilidad puede
deberse a procesos internos naturales del sistema climdtico (variabilidad interna) o a
variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico (variabilidad externa)
(1rcc, 2013). Entre las variaciones de forzamiento externo antropogénico estdn los
cambios de uso de suelo. Es decir, el cambio en el uso o manejo de la tierra por los
seres humanos, que puede inducir un cambio de la cubierta terrestre (1pcc, 2012).

A nivel mundial, la deforestacién incentivada por el cambio de uso de suelo
ha incrementado en las dltimas décadas. De acuerdo con la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (rao, 2021), de 2015 a 2020
la superficie total forestal se redujo 10.15 millones de hectdreas por afo (ra0, 2015).
En México, la tasa neta de deforestacién que se estimé en el periodo 2000-2015
fue de 121 mil hectdreas al ano (rao, 2015). La conversién de zonas forestales para
agricultura es una de las principales causas de la deforestacién en el mundo y en el
pais (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2018). Al
respecto, conviene mencionar que los resultados de andlisis en tendencias anuales de
temperatura en tierra y mar han demostrado un incremento en los tltimos 170 afos a
nivel mundial (Met Office Hadley Centre, 2023). Lo mismo ocurre con la tendencia
al calentamiento en América Latina y el Caribe, evidenciando que la tasa media de
aumento de las temperaturas fue de aproximadamente 0.2 °C por década entre 1991
y 2021, frente a 0.1 °C por década registrados entre 1961 y 1990 (Organizacién
Meteorol6gica Mundial [omm], 2021).

En cuanto a México, la Comisién Nacional del Agua (Conagua, 2023) reporté
que, para 2023 se presenté un déficit de lluvias en todo el pais (36.2% debajo
del promedio) respecto a lo ocurrido durante 1991 a 2020. En este mismo aio,
se produjeron temperaturas mds cdlidas respecto al mismo periodo. El rio La
Compafiia es uno de los afluentes que abastecen la presa de Villa Victoria, Estado de
México. Esta presa forma parte del sistema hidrico Cutzamala desde 1944, siendo
la principal fuente de abastecimiento de agua para la Ciudad de México y la zona
metropolitana del Estado de México. En los tltimos 10 anos, el nivel del sistema

Cutzamala se registr6 en su menor nivel durante junio de 2021 (1mco, 2023). Por
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una parte, se ha senalado que el factor principal que explica los niveles de 40% de
la presa de Villa Victoria en los tltimos tres anos es el déficit de precipitaciones
en la cuenca principal (Conagua, 2024). En este sentido, en la microcuenca del
rio La Compafifa se tiene la necesidad de realizar un andlisis de las tendencias de
precipitacién y temperaturas, debido a que se muestra una reduccién del régimen
de precipitacién. Por otro lado, recientemente se ha registrado evidencia de que el
clima en el Estado de México ha presentado fluctuaciones distintas a las registradas
en afios pasados. Por ello, es necesario evaluar la presencia de posibles alteraciones
en los patrones de variables climdticas en la cuenca del rio La Compania, en relacién
con el uso de suelo.

En este sentido, se ha documentado la relacién que tienen los cambios de uso
de suelo con cambios en variables climdticas, como la precipitacién y temperatura
(Onyutha et al.,, 2021). Un ejemplo de ello son las alteraciones en la variabilidad
climdtica de las zonas urbanas ocasionadas por el cambio de vegetacién y suelo
desnudo por superficie construida (Ibrahim y Ashaari, 2023). Ademis, esta
problemadtica se ha asociado con cambios en los patrones de la hidrologia superficial
en cuencas (Arredondo et al., 2015; Onyutha et al., 2021). En suma, dreas que
ocupan cuerpos de agua, como presas y lagos, se consideran un factor regulador de
la temperatura del aire y de la humedad atmosférica; asimismo, la superficie con
vegetacién juega un rol importante en la temperatura media regional (Colunga et
al., 2015).

Estudiar la variabilidad del clima regional es de fundamental importancia, ya que
de aqui se puede planificar el manejo de recursos naturales de un territorio. En suma,
se ha documentado que una distribucién irregular y cambios constantes de usos de
suelo incrementan la probabilidad de fluctuaciones y alteraciones en la distribucién
de precipitacién y temperatura, tanto local como regional (Kumar et al., 2023).
Si se consideran los cambios en el clima a mayor escala, incluyendo la variabilidad
estacional, esto podria impactar significativamente en el ambiente y en los procesos
hidrosociales.

En definitiva, la variacién en cantidad de precipitacién, asi como en temporalidad
puede ocasionar efectos en el suministro de agua en el suelo, estrés hidrico,
ocasionando inestabilidad en la estructura del ecosistema (Gu et al., 2016), al igual
que se encuentraasociado con la prolongacién de sequiay ondas de calor (omm, 2021).

Por esto, es crucial diagnosticar y evaluar cualquier posible alteracion en los patrones
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de lluvia y temperatura, debido a que estos pardmetros son fundamentales para el
desarrollo de sectores productivos, como la agricultura, ganaderfa, aprovechamiento
forestal, turismo e, inclusive, repercutir en el comportamiento y desarrollo social
(Méndez, 2017).

Sin embargo, una manera de implementar el sentido de la prevencién y toma
de decisiones, orientado a reducir los impactos en los recursos hidricos, es a partir
de la investigacién de tendencias de variables climdticas a largo plazo (Segundo-
Sandoval et al.,, 2023). De acuerdo con Méndez et al. (2008), una forma de
evidenciar los cambios en patrones de precipitacién y temperatura es a partir del
andlisis de tendencias en distintas escalas de tiempo y espacio. Las tendencias
son cambios graduales de incremento o decremento en el tiempo de las variables
estudiadas, asociadas comtinmente a factores climaticos. El andlisis de tendencias de
precipitacién y temperaturas es posible a partir del enfoque espacio-temporal con
la finalidad de comprender los patrones presentados, asi como generar predicciones
(Pawar et al., 2023).

Adicionalmente, Lépez et al. (2021) recomiendan analizar dichas tendencias
espacio-temporales en conjunto con las actividades humanas que indudablemente
estdn vinculadas. Matailo-Ramirez et al. (2023) destacan la necesidad de realizar
estudios de tendencias histéricas desde las caracteristicas espaciales y temporales
del régimen de precipitacién, para reducir problemas de desertificacion, pérdida de
biodiversidad y eventos atmosféricos extremos relacionados con el cambio climdtico.
Este tipo de estudios se han llevado a cabo en paises como China (Guo et al., 2020;
Pakistin (Rebi et al., 2023; Ghanim et al., 2023), Turquia (Gumus, 2019) e India
(Pawar et al., 2023). En México también se ha desarrollado un interés por realizar este
tipo de investigaciones, a nivel pais (Méndez et al., 2008) y en diversas regiones, como
en zonas dridas del altiplano potosino (Rocha-Escalante, 2022), la cuenca del rio
Yaqui en el estado de Sonora (Martinez-Austria, 2014), en la subcuenca del rio Sila,
Estado de México (Segundo-Sandoval et al., 2023) y la cuenca del rio Guanajuato,
Guanajuato (Arredondo et al., 2015).

En investigaciones realizadas en el mundo se ha reportado la aceptacién de
técnicas usadas para el andlisis de tendencias, como Mann-Kendall (Matailo et al.,
2023; Sulaiman et al., 2015; Cruz-Gonzélez et al., 2023). Por otra parte, la omm
respalda el uso del andlisis de tendencias de Mann-Kendall para examinar la tendencia

a largo plazo, asi como para identificar regiones con tendencias significativas (al
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incremento o decremento) a partir de imdgenes de superficie continua de precipitacién
y temperatura, producto de interpolaciones de datos diarios adquiridos de sistemas de
estaciones meteorolégicas (omm, 2018).

En Meéxico, la principal fuente histérica y actual de datos climdticos son
las estaciones meteorolégicas del Servicio Meteorolégico Nacional (smnN). Sin
embargo, no siempre se dispone de los datos para todas las estaciones. Es decir, las
mediciones de estas variables son escasas en tiempo y espacio, ya que las estaciones
estan distribuidas irregularmente en el territorio. En consecuencia, el usar los datos
puntuales de esta red de estaciones podria ser ineficaz para demostrar la distribucién
espacial de precipitacién y temperatura en regiones de interés. Por ello, la aplicacién
de métodos de interpolacién es crucial para generar informacién de valores continuos
que permitan evaluar la variabilidad espacio-temporal y detectar posibles tendencias
en precipitaciéon y temperatura.

Respecto a lo anterior, y considerando que en la microcuenca del rio La Compafia
no se ha realizado este tipo de estudios, sobre todo para generar informacién de
utilidad para las actividades agricolas de la zona, el objetivo de esta investigacién
fue llevar a cabo un anilisis de las tendencias espacio-temporales de los elementos
climdticos precipitacién y temperatura en la microcuenca del rio La Compaiia,
Estado de México, y relacionarlas con el cambio de cobertura y uso de suelo para el

periodo 1952-2018.

MATERIAL Y METODO
Area de estudio

La microcuenca La Compafia adquiere su nombre respecto al nombramiento
de la estacién hidrométrica de la Conagua con clave 18462. La microcuenca se
localiza al centro del pais, entre los estados de México y Michoacdn (con 99 y 1%
de superficie, respectivamente). Tiene una extensién de 290 km?, que abarca los
municipios mexiquenses de San José del Rincén (88%), Villa Victoria (5%) y San
Felipe del Progreso (6%) (Figura 1). Esta zona de estudio presenta ligeros contrastes
altitudinales, ya que tiene un rango miximo de 3 383 msnm y uno minimo de
2 562. La precipitacién anual es de 1 053 mm, con una precipitacién del mes mds
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seco de 40 mm. La temperatura media anual es de 22 °C. El clima mds extendido
en la microcuenca es semifrio subhimedo con lluvias durante el verano Cb> (w2)
(64% de la superficie) que se localiza en las zonas elevadas. Es seguido por un clima
templado subhimedo C (w,) (36% de la superficie) distribuido hacia los valles.

De acuerdo con el 1NEGr (2020), la poblacién total de la microcuenca La
Compaiifa, registrada en el Censo de Poblacién y Vivienda de 2020, fue de 61 376
habitantes, de los cuales 51% son mujeres y 49% son hombres. En La Compania
existe un total de 81 localidades. Del total de la poblacién, 42% vivia en localidades
urbanas y 58% en localidades rurales. En la microcuenca se distingue la agricultura
de temporal anual. La superficie agricola de temporal se distribuye en 86% en el
territorio de la microcuenca, correspondiente al municipio de San José del Rincén,
lo cual indica una fuerte dependencia de la precipitacién (Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera [s1ap], 2022).

Figura 1. Localizacién del 4drea de estudio
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Andlisis exploratorio de datos

Como parte de la preparacién de los datos, primero se realizé un andlisis exploratorio
de datos diarios de precipitacién (mm), temperatura mdxima (°C) y temperatura
minima (°C) de 465 estaciones meteoroldgicas distribuidas dentro y fuera del 4drea de
estudio (Figura 1). Se consideré utilizar datos diarios de las estaciones meteoroldgicas
del smMn (Conagua, 2023). En la Tabla 1 se presenta una muestra de las estaciones
meteoroldgicas que se encuentran dentro y préximas a la microcuenca. El andlisis
consistio en la depuracién de la informacién con base en el criterio de la omm (2018)
para obtener un mes que contara con 80% de los dias con registro, asi como afios con
80% de meses registrados, y por estacién meteoroldgica deberia contar al menos 80%
de los afios registrados dentro del periodo 1952-2018. En caso de que no se cumpliera
este principio, los meses o afios se descartaban de la serie de tiempo en construccion.
Esta depuracién se realiz6 con Python en la herramienta Jupyter notebook, donde
ademds se identificaron posibles patrones de cambio a largo plazo y se detectaron
datos atipicos o errores en la informacién.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas usadas para los datos de temperatura y precipitacién

Estacién Nombre Latitud (grados Longitud Altitud (msnm)
decimales) (grados
decimales)
15066 Palizada 19.508 -100.098 2 635
15076 Presa Tepatitldn 19.663 -99.958 2 564
15102 San Onofre 19.692 -100.095 2677
15133 Presa Villa Victoria 19.461 -100.054 2552
15197 Cuesta del Carmen 19.463 -100.198 2750
15199 Mina Vieja 19.556 -99.948 2927
15227 Concepcién del Monte 19.650 -100.133 2695
15230 Palo Amarillo 19.650 -100.217 3080
Continta...
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Estacion Nombre Latitud (grados Longitud Altitud (msnm)
decimales) (grados
decimales)
15233 San Nicolds Mavati 19.587 -99.946 2910
15247 La Ciénega 19.636 -100.039 2610
15334 Palo Seco 19.527 -100.160 2925
15347 Tepetitldn 19.653 -99.887 2530
15388 Yebucibi 19.505 -99.907 2245
15391 E. T. A. 026 Villa Victoria 19.456 -100.069 2580
16079 Melchor Ocampo 19.583 -100.333 2300
16148 Ziticuaro 19.433 -100.367 1 870
16189 C.R.E.D.EEA. 19.533 -100.233 3090
Fuente: elaboracién propia.
Interpolacion

Con base en la localizacién de cada una de las estaciones meteoroldgicas, se realizaron
interpolaciones de las variables climdticas de interés (precipitacién y temperatura).
Especificamente, se usé la herramienta ANUSplin versién 4.4 (Hutchinson & Xu,
2013) y se generaron 804 archivos raster mensuales (12 capas por cada ano del periodo
1952-2018) para obtener superficies continuas del 4rea de estudio. El algoritmo de
ANUSplin denominado 7hin plane spline, lo hace adecuado para interpolar datos
climdticos con grandes cantidades de ruido. Los datos climdticos multivariantes con
ruido se tratan como una funcién con una o mds variables independientes mientras se
ajusta una superficie climdtica.

Estudios anteriores recomiendan ampliamente el uso de ANUSplin para la
interpolacion de datos climdticos en diversas escalas espaciales (Guo et al., 2020; Mark
et al., 1999; Fick & Hijmans, 2017). A diferencia de los métodos de interpolacién
basados en la distancia entre estaciones (como el Inverso de la Distancia Ponderada),
el método de interpolacién 7hin plane spline utiliza pardmetros de longitud, latitud y
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elevacion del espacio geografico. La matematica de interpolacién por 7hin plane spline
se representa en la ecuacién 1.

z_f(x) + 1'] l'Biwj xD)+g (=1,..,n;j=1,..,p)
j=

Donde:
n: nimero de datos de observacidn;
f: representa una funcién de suavizado que debe estimarse;

B]-: denota una serie de pardmetros (p dimensionales) que también deben
estimarse;

1 son unaserie de funciones (p dimensionales) de variables independientes;

g;: representan errores independientes, aleatorios y de media cero.

Como parte de los requerimientos de ANUSplin para la interpolacidn, es fundamental
tener en cuenta los datos de coordenadas geogrificas y altitud de cada una de las
estaciones meteoroldgicas seleccionadas. La informacién de latitud y longitud se
retomaron del archivo shapefile del conjunto de estaciones. La altitud se consideré a
partir del Modelo Digital de Elevacién (DEM) ASTER GDEM v3 con una resolucién de
celda de ~30 m (National Aeronautics and Space Administration [Nasa], 2019). El
proceso de extraer los valores de altitud correspondiente por estacién meteroldgica,
se realiz6 mediante procesos de andlisis espacial en el Sistema de Monitoreo y
Modelacién Geoespacial Terrset (Clark Labs, 2020). Las celdas de precipitacién y

temperatura generadas conservaron la resolucién de celdas igual que el bEm utilizado.
Anidlisis de tendencias
Como resultado de la etapa previa, se obtuvieron series temporales de capas rdster

de precipitacién, temperatura mdxima y minima, por lo que a continuacién se
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determinaron las tendencias a escala anual utilizando el coeficiente de correlacién
no paramétrico Tau de Mann-Kendall (MK) (Eastman, 2016). El anilisis se realizé
con el software Terrset en el médulo Earth Trends Modeler (Erm). Este médulo
cuenta con las herramientas estadisticas de tendencias, ajustes en la estacionalidad, asi
como en la identificacién de anomalfas. La prueba estadistica Mann-Kendall permite
identificar la presencia de tendencias de cambios y el grado en el que éstos ocurren.
Los resultados permiten obtener informacién espacial y temporal de tendencias de
incremento o disminucién en la precipitacién y temperaturas, segin corresponda.

La opcién de tendencia monétona (Mann-Kendall) proporciona un indicador de
tendencia no lineal que mide el grado en que una tendencia aumenta o disminuye
de forma constante (Tabla 2). Tiene un rango de -1 a 1. Un valor de 1 indica una
tendencia que aumenta continuamente y nunca disminuye. En sentido contrario,
cuando tiene un valor cercano a -1 se estarfa hablando de una tendencia que
disminuye continuamente y nunca aumenta. Finalmente, un valor de 0 indica que
no hay tendencia consistente. En cada celda se evaltan todas las combinaciones de
pares de valores a lo largo del tiempo y se calcula el nimero de pixeles que aumentan
o disminuyen con el tiempo. El estadistico de Mann-Kendall es simplemente la
frecuencia relativa de aumentos menos la frecuencia relativa de disminuciones. Las
ecuaciones 2 y 3 representan la estadistica del test Mann Kendall.

n-1 .,
$= Z Z [sign (- xie D Ecuacién 2
k=14 j=k+1

+1 xjxx >0 Ecuacion 3
sign (¢j-x) =40 X0 =0
-1 xj-xx <0

Tabla 2. Interpretacidn de valores del andlisis de tendencias Mann-Kendall (S)

Rangos de valores Indicaciones
-1<S<0 La tendencia indica a valores de disminucién
S=0 Ausencia de tendencia
0<S<1 La tendencia indica valores de incremento

Fuente: Segundo-Sandoval et al. (2023).
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En donde X; representa los datos estimados de la secuencia de valores, n representa
el tamano de la serie temporal. Reciben valor cero (0) si (XJ - X)) = 0; y [-1] si
(Xj - Xk) > 0, por fin, [1] si (XJ - X}o) < 0. Cuando Hy) sea verdadera, S debe presentar

una distribucién aproximadamente normal con media cero y variancia Var(S), asi

como se muestra en la ecuacién 4.

n(n —1)(2n +5) — Irk, th(K) (K — 1)(2K + 5)

= 18

La opcién de significancia de Mann-Kendall produce un par de imdgenes: una de
significancia expresada como puntuaciones Z y otra que expresa la probabilidad de
que la tendencia observada pueda haberse producido por azar p. Para esta investigacién
el nivel de significancia utilizado fue de 95%. Para realizar un mapa por categorias
de tendencias se utiliz6 el criterio donde una tendencia disminuye cuando el valor
Z es negativo y el cdlculo de probabilidad es mayor que el nivel de significancia;
mientras que la tendencia a incrementar se debe a un valor en Z positivo y el célculo
de probabilidad es mayor que el nivel de significancia (Ecuacién 5).

La funcién de densidad de probabilidad para una distribucién normal con una
media de 0 y una desviacién tipica de 1 se expresa mediante la ecuacién 6. El valor
estadistico del test es representado por Z, se expresa en la ecuacién 5 y 6 a seguir.
Finalmente, se considera que no existe tendencia cuando el cilculo de probabilidad
es menor que el nivel de significancia. Lo anterior es posible traducirse con el apoyo

de las Tablas 2 y 3.

s—1
(5 >0)
, “VO(S) (s =0 Ecuacién 5
* s+1 0
\Vv(s) <0
1 2
f@= et Ecuacién 6
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Tabla 3. Criterios usados para la cartografia de categorias de tendencias

Prueba estadistica Operador légico Probabilidad (P) con Tendencia
normalizada (Z) Overlay en Terrset nivel de significancia
del 0.95
Z<0 AND p=0.95 Disminuye
Z>0 AND p=0.95 Incrementa
Z=0 OR P <0.95 No hay tendencia
Fuente: Segundo-Sandoval et al. (2023).

Andlisis estacional

Asimismo, entre los resultados que se generan a partir del anélisis de tendencias en el
médulo ETM, también se utilizaron los andlisis estacionales para identificar la posible
presencia de desfases estacionales y caracterizar patrones de cambio a través de los
meses. De esta manera, es posible identificar variaciones mensuales en los valores
de precipitacién y temperatura. En este caso, para el lapso de 67 anos de andlisis, se
dividi6 en dos periodos de 33 afios cada uno. El primero correspondié a los afios de
1952 a 1984 y el segundo a los afos de 1986 a 2018; es decir, 1985 quedé fuera de
este andlisis. La divisién de la serie de datos se realizé con el objetivo de diferenciar el
patrén mensual entre ambos periodos. Adicionalmente, también es posible distinguir
los meses de temporada himeda y aquellos de temporada seca, asi como las temporadas
célida y fria del afo.

Del mismo modo, los aumentos o decrementos en los valores mensuales de un
periodo en comparacién con el otro se identificaron y cuantificaron mediante el

coeficiente de determinacién, como se muestra en la ecuacién 7.
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Asi, también se utilizé el coeficiente de Nash-Sutcliffe, el cual es un estadistico global
que determina la magnitud relativa del ruido (varianza residual) entre dos series de
datos (Ecuacién 8).

(% —yS™)?

7i1=1 (yiobs — },mean)2

NSE = 1—[2

En donde NSE es el valor del coeficiente de Nash-Sutcliffe, v; 0bs es el valor del
primer mes en el primer periodo, y; ¥ corresponde al valor del primer mes en el
segundo periodo y y 72¢47 es el promedio del valor de cada uno de los meses del

segundo periodo.

Evaluaciéon de cambio de uso de suelo

A continuacidn, se presenta el procedimiento para identificar los usos de suelo y los
posibles cambios en ellos durante el periodo de andlisis de las variables de precipitacién
y temperatura. Cabe destacar que los recursos de mejor calidad espacial para evaluar
el uso de suelo més préximo al afo 1952 fue una imagen satelital de 1966. Por ello,
con base en la disponibilidad de informacién de imdgenes histdricas se considerd este

afo para el andlisis respectivo.

Uso de suelo para 1966

Para contar con una imagen de la superficie de la cuenca en 1966, se consideré trabajar
con imdgenes del satélite CORONA. En este sentido, las imdgenes se adquirieron de
forma gratuita de la plataforma Earth Explorer (Nasa, 2023). Ademds, para contar con
una calidad adecuada de la informacién, éstas debieron contar con no mds de 10%
de nubosidad dentro del drea de estudio. Las imdgenes CORONA se caracterizan por
ser telescdpicas, con fines militares y con una sola banda, por lo que sélo se pueden
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analizar con fotointerpretacion. La resolucién espacial de las imdgenes dependia de la
misién militar a la que correspondian. En este caso, la imagen con las que se trabajé
correspondi6 a la misién KH-4A, capturadas durante el periodo de agosto de 1963 a
septiembre de 1969, con resolucién de 9 pies, equivalente a ~2.74 m. Las imdgenes
CORONA se georreferenciaron en el s1G y se conformé un mosaico de dos imdgenes.
En éste se aplicaron técnicas de fotointerpretacién, con base en la identificacién
de geometrias, texturas, tonos y valores digitales. En seguida se segmentaron cinco
categorias de superficies: bosque, pastizal, urbano, agua y agricultura. La digitalizacién
de estas categorias se apoy6 con la comparacion de otras fuentes de coberturas de
suelo aproximadas al ano de las fotografias, como la cartografia de uso de suelo y

vegetacién serie I del INEGI.

Uso de suelo para 2018

Para el andlisis de uso de suelo de 2018, se utilizé6 una imagen multiespectral
Landsat 8 OLI de ~30 m de resolucién espacial, que se descargé de manera gratuita
de la plataforma Earthdata (Nasa, 2023). La imagen utilizada fue capturada
el 17 de noviembre de 2018 (path 027 y row 046). El preprocesamiento de la
imagen consistié en realizar una correccién atmosférica. Una vez que se contaba
con todas las bandas corregidas, se utilizé el médulo de Segmentation del software
Terrset, el cual permite al usuario la agrupacién de las similitudes entre valores
espectrales de una imagen. Esto brinda la posibilidad de crear regiones de
entrenamiento a partir del andlisis espectral de todas las bandas. En este sentido, se
crearon dreas de entrenamiento respecto a las mismas clases que se identificaron en
la imagen CORONA.

Cuando se tuvieron las 4reas de entrenamiento, se llevd a cabo la clasificacién
de la imagen en Terrset mediante un clasificador de red neuronal Multilayer
Perceptrén (MLp), que utiliza el algoritmo Back Propagation. El cilculo se basa en la
informacién procedente de las dreas de entrenamiento. El funcionamiento del mLp
implica dos pasos principales, la propagacién hacia delante y hacia atrés, para lograr
la modificacién de los pesos de conexién de las neuronas. Durante el entrenamiento,
cada muestra (por ejemplo, un vector de caracteristicas asociado a un unico pixel) se

introduce en la capa de entrada, y el nodo receptor suma las sefales ponderadas de
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todos los nodos a los que estd conectado en la capa anterior. Formalmente, la entrada

que recibe un tGnico nodo se pondera considerando la ecuacién 9.

m
netj = Z WijOi
i=1

Donde:
Wij; = representa la ponderacién entre el nodo iy el nodo j

O; = es la salida del nodo i

Andlisis de cambio de uso de suelo

La modelacién de cambio de uso de suelo 1966-2018 se realizé en el médulo Land
Change Modeler del software Terrset. Este permitié identificar las 4reas de cada una
de las clases que cambiaron en el periodo de andlisis, ademds de que la herramienta
genera los archivos vectoriales de las clases de cambio. Por otra parte, las tasas de
cambio de uso del suelo para los dos periodos de estudio fueron calculadas mediante
la ecuacién 10 (rao, 2012).

Donde:

T = tasa de cambio anual (%)

S1 = 4rea cubierta al inicio del periodo (ha)
S2 = drea cubierta al final del periodo (ha)

n = niimero de afios del periodo.
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REesuLTADOS

Tendencias de precipitacion y temperatura en la microcuenca La Compaﬁz’a,
1952-2018

La distribucién espacial y temporal de la variabilidad de la precipitacién,
temperatura minima y mdxima en el periodo 1952-2018 indicé que no existen
cambios significativos en la microcuenca La Compafiia. Respecto a los resultados
de precipitacién, los valores de tendencia (S) se encontraron entre -0.13883 a
0.00612, ambos valores no son significativos porque se aproximan al valor 0, que
indica una ausencia de tendencia. En este sentido, durante el periodo de 67 anos
estudiados, es posible mencionar que en el comportamiento de la precipitacién en
La Compafia no existe una tendencia creciente o decreciente y que ha mantenido
cierta estabilidad.

Por otro lado, los valores S de temperatura maxima resultaron en un rango de
0.0139 2 0.2275, también cercanos al 0 que, comparado con la § de precipitacidn,
indica una tendencia ligeramente mayor de incremento. Los valores mds altos se
encuentran al centro de la cuenca, desde las llanuras hasta las laderas bajas. Como
se observa en la Figura 2A, la temperatura mdxima desciende conforme se aproxima
a la superficie forestal de la parte oeste de la microcuenca (correspondiente a la
reserva Mariposa Monarca). Respecto a la temperatura minima, se obtuvieron
valores § entre -0.1687 a 0.1712, los cuales demuestran un patrén similar que
las variables anteriores, en cuanto a que se aproxima al valor 0, lo cual indicaria
una mayor ausencia de tendencia en lugar de un incremento o una disminucién
significativa.

Los resultados de S y sus interpretaciones se confirman en la zonificacién de
tendencias anuales (Figuras 2D, 3D y 4D). Esta zonificacién es resultado del cdlculo
de los valores Z'y P para los elementos climdticos precipitacién (Figura 2B y 2C),
temperatura minima (Figura 3B y 3C) y mdxima (Figura 4B y 4C), y su posterior
clasificacion segtin la Tabla 3. En su conjunto, estos resultados evidencian que no
hay presencia de tendencias (a incremento o decremento) en la superficie de La
Compania. Por lo tanto, la variabilidad climdtica en la microcuenca se considera
que ha sido estable durante el periodo 1958-2018.
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Figura 2. Resultados de anilisis de tendencias de precipitacién Mann-Kendall

2A 2B

2C 2D

Nota: en la esquina superior izquierda se puede observar el rango de valores (S). En la esquina superior
derecha se observan los valores de probabilidad. En el mapa inferior izquierdo se muestran los valores (Z) y
en el mapa inferior derecho se pueden ver las categorfas de incremento-disminucién de tendencias.
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Figura 3. Mapas de resultados de andlisis de tendencias de temperatura
miéxima Mann-Kendall

3A 3B

3C 3D

Nota: en la esquina superior izquierda se puede observar el rango de valores (S). En la esquina superior
derecha se observan los valores de probabilidad. En el mapa inferior izquierdo se muestran los valores (Z) y
en el mapa inferior derecho se pueden observar las categorfas de incremento-disminucién de tendencias.
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Figura 4. Mapas de resultados de andlisis de tendencias de temperatura
minima Mann-Kendall

4A 4B

4C 4D

Nota: en la esquina superior izquierda se puede observar el rango de valores (S). En la esquina superior
derecha se observan los valores de probabilidad. En el mapa inferior izquierdo se muestran los valores (Z) y
en el mapa inferior derecho se pueden observar las categorfas de incremento-disminucién de tendencias.
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ANALISIS ESTACIONAL

El periodo 1952-2018 se dividié en dos periodos: 1952-1984 y 1986-2018 para
realizar el andlisis estacional de las variables climdticas (precipitacién, temperatura
méxima y temperatura minima) en la microcuenca La Compaiia.

De acuerdo con el comportamiento estacional de la precipitacién (Figura 5A), se
puede observar que para el primer periodo, la temporada hiimeda iniciaba a principios
de abril, mientras que para el segundo se presenta a finales de ese mes. Ademds, esta
temporada finalizaba en noviembre para el primer periodo, y en el segundo periodo
la humedad termina a mitad de octubre; es decir, se presenta un desplazamiento y
reduccién del periodo himedo en la microcuenca.

Por otro lado, la diferencia entre las cantidades de precipitacién entre ambos
periodos es notable. En el mes de julio del periodo 1952-1984, la precipitacién
alcanzaba 183 mm, mientras que para 1986-2018 fue de 168 mm. No obstante, para
agosto y septiembre se cuenta con diferencias de 23 a 24 mm entre ambos periodos.
Por otro lado, no se observa cambio en el comportamiento de la precipitacién en
enero, febrero y marzo, debido a que ambos periodos se reportan bajas cantidades de
precipitacién (0 a 2 mm). No obstante, los resultados para precipitacion, los valores
de R? y Nash indicarfan que este cambio no es significativo, ya que tienen valores de
0.99y 0.95, respectivamente.

En cuanto al andlisis estacional de temperatura minima (Figura 5B), destacan
enero, febrero y marzo como los meses mds frios. Respecto al periodo 1952-1984,
sobresale enero como el mes mds frio (-0.45 °C). En este mismo periodo, se observa que
al finalizar febrero inici6 la temporada cdlida y terminaba a principios de septiembre.
Para el periodo 1986-2018, la temperatura minima incrementé (3 °C) respecto al
primero, aunque los meses de enero y febrero destacan por ser los mds frios, para
el segundo periodo se presentan mds cdlidos. Por otro lado, en los meses de junio a
septiembre las temperaturas minimas se mantienen en los 7 °C. Sin embargo, para el
primer periodo éstas comenzaban a descender a principios de septiembre. Mientras
que para el segundo se puede observar que la temperatura tiende a disminuir a finales
de septiembre. Aunque, en el segundo periodo en los meses de octubre, noviembre y
diciembre también destacan temperaturas minimas en incremento respecto al primer
periodo (2 °C). En contraste con la precipitacién, aunque en la temperatura minima

se aprecia una mayor diferencia, el R? sigue siendo alto (0.99), lo cual indica cercania
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entre los valores de las dos series. No obstante, el valor de Nash (0.44) expresa que ya
existe diferencia entre las dos series.

A propésito de la temperatura mdxima, los meses de abril y mayo destacan por
presentar temperaturas méximas en ambos periodos. Sin embargo, en el primero se
presentaban temperaturas de 21 °C y para el segundo se registran temperaturas de
hasta 22 °C. En este sentido, para el primer periodo, las temperaturas médximas en
los meses mds frios alcanzaban los 17 °C, mientras que para el segundo se observaban
temperaturas de hasta 19 °C. No obstante, las diferencias entre temperaturas maximas
destacan con mayor amplitud a partir de los meses de julio a diciembre (hasta 1.34
°C) entre ambos periodos (Figura 5C). Desde el punto de vista de los valores de R* y
Nash (0.98 y 0.43, respectivamente), los resultados indicarfan una situacién similar a

lo descrito para la temperatura minima.

Figura 5. Variabilidad estacional entre el primer periodo 1952-1985
y el segundo periodo 1986-2018

5A 5B
R?= 0.99 Nash= 0.95 R?=0.99 Nash= 0.44

5C
R?=0.98 Nash= 0.43

Nota: en la grdfica A se puede observar el patrén de cambios de precipitacidn,
B temperatura minima y C temperatura méxima
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USO Y COBERTURA DEL SUELO EN LA MICROCUENCA LA ComraRia

En la Tabla 4 se reportan las superficies absolutas y relativas por uso de suelo de cada
afo analizado dentro de los limites de La Compania. En 1966, 54.64% de la superficie
de la cuenca correspondia a uso de suelo agricola, mientras que 26.70% lo ocupaban
superficies de pastizal. En menor porcentaje (19.08%) correspondia a bosque, 0.21%
a superficies urbanas y 0.09% a superficies con cuerpos de agua (Figura 6A).

Respecto al afio 2018, la superficie agricola se mantuvo predominante en el
territorio de La Compafifa, ocupando 53.14%. En seguida, la superficie forestal
representa 30.65% (incrementd). Por otra parte, el pastizal también se distingue entre
las superficies mds representativas con 10.77%. En menor proporcién, la superficie
urbana se distribuye en 16.30%, mientras que los cuerpos de agua representan
0.067% de la microcuenca.

Tabla 4. Superficies absolutas y relativas de coberturas de uso de suelo
en la cuenca del rio La Compaiifa (1966 y 2018)

1966 2018 Pérdidas/

Uso de suelo Ganancias
(km?) (%) (km?) (%) (km?)
Agricultura 158.45 54.64 154.17 53.14 -4.28
Bosque 55.34 19.08 88.16 30.65 32.82
Agua 0.27 0.09 0.194 0.067 -0.076
Pastizal 77 .44 26.7 31.26 10.77 -46.18
Urbano 0.62 0.21 16.31 5.62 15.69

Fuente: elaboracién propia.

El andlisis de cambio de uso de suelo se realizé6 mediante la comparacién de coberturas
de 1966 y 2018, con una diferencia de 57 anos. En este sentido, el andlisis demostré
que la superficie agricola perdié 4.28 km? para 2018, lo cual es poco significativo
respecto a la superficie relativa que ocupa la superficie agricola en la microcuenca. Por
otro lado, en la Figura 5B se puede observar la recuperacién de bosque y se confirma
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con las estadisticas (Tabla 6), en donde esta superficie incrementé 32.82 km?. En
contraste, la superficie de pastizal sufrié pérdidas significativas de 46.18 km?, siendo
asf la cobertura mayor de pérdidas de superficie. Mientras que la superficie urbana
gand 15.69 km?. En suma, algunos de los cuerpos de agua que eran visibles en 1966
desaparecieron en 2018, alrededor de 0.08 km? de pérdida para esta cobertura.

Figura 6. Mapas de cobertura de uso del suelo de los afios 1966 (A) y 2018 (B)

6A 6B

ANALISIS ESTACIONAL DE ELEMENTOS CLIMATICOS EN ZONAS CON CAMBIO DE USO DE
SUELO

Al contar con los usos del suelo de 1966 y 2018, se identificaron las dreas con
mayor superficie en las que se presentaron cambios significativos. En este sentido,
se observaron superficies que cambiaron de bosque a agricultura (2.9 km?) y de
pastizal a agricultura (44.8 km?). Para identificar las tendencias estacionales respecto
a los cambios de uso de suelo, se utilizaron los archivos vectoriales de los cambios
ya mencionados para determinar el comportamiento estacional de cada uno de los
elementos climdticos analizados.

En la Figura 7 se puede observar el comportamiento estacional de la precipitacién,
temperatura minima y mdxima por zona altitudinal de la microcuenca (alta, media
y baja) y por superficie de cambio de bosque a agricultura. En este andlisis, la
precipitacién conserva el patrén general de distribucién mensual correspondiente al
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de toda la cuenca y descrito anteriormente. No obstante, se destaca la reduccién de
cantidad de precipitacién por zona altitudinal y periodo de andlisis. Para el periodo
1952-1984 en la zona alta se alcanzé un mdximo de 240 mm en el mes mds himedo
(julio); en la zona baja, 200 mm, y en la zona media, 160 mm. Mientras que para el
periodo 1986-2018, la zona alta presenté 200 mm; zona media, 180 mm, y zona baja,
160 mm. Entre ambos periodos, se identifica una disminucién en la precipitacién del
mes mas hdmedo.

En lo que concierne a la temperatura minima (Figura 7) en las tres zonas
altitudinales se demuestra un patrén de amplitud en el incremento de las temperaturas
minimas hacia los meses frios, similar al patrén general de la microcuenca. Para el
periodo 1952-1984, en la zona alta se registr6 -0.5 °C en el mes de febrero; en la
zona media, -0.5 °C, al igual que en la zona baja para el mes mds frio. En cambio, en
1986-2018 las temperaturas incrementaron en los meses frios. En este caso la zona
alta registr6 0.2 °C, y en zona media y zona alta, 2 °C; es decir, 2 °C de diferencia
entre ambos periodos.

En el caso de la temperatura méxima, también es posible observar una amplitud
de ésta en los meses frios. Para el primer periodo (1952-2018) la zona alta se present6
de 12 °C; en la media, 16 °C, y en la baja, 17 °C. En contraste, en el segundo periodo
éstas incrementaron. En la zona alta, la temperatura en enero fue de 12 °C; en la

media, 18 °C, y en la baja, 19.5 °C (Figura 7).

Figura 7. Grificas de variabilidad estacional entre el primer (1952-1985)
y segundo periodo (1986-2018) por superficie de cambio bosque-agricultura
y zona altitudinal de la microcuenca La Compaiiia

Zona Cambio de uso de suelo de bosque a agricola

Precipitacién Temperatura minima Temperatura madxima

Alta

Continia...
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Zona Cambio de uso de suelo de bosque a agricola

Precipitacién Temperatura minima Temperatura maxima

Media

Baja

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 8 es posible observar el comportamiento estacional de los elementos
climiticos en las superficies con cambio de pastizal a agricola. Respecto a la
precipitacién, para el primer periodo presenté valores de 230 mm en el mes mds
lluvioso de la zona alta. En la zona media, la precipitacién descendié a 180 mm y
en la zona baja alcanzé 150 mm para este mismo mes. En el segundo periodo, la
precipitacién fue de 190 mm en la zona alta, 160 mm en la media y 150 mm en la
baja. En este sentido, es notable la reduccién entre ambos periodos; sin embargo,
también se destaca una disminucién de valores entre ambas categorias de transicién
de uso de suelo.

Por otro lado, la temperatura minima para el primer periodo fue de 0 °C en
la zona alta y media, mientras que en la baja alcanzé -1 en los meses frios (enero
y febrero). Por otro lado, en el segundo periodo, en la zona alta ésta incrementé
a 2 °C en los meses frios, esto es similar en la zona media, mientras que en la baja
se registré 1 °C (Figura 8). Por otra parte, la temperatura maxima para el primer
periodo se registré de 14.5 °C en la zona alta, 16.5 °C en la media y 17.5 °C en la
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baja. Si bien, para el segundo periodo es posible observar un ligero incremento: 16
°C en la zona alta, 18 °C en la media y hasta 20 °C en la baja. Cabe destacar que estas
temperaturas corresponden a los meses frios en los cuales es posible observar esta
amplitud de temperaturas hacia estos meses, en contraste con los meses cdlidos, los
cuales presentan diferencias poco significativas entre ambos periodos.

Figura 8. Grdficas de variabilidad estacional entre el primer (1952-1985)
y segundo periodo (1986-2018) por superficie de cambio pastizal-agricultura
y zona altitudinal de la microcuenca La Compaiifa

Zona Cambio de uso de suelo de pastizal a agricola
Precipitacién Temperatura minima Temperatura mdxima
Alta
Media
Baja

Fuente: elaboracién propia.
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Discusion

De acuerdo con el andlisis de tendencias anuales, en la microcuenca La Compania se
conservan los pardmetros del clima local con cierta estabilidad. Mientras que el andlisis
estacional permitié identificar modificaciones en el comportamiento de las variables
climdticas en la microcuenca. Los valores de precipitacién demostraron una reduccién
del periodo de lluvias a partir de 1986 hasta 2018, lo que incide en una carencia de
agua de lluvia, viéndose afectada la disponibilidad de este recurso para la agricultura
de temporal. La reduccién de precipitacién es similar a lo que reporta Cruz-Gonzélez
(2023) para el Distrito de Desarrollo Rural de Atlacomulco, lo cual prevé afectaciones
en la produccién de maiz de temporal.

Lo anterior conlleva a reducir el crecimiento y rendimiento de cultivos, lo cual
en condiciones extremas son la principal causa de pérdidas agricolas (Baffour-Ata et
al., 2023). Un ejemplo es lo reportado por Villalobos-Gonzélez et al. (2016), quienes
mencionan que la escasez de agua disminuye el rendimiento de maiz y el nimero de
granos en las mazorcas.

Por otro lado, los valores promedio de temperatura minima entre los periodos
de andlisis oscilan entre 3 °C en los meses mds frios, mientras que en los cilidos
no se presentaron oscilaciones entre los periodos. Es decir, los inviernos, a partir
de 1986, han sido mds célidos. En la microcuenca el menor porcentaje de uso de
suelo es urbano, dado que el territorio de La Compaiia es predominantemente rural;
en este sentido, hay una carencia de efectos en la termodindmica que produce el
calentamiento de la superficie como en las zonas urbanas.

En este sentido, Martinez-Arredondo et al. (2015) mencionan que la superficie
de bosque brinda la posibilidad de enfriar mds rdpido y tarda en calentarse respecto a
otras superficies. Sin embargo, en cuanto a que no existen cambios significativos en
la superficie forestal en los afios de andlisis de cambios de uso de suelo, es probable
que la reduccién de cuerpos de agua forme parte de la influencia en el incremento de
las temperaturas minimas, debido a que éstos también regulan la temperatura local.
No obstante, el cambio en patrones de precipitacién también es un factor que influye
en los cambios de temperaturas. Por otro lado, las condiciones que representa que
més de 60% no cuenta con dreas forestales es parte de la alteracién que conduce a

temperaturas més calientes debido a la disminucién de la velocidad del viento (Ruiz-
Alvarez et al., 2016).
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Asi, respecto al incremento de temperaturas minimas y mdximas en el anilisis
estacional, se ha documentado que puede alterar la produccién de papa en la
microcuenca. El cultivo de este tubérculo en La Compaifia se caracteriza por ser un
cultivo de tierras de zonas altas y de clima templado; en primavera es la siembra y en
otofio, la cosecha. Por una parte, la concentracién en pocos meses de la temporada de
lluvia puede favorecer la presencia de enfermedades fungosas, como el tizén tardio,
u otras enfermedades, como Candidatus Liberibacter solanacearum, la cual se ha
registrado anteriormente en parcelas de San José del Rincén (Gutiérrez-Ibdnez et al.,
2013).

Por otro lado, el incremento de las temperaturas tiene un efecto acelerador en los
procesos fenoldgicos delos cultivos, por lo que posiblemente se presentardn ciclos cortos
de maduracidn, tanto en el maiz como en la papa. Esto debido a que la temperatura
6ptima para el crecimiento y desarrollo del cultivo de papa es de 20 °C (Midmore,
1988), mientras que en la temporada cdlida de la microcuenca la temperatura méxima
ha alcanzado los 22 °C. No obstante, Djalovic et al. (2023) sehalan que el probable
incremento de temperaturas durante la temporada de cultivos influye en factores
como la pérdida de agua por evapotranspiracién, asi como alteracién natural de las
plantas por estrés bidtico.

CONCLUSIONES

Una vez evaluados anual y estacionalmente 67 afios de variables climdticas
(precipitacién, temperatura mdxima y minima) no se detectaron cambios en las
tendencias anuales en la microcuenca del rio La Compania. El andlisis de tendencias de
elementos climdticos con el enfoque de cuenca, es de utilidad para derivar estrategias
de abasto hidrico en un escenario donde se estd reduciendo la cantidad y el periodo
de lluvias.

Es de consideracién que entre los periodos de incremento y decremento
estacional existe una compensacién, de tal manera que atn no es notable y, por lo
tanto, no se detecta de manera significativa un incremento y/o decremento en los
resultados de tendencias anuales. Ademds, el andlisis de tendencias de series de tiempo
de precipitacién y temperatura, en conjunto con los anilisis de cambios de uso de

suelo, constituye un primer paso para identificar las causas que estén involucradas
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en los cambios de temporalidad y espacialidad en los fenémenos meteorolégicos
analizados.

Aunque el andlisis de cambio de uso de suelo demostré recuperacion de superficie
de bosque, no se encontré cambio en la tendencia anual de los elementos climdticos.
Sin embargo, fue posible destacar las diferencias en el comportamiento estacional de
los elementos climdticos por zona altitudinal a la escala de microcuenca, como en
el caso de La Compaiifa. Por ello, es de suma importancia considerar el enfoque de
cuenca en la gestién de recursos naturales.

Es necesario dar continuidad al andlisis de series de tiempo a nivel de cuenca,
ademds de estudios de balance hidrico, que permitan conocer diversos factores que
influyen en cambios relacionados con la distribucién de los recursos hidricos. Por
ello, se sugiere realizar este andlisis a nivel de cuenca (Rio Cutzamala) o bien, en
otras regiones o subregiones hidrolégicas, a fin de establecer si la disminucién de
la precipitacién es generalizada; también se deben formular medidas orientadas a
considerar esa reduccién de lluvia y redimensionar los aprovechamientos hidrdulicos

de todo tipo, asi como insumos tecnolégicos y decisiones en torno a la optimizacién.
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LA GEOGRAFIA CULTURAL DE LA CIUDAD DE TOLUCA, UN
ACERCAMIENTO A LA CULTURA INMATERIAL DESDE UNA
VISION SIMBOLICA

Agustin Olmos Cruz’
RESUMEN

Este capitulo analiza la ciudad de Toluca, Estado de México, bajo el enfoque de la
geografia cultural, con énfasis en el simbolismo que le caracteriza, de acuerdo con
el aspecto natural que deriva en tradiciones y costumbres propias, producto de la
herencia ancestral del lugar. Su objetivo es describir la espacialidad cultural de esta
ciudad y la forma en que se contruye la realidad desde la perspectiva inmaterial,
aspectos subjetivos mds relevantes que componen la idiosincrasia del territorio
toluqueno, construido a través del tiempo, y que se utilizan en la cotidianidad. La
estructura estd conformada con el fundamento tedrico fenomenoldgico, que se centra
en la experiencia y percepcién de la comunidad, como experiencia vivida, también
se apoya en Paul Claval, quien establece la forma en que se amalgama lo natural y lo
social, y en Carl Sauer, quien muestra el vinculo entre el clima y la fisiografia del lugar.
Para desarrollar este trabajo, se recurri6 a la metodologia cualitativa, especificamente
la etnografia y la observacién participante, pues la propuesta forma parte activa del
entorno. El resultado fue la generacién de un diagnéstico de tipo geogréfico cultural
que permite mostrar la aplicacién concreta de esta especialidad, desde la perspectiva
inmaterial, para entender cémo se expresa el contacto de la comunidad con el entorno
en este mundo cambiante.
Palabras clave: Simbolo, Identidad, Cultura, Territorio.
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INTRODUCCION

Este capitulo se centra en analizar a la ciudad de Toluca, Estado de México, con
base en el enfoque de la geografia cultural; estudiar la espacialidad cultural que crea
habitos y conductas, y definir identidades sociales, ya que esta ciudad se posiciona
socioculturalmente través de la prictica cotidiana de las tradiciones y costumbres,
y trasciende a las creencias, las cuales lleva al individuo a observar un tipo de
comportamiento territorial.

La estructura del trabajo, sugerida para analizar la espacialidad cultural de la
ciudad de Toluca, se basa en el enfoque inmaterial y fenomenoldgico, el cual plantea
la divisién subjetiva de territorios (natural, equipado y organizado), como base para
determinar las interacciones de la poblacién y su trascendencia en los procesos sociales
e interacciones que definen las dindmicas socioculturales.

Con el enfoque inmaterial y fenomenoldgico de la geografia cultural, se buscé
alcanzar una comprensién ontoldgica de las conductas que muestran la huella de las
acciones productivas en las diferentes épocas. Por ello, el paisaje es el factor central
del estudio, y desde la perspectiva saueriana se pretende conocer cémo se modifica el
territorio. Esta investigacién se propuso identificar los elementos geogréficos, como
el relieve, el clima y la distribucién espacial, que influyen en las pricticas culturales
y en la configuracién de la vida cotidiana de los habitantes de la ciudad. Asimiso, se
explora la dindmica histérica, social y politica que ha formado la cultura local y los
desafios y oportunidades que enfrenta en la globalizacién y en la modernizacién. En
tltima instancia, este trabajo busca proporcionar una base sélida para el desarrollo de
estrategias de preservacién y promocién de la conservacién del medio ambiente, asi
como para la planificacién urbana y el manejo del territorio que sean sensibles a las
particularidades del cambio dindmico y continuo.

METODOLOGIA DEL TRABAJO
La metodologia que se utiliza de manera general para el desarrollo de estudios de
la geografia cultural, principalmente, es de tipo cualitativo de corte descriptivo y

fenomenoldgico, que de acuerdo con Herndndez et al. (1998), “permite describir
situaciones y eventos” y de esta manera conocer cémo se manifiestan temas como
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identidad, educacién, comercio, consumo (factor econémico) o hébitos alimenticios,
que generan problemas de salud o deterioro del medio ambiente, de acuerdo con la
formacién personal que cada individuo recibe.

Por tal motivo, la propuesta metodoldgica considera al método geogréfico, que
ayuda a ubicar y describir el aspecto natural del territorio en estudio. Con el método
etnografico se obtiene informacién directa del territorio a través de entrevistas y cuestio-
narios donde se desenvuelven los acontecimientos no estudiados. “Documentar lo no
documentado” permite una elaboracién cualitativa del contexto estudiado (Murillo y
Martinez, 2010). El método fenomenoldgico busca plasmar la experiencia subjetiva de
la comunidad y el estadistico ayuda con los procedimientos generales de organizacién de

datos recopilados en campo, para el andlisis y presentacién mediante cuadros y gréficas.
Localizacion

Toluca es municipio y capital del Estado de México, cuenta con 125 municipios;
se ubica a 67 kilémetros aproximadamente de la Ciudad de México. Tiene una
superficie de 452.4 km?, y se localiza en la zona central del pais, siendo sus coordenadas

geogrificas 18°59°02” alos 19°27°09” de latitud norte; los meridianos 99°31°43” a los
99°46’58” de longitud oeste, como se observa en la Figura 1 del Estado de México.

Figura 1. Ubicacién del municipio de Toluca

Fuente: Battroid (2011).
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La ciudad estd ubicada al pie meridional de cerros rocallosos que se extienden de
oriente a poniente: Cerro la Teresona, Toloche, San Bernardino, San Miguel, San
Juan Bernardino, Hutzila, encontrando el mayor asentamiento poblacional en un
espacio sensiblemente plano, con una inclinacién leve hacia el este y al sur, el Cerro

del Céporo (Mufioz, 1942).

Area de Estudio

La ciudad de Toluca se asienta fisicamente entre dos microrregiones naturales: la de
la zona norte, que es un amplio valle en el que se encuentra ubicada la mayor parte de
la poblacién, y la de la zona sur, cuyas elevaciones son de 2 667 msnm a 4 600 msnm
en la cima del Xinantecdtl, cuarta mayor elevacion del pais.

Por sus caracteristicas fisicas, su clima estd considerado como templado
subhtimedo, ya que la latitud de 9°27°09” determina la intensidad mayor o menor
de la radiacién solar; en este sentido, los rayos solares tienen cierta oblicuidad, lo que
establece una temperatura media anual de 14.7 °C (1NEG1, 2022), con heladas de 80
a 140 dias en la época fria de los meses de diciembre, enero, febrero y ocasionalmente
en mayo.

Su calidad de vida en promedio en buena, ya que cuenta con todos los servicios
bésicos de primer orden; en este sentido, las calles estdn alumbradas por 44.87
luminarias, con un drenaje que abastece a 95% de las casas, presentando problemas
en tiempo de lluvia por inundaciones, producto de la basura acumulada en calles
y coladeras de drenaje. Ademds, cuenta con agua potable, electricidad, drenaje,
teléfono, zonas verdes, dreas comerciales, administrativas, educativas, de salud y
religiosas que generan el funcionamiento adecuado de la sociedad. En cuestién de
agua potable, se abastece a 90% de la poblacién, atendiendo a 937 994 habitantes;
la distribucién de este liquido se realiza de la siguiente manera: 37% en zona urbana,
32% en zona de crecimiento, 30% en zona de comités y 0.55% en zona de comités
(sin servicio).

En referencia al comercio, el territorio tiene siete mercados establecidos, con
dos tianguis, con seis plazas comerciales rusticas y cuatro modernas para satisfacer
las necesidades basicas de la poblacién. Con respecto a sus calles, existen primarias,
secundarias o veredas. Las principales calles y avenidas se encuentran en el Centro
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Histérico de la ciudad, cuyos nombres corresponden a héroes nacionales, que son
simbolos de honestidad y patriotismo, como Benito Judrez, Miguel Hidalgo y Costilla,
José Maria Morelos y Pavén, Sebastidn Lerdo de Tejada, Sor Juana Inés de la Cruz;
también las plazas adyacentes tienen nombres de héroes locales, como la Plaza Fray
Andrés de Castro, Plaza Gonzilez Arratia.

Viviendas

Las viviendas suelen ser de construccién moderna, con techos de concreto o teja,
paredes de ladrillo o bloques de cemento, y acabados de buena calidad, en algunos
casos tienen uno o dos pisos. De acuerdo con la teoria de los lugares centrales de
Walter Christaller (1933), se establece que la parte central de una ciudad cuenta con
edificios publicos de corte politico-administrativo y religioso, como la catedral. En las
zonas rurales, las viviendas pueden ser més tradicionales, construidas con materiales
locales, como adobe, madera y teja.

En cuanto a su estructura arquitecténica, es simple y multiforme, suelen ser casas
progresivas, la poblacién complementa la construccién segiin los recursos econémicos
y materiales con los que cuente. Los colores que mds se utilizan en el pintado exterior
son los tonos vivos, como amarillo, rojo, azul o verde, asi como colores neutros, como
el blanco, y la mayoria en tonos grises. En las dreas rurales, las viviendas suelen tener
tonos mds naturales por el uso de materiales, como el adobe y la madera, con colores

Lerrosos COmMo marrones, ocres y beige.

Educacion

En cuanto a los servicios educativos, la ciudad cuenta con escuelas para todos los
niveles, desde educacién inicial, preescolar, primaria, secundaria, educacién media
superior y superior. Sin lugar a duda, siendo la capital del Estado de México, el
servicio educativo es uno de los rubros mds fuertes, por la infraestructura que
presenta y logra a atender a una gran cantidad de alumnos de la propia ciudad y
fuera de ella.
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Servicios re/z'giosos

En el Centro Histérico se encuentran las siguientes iglesias: catedral metropolitana
de San José, patrono de la ciudad desde 1519, y en su anexo estd el Templo de la
Tercera Orden, de estilo barroco popular, igual que la iglesia del Carmen, primer
edifico religioso establecido en Toluca en 1519; el Templo de la Merced, San José el
Ranchito y la iglesia de la Santa Veracruz. Ya en la periferia también existen templos
e iglesias, como la de San Sebastidn.

Servicios de salud

En la ciudad existen varias instituciones de salud que brindan servicios a la poblacidn,
hospitales sectorizados, como el 1ssSTE y el 1ssEMyM; generales y de especialidad,
como el oncoldgico, de la mujer y el infantil. Con estos servicios se brinda atencién
primaria y especializada a la poblacién mds vulnerable, que asiste no sélo de la ciudad,
sino del valle de Toluca y otros municipios. De igual manera, existe atencion alterna
con farmacias que brindan servicio de atencién médica primaria, establecidas en casi
todas las colonias y pueblos de la ciudad.

MEeTopoLOGiA

El objetivo del trabajo es presentar algunas manifestaciones culturales de la ciudad de
Toluca desde la dimensién simbdlica, que conforma el espacio socialmente construido
y que se materializa en el modelado de la superficie terrestre a través de las pricticas
cotidianas que fortalecen el sentido de identidad y arraigo del lugar habitado. Esto
implica analizar los patrones espaciales que influyen en los significados sociales creados
por el hombre del lugar donde habita, para entender el papel que juega el territorio en
la construccién de los marcos culturales, su estructura y sus elementos.

Se estructura esta metodologia para desarrollar el trabajo mediante la aplicacién de
encuestas y entrevistas, ademds de la observacién participante y el anélisis de imdgenes
y paisajes, insumos para analizar el territorio, como forma de representar la relacién

entre la cultura y el espacio, lo que “permite describir situaciones y eventos” y de esta
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manera conocer cémo se manifiestan los temas como identidad, educacién, comercio,

consumo (factor econémico) o hdbitos alimenticios (Herndndez Sampieri, 1998).

ETAPAS DEL PROCESO DE INVESTIGACION

Las etapas que se proponen para la realizacién de un estudio con el enfoque de la

geografia cultural se estructuran en tres pasos, principalmente:

1. Busqueday seleccién de la informacién bibliogrifica
Revisién de textos del drea de estudio, sobre todo en revistas especializadas,
tanto fisicas como digitales, empleando palabras clave, como cultura,
geografia, espacio, fenomenologia o paisaje.

2. Trabajo de campo
Consiste en realizar un recorrido sobre el drea de estudio, reconociendo las
principales caracteristicas fisiograficas, tipo de clima, usos de suelo, fauna y
vegetacion. En este sentido, la escala de andlisis a utilizar es muy importante,
escogiendo la adecuada para no perder detalles de la informacién requerida
en el recorrido que se realiza, para lo cual el mejor apoyo es de la cartografia
participativa.

3. Determinacién de técnicas

Con base en el reconocimiento de las caracteristicas aereales, la recopilacién
de datos se genera con la aplicacién de técnicas que permitan obtener
informacidn especifica, que se aplica durante la visita a campo, para lo cual
se apoya con instrumentos como el cuestionario y la entrevista. De igual
manera, se usan las técnicas de andlisis, como de contenido, estructura y
narrativa, para identificar patrones culturales y su significado segin las
narrativas expresadas.

Con los pasos mencionados se puede iniciar un estudio geografico-cultural, atendiendo

las diversas temdticas que se convierten en problemdticas, como marginacidn,
discriminacién, desplazamiento de la poblacién, obesidad, cultura del agua, las cuales
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ayudan a comprender mejor el objeto de estudio mediante el andlisis del territorio,

que se divide en tres grandes aspectos: natural, equipado y organizado; lo anterior,

permite determinar el orden o desorden paisajistico y asi valorar el nivel de desarrollo

cultural y econémico.

Al estudiar el paisaje como territorio, éste se define como elemento esencial

del Estado, base fisica sobre la que se asientan y desenvuelven las actividades del

hombre (Quezada, 2018). Al establecer la relacién intrinseca entre los tres aspectos

del territorio, se plantea una guifa para recabar la informacién de un lugar, sitio o

barrio, de manera detallada, para descubrir la esencia de lugar; por ello, se definen los

tres aspectos que componen el territorio y que se convierten en paisaje cultural.
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El territorio natural

Es el espacio fisico delimitado que incluye todos los materiales de la corteza
terrestre, topografia, hidrologia, suelo, flora y fauna y clima. La seleccién del
drea de estudio estd definida por el investigador, quien tiene como premisa
pertenecer al lugar de andlisis.

El territorio equipado

Es el espacio fisico que cuenta con los servicios bésicos para que una poblacién
subsista; se consideran principalmente las obras de infraestructuras que
ayudan a tener una calidad de vida aceptable. Se identifican los servicios
publicos existentes en el lugar: agua potable; electricidad; drenaje; teléfono;
calles pavimentadas; zonas verdes; dreas comerciales, administrativas,
educativas, de salud y religiosas, las cuales generan el funcionamiento
adecuado de la sociedad.

El territorio organizado

Se considera al espacio fisico organizado y construido socialmente. Se
materializa en un paisaje cultural, el cual es a la vez una concrecién de
relaciones histdrico-geogréficas. El paisaje cultural es resultado de como se
ha ido modelando la superficie terrestre con el tiempo, mediante tradiciones,
costumbres, creencias, hdbitos, lenguaje y simbolos, considerados como
la dimensién simbdélica de la cultura, y de las actividades humanas que
representan la concepcién del mundo.
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CATEGORIAS DE ANALISIS

Se refiere a las tradiciones, costumbres, creencias, hdbitos, simbolos, lenguaje o

modismos y gastronomia.

a)  Variables
Religién, moral, educacién, arte o estética, politica, derecho, ciencia,

filosoffa.

Con estos pardmetros se organiza la informacién como una memoria colectiva de
un lugar, que dota de sentido a las pricticas cotidianas, sirviendo de referente la
parte afectiva del territorio. El recorrido que se realiza por calles, dreas comerciales,
lugares de ocio o las propias festividades logran cohesionar el aspecto cultural,
haciendo mds ficil el reconocimiento del espacio habitado, explicado desde la
ptica geografica.

Las posibles interpretaciones de las realidades econémicas y culturales de la
cabecera municipal se pueden sintetizar como evoluciones del sistema econémico y
las formas en que se organiza culturalmente, en la interaccién social, lo que permite

caracterizarla de acuerdo con los fenémenos que se presenten.

REesuLTADOS

La identificacién del espacio y la organizacién territorial de la ciudad de Toluca estdn
ligadas a una cosmovisién antigua del Cerro del Dios Tolo, que data de los siglos
anteriores a la llegada de los espafoles al territorio, con la confrontacién de ideas entre
las culturas europea y autéctona y el desplazamiento ideoldgico y lingiiistico que se
dio de forma importante, como factores de ordenamiento del hibitat.

Con base en estos planteamientos y apoyados en Paul Claval, quien apunta
a contextualizar las situaciones particulares de construccién de un patrén de
convivencia cultural, se buscé seleccionar la configuracién de intereses y actividades
que identificaban con su entorno y su sociedad. Después se tomé como muestra a 10
localidades de los 24 pueblos existentes, como se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Localidades muestra consideradas para el estudio

Niim. Localidad Poblacion Altitud Coordenadas
total
1 Colonia Morelos 4893 2689 msnm 19°17° Ny 99°40.13° O
2 Colonia el Seminario 5937 2747 msnm 19°16’ Ny 99° 40.98’ O
3 San Pablo Autopan 35141 2618 msnm  19°21’ Ny 99°39.53° O
4 Santa Marfa Totoltepec 790 2597 msnm 19°18’ Ny 99° 34.67° O
5 Arroyo Vista Hermosa 3208 2604 msnm 19°17° Ny 99°35.37 O
6 Santa Ana Tlapaltitldn 15600 2639 msnm  19°16' Ny 99° 37.04’ O
7 Santa Bérbara 4110 2672msnm 19°17°Ny99°39.25 O
8 Capultitlin 5900 2725msnm 19°14’ Ny 99°38.53 O
9 San Andrés 4410 2594 msnm 19°21’ Ny 99°37.28° O
Cuexcontitlin
10 Santiago Tlacotepec 2950 2824 msnm 19°13.34’y 99°40.12° O

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2010).

Con la identificacién del espacio y del comportamiento social territorial, se ofrece
una perspectiva simbdlica que expresa claramente la relacién hombre-naturaleza
como forma de vida, pues todo estd conectado con el entorno, con los individuos
que lo integran, con lo que se establece en la forma de pensar y de actuar. La cultura
dicta las reglas que se tienen que cumplir, como la forma de vestir, saludar, comer,
comunicarse utilizando palabras especificas (lenguaje) y pricticamente la mayoria de
las cosas que se hacen en la vida cotidiana.

Por ello, se presenta la cultura inmaterial o simbdlica de la ciudad de Toluca,
que establece como cddigos con un gran significado y mantiene la cohesién social
arraigada, pues tiene un rico patrimonio cultural reflejado en su arquitectura,
arte, gastronomia y tradiciones, ejemplos: la Catedral Metropolitana, el Palacio de
Gobierno estatal, el Museo de Arte Moderno y la tradicional Feria del Alfefique,
entre otros. El Cuadro 2 presenta las principales tradiciones religiosas, culturales y

gastronémicas de la ciudad.
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Cuadro 2. Tradiciones religiosas, culturales y gastronémicas

Tradiciones religiosas Tradiciones culturales Tradiciones gastrondmicas
Ritual de la Virgen de la Feria de Toluca Taco de carnitas
Asuncién
Ritual de Semana Santa Dia de la Independencia Sopes
Ritual de Pentecostés Noche de Ribanos Tortas de Milanesa
Celebracién del Dia de Quema de Judas Huarache
Muertos
Celebracién de Navidad Chorizo
Celebracién de festividad de
Ano Nuevo

Fuente: elaboracién propia con base en la informacién recopilada en campo, mayo de 2021.

Estas son las tradiciones mds significativas de la ciudad de Toluca; se resalta el huarache,
antojito que tiene su origen a los pies del Cerro Toloche, y que las autoridades de
alguna manera le han destinado un lugar sobre el Paseo Matlazincas.

Principales costumbres

* Semana Santa: se tiene como costumbre hacer una representacién en honor
a Jesucristo, utilizando una gastronomia especial para la celebracién, como el
pescado y el revoltijo.

*  Celebracién del Dia de la Independencia de México: es una tradicién asistir
a la plaza principal de la ciudad donde el gobernante da el emblemdtico
grito de la Independencia, es una gran fiesta que se celebra con antojitos y
baile.

* Dia de Muertos: se acostumbre a poner ofrendas en las casas y hacer un
camino de cempastchiles de la calle a la ofrenda; en algunas localidades pasan
la noche en el cementerio, velando a los muertos.
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e Navidad y Ano Nuevo: la familia se reine para celebrar el nacimiento del
nifio Dios, ritos que son evidentemente en la iglesia, como una forma de dar

gracias.

Principales hdbitos

e Ir a misa todos los domingos

Ser personas solidarias, amables y respetuosas

* Poder contemplar la naturaleza

*  Organizacién de comidas con msica tradicional

e Las dindmicas de compras, cuando se establece plazas ambulantes
*  Siempre ofrecer las cosas de voluntad

* Asistir a los parques para la socializacién

PRINCIPALES CREENCIAS

La religion forma parte de la vida cotidiana de los habitantes de la ciudad de Toluca; por
ese motivo, se asume que las principales creencias son de este tipo, se constata porque
las festividades mayores son en honor al santo patrono de la ciudad, que en este caso es
San José. Cada localidad también cuenta con un santo patrono, y las festividades son
grandes, pues la celebracién es con danzas autdctonas, ferias de los productos que se
elaboran en la regién y la tipica gastronomia, asi como juegos mecdnicos y pirotécnicos.

Las leyendas son parte de la idiosincrasia; por ejemplo, la llorona y el charro negro.

LA SIMBOLOGIA DE LA CIUDAD DE ToLuUCA

Toluca se convirtié en ciudad el 12 de septiembre de 1799, el monarca espanol Carlos
IV le entregé el titulo y escudo, segin el historiador Javier Romero Quiroz; desde
entonces tiene un escudo herdldico, por lo tanto, el simbolismo ha formado siempre
parte de la identidad territorial; en este sentido, éste se clasifica en dos vertientes: los
simbolos naturales y los simbolos sociales.
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SIMBOLOS NATURALES

La simbologia es un aspecto muy importante en el desarrollo de cualquier comunidad,
ya que se idealiza el pensamiento espiritual relacionado con los factores naturales del
entorno, haciendo dnicos los simbolos; en este sentido, Toluca tiene al Nevado de
Toluca, un aspecto cultural que respalda la identidad del municipio y del territorio del
Estado de México. Asimismo, estd el drbol de las manitas rojas, que es otro simbolo na-

tural. En la Figura 2 se presenta la imagen del Nevado de Toluca, simbolo de la ciudad.

Figura 2. Vista de la ciudad y Nevado de Toluca

Fuente: TolucalLaBellaCd (2019).

Como simbolos naturales estin también los siguientes: el Parque Sierra Morelos,
Cerro Matlazinca o el Calvario, Parque Metropolitano; Cerro la Teresona. En cuanto
a jardines utilizados como dreas de esparcimiento, se tiene al Parque Cuauhtémoc o
Alameda Central, Jardin Reforma, Plaza de los Mdrtires, Parque Hundido, Jardin
Zaragoza, Jardin Simén Bolivar y Plaza Gonzdlez Arratia.

Simbolos sociales

Se consideran simbolos sociales las edificaciones y signos que son caracteristicos
del lugar; por ejemplo, la Catedral Metropolitana, el Cosmovitral, los Portales,
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construidos en el siglo x1x, el Teatro Morelos, la Casa de las Diligencias, la
Sala de Conciertos Felipe Villanueva, Museos, las pirdmides de Calixtlahuca, el
Convento de los Franciscanos en Tecaxic, el Estadio de Futbol Nemesio Diez
(Bombonera), el monumento a Cristébal Colén, a los Ninos Héroes y a la
Bandera.

Toluca es una ciudad altamente religiosa, pues existen en el primer cuadro
los siguientes templos: Templo de Nuestra Sefiora del Carmen, Templo de la
Santa Veracruz, la Catedral de Toluca, Parroquia del Sagrario, el Templo de Santa
Maria de Guadalupe, el Santuario de Nuestra Sefiora de la Merced y el Templo de
Santa Clara de Asis. Muchas de estas construcciones son antiguas y conservan la
ornamentacion caracteristica.

Simbolos gastrondmicos

Es muy caracteristico que en la ciudad de Toluca se elabore el chorizo; por ese
motivo tiene el apelativo de choricero, existen dos variedades de chorizo: el
rojo tradicional y el verde, una modalidad que gusta; también existen neverias
tradicionales como la Presumida. La Vaquita Negra del Portal es una torteria
muy tradicional, la cual ha sido visitada por personajes célebres. La Miniatura es
una tienda que vende licores tipicos, y La Gloria es un lugar para tomar el mds
exquisito chocolate.

PRINCIPALES PROBLEMAS

Basura y manejo de residuos se han constituido como uno de los problemas
significativos en las colonias de la ciudad. La acumulacién de basura en dreas publicas
y la falta de un sistema eficiente de recoleccién y reciclaje afectan la calidad de vida
de los habitantes. La presencia de basura en calles y avenidas genera problemas
de salud publica, contamina el medio ambiente, provoca inundaciones y deteriora
la imagen urbana y rural del municipio, por lo que se requiere un buen plan que

gestione los residuos sélidos.
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Falta de agua

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo de las poblaciones, en Toluca
la cobertura segin el INEGI (2020) es de 95%, el cual estd conectado a una red de
agua potable; sin embargo, hay escasez sobre todo en los meses de sequia. Otro
problema fuerte es la infraestructura, la cual ya es muy antigua, tiene muchas fugas y
el desperdicio es muy alto; por tal motivo, requiere mantenimiento y modernizacién.
En este sentido, la cultura del cuidado del agua es muy elemental, ya que la poblacién
considera al vital liquido como de su propiedad y puede gastarla sin limites.

Falta de urbanizacion

El aumento de la proporcién de la poblacién que reside en zonas urbanas se ha
convertido en un problema en la actualidad para la ciudad, pues los patrones de
asentamientos se dan principalmente en las zonas de montafia; como ejemplo estd
el Cerro de la Teresona, donde los pobladores estdn construyendo sus casas en las
pendientes de la elevacién, son asentamientos no regulares que al final las autoridades

regularizan y tratan de dotar de servicios bdsicos a un alto costo.

Contaminacion visual y auditiva

La contaminacidn visual se observa dentro de la localidad, donde hay zonas en las que
se presenta una cantidad mds o menos tolerable de anuncios publicitarios, ya sean de
la misma comunidad o de partidos politicos. Y la auditiva, que en ocasiones es por la
gran cantidad de ruido provocado por la urbanizacién.

Reflexiones finales

La sociedad de Toluca ha elaborado una cultura, un ensamblaje de rasgos heredados

y transmisibles que contribuyen a consolidar el territorio, partiendo de la base que es

la etnia matlazinca la iniciadora del asentamiento, y a quien se le debe el nombre de
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“Toluca”, en honor al Dios Tolo, cuyo centro ceremonial se encuentra en la montafia
al norte de la ciudad; por este motivo se convierte en un territorio inmaterial, por las

decodificaciones del espacio y la articulacién de los sujetos y la sociedad, lo que da la

identidad.

CONCLUSIONES

Con este estudio se describe la espacialidad cultural de la ciudad de Toluca desde la
perspectiva simbdlica, demostrando cémo la altitud, el relieve y el clima juegan un
papel importante en la conformacién de la cultura de un lugar. La combinacién de
métodos permitié analizar categorias como costumbres, tradiciones, creencias, hébitos
y lenguaje, que al interactuar con el medio geografico crean una identidad tnica.
Los resultados de las encuestas sugieren que la sociedad de Toluca es sumamente
religiosa, y su vida social se centra en celebraciones a sus santos patronos. Se encontré
que el conocimiento cientifico es menos atractivo para la poblacién en comparacién con
sus creencias religiosas, lo que puede influir en el desarrollo econémico del territorio.
Sin duda, la geografia cultural nos ensefia a palpar el desarrollo de un pais, estado
o pueblo, mediante su simbolismo que manifiesta una sociedad que la identifica y se
convierte en patrimonio, independientemente del nivel econémico de la comunidad.
La conjugacién de métodos permitié crear posibilidades de estudio, tal como se
muestra en el desarrollo de este trabajo realizado en la Ciudad de Toluca.
Finalmente, sin duda alguna la geografia cultural se ocupa de las multiples
relaciones e interacciones de la sociedad con el espacio geogrifico, distinguiendo
los componentes naturales, sociales y econémicos que genera una expresién cultural
definida de un territorio, lo cual se determina por su muy particular forma de pensar

y estructura organizacional de la sociedad de manera natural.
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REsuMEN

La Iglesia catélica utiliza sus propias delimitaciones territoriales, asociadas a di6cesis,
decanatos y parroquias, a modo de que circunscriban a los que integran estas
jerarquizaciones por medio del criterio territorial. Un fiel perteneceria a una parroquia
porque su domicilio se localiza al interior de la circunscripcidn territorial de ésta. Sin
embargo, se ha reportado que, en ambientes urbanos, la mayoria de los fieles proviene
de delimitaciones asociadas a otras parroquias. Este capitulo explora el papel de la
delimitacién territorial de la Parroquia de Nuestra Sefiora de los Desamparados en
la ciudad de Toluca, como criterio para determinar a los fieles que la integran. Para
ello, se estimé el total de la poblacién que habita dentro de su circunscripcién y el
porcentaje de catdlicos. Se demuestra que la mayoria proviene de otra delimitacién
parroquial, lo que relega el criterio territorial como instrumento para determinar a
los fieles que integran la parroquia. Se propone replicar este estudio en parroquia
rural para comparar los hallazgos, asi como realizar la cartografia completa de las
delimitaciones parroquiales de toda la Provincia eclesidstica de Toluca. De igual
manera, se promueve aplicar la metodologia a nivel arquidiocesano con el fin de
concentrar una base estadistica que oriente a los miembros de la Iglesia en sus labores
pastorales y aportar asi a la gobernanza local.

Palabras clave: Circunscripcién eclesial, Parroquia urbana, Carga pastoral,
Geografia de la religion.

" Universidad Auténoma del Estado de México, ygardunor@alumni.uaemex.mx
" Universidad Auténoma del Estado de México, aolmosc@uaemex.mx

[149]



Yabel David Gardufio Rayén | Agustin Olmos Cruz

INTRODUCCION

El estudio de los procesos e instituciones religiosas en la geografia se comprende
principalmente dentro del contexto de la nueva geografia cultural, la cual se diferencia
de la tradicional geografia cultural al abordar una cultura que es transformada debido
a cambios de la teorfa de la comunicacién de las sociedades y su lingiiistica. Por tanto,
no existe una sola cultura, sino una pluralidad de culturas, lo que apertura a estudiar
las implicaciones de los procesos de indole religiosa.

En este marco, surge la geografia de la religién, que en Occidente ha focalizado
sus estudios en la Iglesia Catdlica Apostélica y Romana debido a su elevado
numero de practicantes y su importancia histérico-cultural. Cabe aclarar que,
como institucién religiosa, la Iglesia catélica estd conformada por todos aquellos
que reciben el sacramento del bautismo, por lo que incluye asi tanto al clero como a
los laicos. Su misién consiste primordialmente en realizar la pastoral, definida como
el conjunto de acciones que contintan con el mensaje de salvacién de Jesucristo
(Ediciones Dabar, 2018). Estas acciones incluyen la evangelizacién y la catequesis,
la celebracién ritual por medio de la liturgia y aquella que engloba los campos de
atencién a la sociedad, como la salud, la juventud, la solidaridad social, la educacién
y el medio ambiente.

Desde sus origenes en el siglo 1, la Iglesia catélica se organizaba en comunidades
citadinas en torno a los apéstoles y a los pastores que éstos asignaban en su lugar. Con
el paso del tiempo estos lideres asumieron su posicién de obispos con responsabilidades
delegadas a los presbiteros, sacerdotes que los ayudaban con la institucién de los
sacramentos, entre otras acciones. En el siglo 1v la evangelizacién cristiana se extendié
atin mds al campo, por lo que los presbiteros se hicieron cargo de las responsabilidades
pastorales en estas dreas rurales y se crearon las primeras parroquias (Ramos, 1995),
que sustentan la base histérica de las parroquias actuales.

Desde los siglos 1v y v, la parroquia significé una circunscripcién menor a cargo
de un presbitero, mientras que la didcesis se entendié como la circunscripcién
territorial mayor a cargo de un obispo (Floristdn, 1998). La Iglesia organizé estas
circunscripciones similares a las de la divisién administrativa del Imperio Romano
(Delgado Galindo, 2001).

Debido a este antecedente, a inicios del siglo xx la parroquia era considerada

como un territorio, al cual estaban vinculados tanto un grupo determinado de
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fieles a través del domicilio como un pérroco que ejercia los sacramentos (Delgado
Galindo, 2001). El Concilio Vaticano II, realizado en Roma de 1962 a 1965,
redefinié esta concepcidn al establecer a la Iglesia catélica como “el conjunto de
todos los bautizados”, asi didcesis y parroquia transitaron a ser reconocidas como
“porciones” de este conjunto. No se les considera ya como territorios, sino como
grupos de fieles que poseen un pastor, un obispo para el caso de la didcesis y un
parroco para el caso de la parroquia.

A pesar de lo establecido en el nuevo estatuto candnico, las delimitaciones
territoriales contintan siendo funcionales, en primer lugar, al utilizarse como marco
de accidn territorial de la gestidn religiosa. La gedgrafa brasilefia Rosendhal (2005)
reconoce que existen tres niveles jerdrquicos de gestion de lo religioso para la Iglesia
catblica: el primero se sitta en la sede oficial del Vaticano, el segundo en la diécesis
y el tercero en la parroquia. Si bien se podria identificar a éstos como los mds
importantes, pues en ellos se basa la estructura funcional bésica de la Iglesia, hoy el
resto de los niveles jerdrquicos han cobrado relevancia debido a la insistencia de los
lideres catdlicos de articular una “pastoral orgdnica” y de ejercer la sinodalidad, que
implica la participacién y corresponsabilidad de todos los miembros de la Iglesia
catélica en la vida y misién de ésta (ct1, 2018).
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Figura 1. Niveles jerdrquicos de las circunscripciones eclesiales
de rito latino para el caso de México

Fuente: elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura 1, el nivel que se sitda después de la Iglesia universal
cuya cabeza es el papa, son los consejos y conferencias de obispos a nivel nacional
y regional que, siguiendo la colegialidad episcopal,' tienen como fin principal la
cooperacién para el bien comun de las Iglesias particulares que les han sido confiadas
(cr1, 2018).

' Término que se utiliza para designar a todos aquellos obispos que estdn en comunién con el resto de los

obispos de la Iglesia y con el papa (Catecismo de la Iglesia Catélica, #1559).
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Para el caso de Latinoamérica como regién, existe el Consejo Episcopal
Latinoamericano y Caribefio (CELAM), y especificamente para México como pais, la
Conferencia del Episcopado Mexicano (cem). La Iglesia de rito latino en México
se estructura a su vez de provincias eclesidsticas, seguidas de las iglesias particulares
(dibcesis, arquidibcesis y prelaturas), las vicarfas o zonas pastorales, los decanatos y
por dltimo las parroquias.

Esta jerarquizacién de circunscripciones territoriales es aprovechada para formular
y aplicar proyectos pastorales de accién transversal, como el Proyecto de Pastoral
Global 2031-2033 de la cEm, que motiva, desde las provincias hasta las parroquias
mexicanas, a la creacidn de sus propios planes o proyectos de pastoral alineados con
este documento.

No sélo las circunscripciones o delimitaciones eclesiales son aprovechadas para la
gestion de la pastoral, sino también como instrumento principal para la delimitacién
de una comunidad catélica y, de esta manera, establecer las “porciones del pueblo de
Dios”, que son las didcesis y las parroquias. Este uso queda juridicamente establecido
en el Cédigo de Derecho Candnico, especificando que la porcién del pueblo de Dios
que constituye una di6cesis u otra Iglesia particular debe quedar circunscrita dentro
de un territorio determinado, de manera que comprenda a todos los fieles que habitan
en él (Codex Iuris Canonici, #372 § 1),* y que, para la parroquia, por regla general
ésta ha de ser territorial, pues ha de comprender a todos los fieles de un territorio
determinado (c1c, #518), los cuales han de recibir atencién pastoral por parte de su
parroco (cIc, #515 § 1).

De esta manera, a la mayoria de las parroquias al momento de su ereccién se les
circunscribe una delimitacién territorial con el fin de que todos los habitantes en su
interior sean atendidos pastoralmente en ella. Esta prictica responde al objetivo de que
en ésta se cree una “‘comunidad” basada en el establecimiento de relaciones sociales
por “vecinazgo”, dada la residencia de los fieles en un mismo poblado. Esta asociacién
comunitaria se remonta al origen de la parroquia, fincada en las dindmicas de una
poblacién rural europea, en donde las comunidades eran principalmente constituidas
con base en la cooperacién en las actividades agricolas y los lazos familiares (Bertrand
y Rodriguez, 1996).

*  Fue utilizada la guia publicada en la Revista de Educacion Religiosa (2023) para la citacién de textos

religiosos en formato APA 72 ed.
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Serfa importante considerar que, en especial para las parroquias de orden urbano,
es posible que este criterio “territorial” como delimitador de la comunidad sea
relegado debido a los procesos de movilizacién dentro de las ciudades y la libertad
del fiel de poder elegir la parroquia a la cual asistir a las celebraciones religiosas, o
de integrarse al grupo parroquial de su eleccién. En este capitulo se hipotetiza que
la mayoria de los fieles que conforman las parroquias urbanas poseen su domicilio
en otras circunscripciones parroquiales. Si éste es el caso, el criterio domiciliario
es impreciso para determinar el tamano de los que integran la comunidad de una
parroquia urbana, lo que apertura la necesidad de idear nuevos tipos de metodologias
para su estimacion.

El célculo del tamafio de una comunidad parroquial es especialmente relevante
para que las instituciones religiosas conozcan el ndmero de feligreses que atiende un
parroco o un conjunto de pdrrocos, lo que se conoce como “carga pastoral”, que de
acuerdo con la descripcién de Bertrand y Rodriguez (1996) se obtiene efectuando el
siguiente célculo:

Ecuacidén 1. Célculo de la carga pastoral

Fuente: Bertrand y Rodriguez (1996).

El conocimiento del nimero de fieles por parte no sélo del pdrroco, sino también
de todos los encargados y coordinadores de los grupos parroquiales, permitirian
establecer las bases de acciones pastorales concretas, apoyadas por estudios empiricos
cuantitativos de las caracteristicas sociales y demogréficas de los feligreses.

AREA DE ESTUDIO
Para realizar esta investigacién, se eligié a la Parroquia de Nuestra Senora de los
Desamparados, una parroquia urbana localizada en la ciudad de Toluca y cuyos

miembros reportaban en los Gltimos afos una mayorfa de fieles que posefan sus
domicilios en otras circunscripciones parroquiales.
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A esta parroquia le corresponde la jurisdiccién del arzobispo de la arquidiécesis
de Toluca, que originalmente fue erigida como didcesis por el papa Pio XII el 29 de
septiembre de 1950, formando parte de la Provincia Eclesidstica de México. EI 28
de septiembre de 2019, el diario oficial L Osservatore Romano informé que el papa
Francisco habia decidido crear las didcesis de Azcapotzalco, Iztapalapa y Xochimilco
con el fin de atender al incremento de poblacién catélica en la Ciudad de México, por
lo que ascendi6 a arquididcesis la didcesis de Toluca, estableciendo asi la Provincia
Eclesidstica de Toluca, junto a las diécesis de Atlacomulco, Tenancingo y Cuernavaca
(Mata, 2019), como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Iglesias particulares de la Provincia Eclesidstica de Toluca

Fuente: cEm Cdritas Mexicana y Arquididcesis de Toluca (2023).
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Figura 3. Zonas pastorales de la Arquididcesis de Toluca

Fuente: Arquididcesis de Toluca (2023).

La arquidi6cesis se subdivide en siete zonas pastorales (véase la Figura 3) y éstas a
su vez en dieciséis decanatos, con un aproximado de dos a tres decanatos por zona
pastoral. La parroquia de estudio se localiza en la zona pastoral de San Pedro Apdstol,
equivalente al municipio de Toluca, y en el decanato de San Carlos Borromeo.
Fue erigida el 28 de septiembre de 1972, con el fin de atender a los nuevos fieles
que empezaban a habitar la recién creada colonia Morelos y las dreas en proceso de
urbanizacién circundantes. Con su ereccidn, se le asumié la circunscripcién territorial

que se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Delimitacién de la parroquia de Nuestra Sefiora de los Desamparados,
Arquididcesis de Toluca

Fuente: elaboracién propia con los datos proporcionados por la oficina de la
Parroquia de Nuestra Sefiora de los Desamparados (2023).

ANTECEDENTES

En la geografia cultural cldsica los estudios se limitaban a las comunidades de los
espacios rurales, a escalas de andlisis regionales; sin embargo, estas tendencias
cambiaron en los afios setenta con la aparicién de nueva geografia cultural, en donde
ahora se involucra a los grupos sociales urbanos a escalas locales (Claval, 2002). Bajo
este nuevo enfoque, autores han abordado a la Iglesia catdlica por medio de estudios
territoriales en las grandes urbes.

En Europa numerosos estudios se han enfocado en la parroquia como comunidad

catdlica, sobre todo porque ésta supone un antecedente politico y cultural de las
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actuales jurisdicciones civiles. Tal es el caso de Irlanda, en donde O’Mahony (2014)
concluye que los limites de las parroquias no se han reformulado para considerar
nuevos aspectos del paisaje que surgieron.

En Espana, por otro lado, las investigaciones parroquiales llevadas a cabo por
René Bertrand se presentaron como un enfoque novedoso en la década de los noventa
y en la de 2000, dentro de las investigaciones sobre geografia social y geografia
histérica, especialmente porque las parroquias, al igual que en Irlanda, constituyen
la actual base que reconstruye el panorama de la estructura socioterritorial y politico
actual de Galicia, pues la actual divisién de provincias espafolas sustituy6 a la divisién
provincial que conservaba sustancialmente los limites de las didcesis (Bertrand y
Gonzilez, 1996).

Leduc (2001) analiza un documento cartografico que plasma la reorganizacién
pastoral de la ciudad de Cambrai en Francia y admite que son las parroquias urbanas
las m4s dificiles de reconstruir en sus limites territoriales. Santird (2004) analiza una
reforma similar que se aplicé en México en el virreinato, con E/ nuevo orden parroquial
de la ciudad de México: poblacion, etnia y territorio (1768-1777), en donde estudia la
reforma parroquial del arzobispo Ledezma.

También ha sido abordada la parroquia y su territorio desde el punto de vista
canénico, en estudios tedricos como la tesina de Miguel Aguil6 (2019) para obtener el
Titulo de Licenciado en Derecho Canénico por la Universidad Catdlica de Valencia,
titulada La parroquia, entre comunidad y territorio. Aqui analiza a la parroquia
territorial y su relacién con su definicién comunitaria a la luz de lo establecido en el
Cédigo de Derecho Canénico.

MEeTOoDpOLOGIA

Con el fin de comprobar la hipétesis, se plantearon dos objetivos principales: estimar
el tamano de la comunidad de fieles o la carga pastoral y conocer la procedencia de
otras parroquias de acuerdo con la localizacién de su domicilio.

En primer lugar, se realizé la cartografia de las circunscripciones eclesiales que
la enmarcaban por nivel de jerarquizacién, hasta desagregar a nivel parroquial,
exceptuando la cartografia de los decanatos y de las parroquias que los conforman,

debido a que al momento de realizar esta investigacién no se contaba con esta
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informacién concentrada que supone un trabajo mds amplio recabarla, por lo que
s6lo se cartografié la delimitacién de las parroquias circundantes consultdndolas a
través de sus respectivas oficinas parroquiales.

Una vez digitalizada la circunscripcién parroquial se consideraron las
manzanas con su respectiva informacién censal obtenida en 2020 por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), con el objetivo de conocer el total
de poblacién habitante de la circunscripcién parroquial y su porcentaje de
catdlicos.

La segunda fase consistié en conocer el nimero de individuos que conformaban
la comunidad parroquial y, por lo tanto, la carga pastoral que representaban para
su pérroco. Esto fue mediante un conteo de los miembros activos de cada grupo
parroquial, con antigiiedad mayor a tres meses. En segundo lugar, se contabilizé la
asistencia durante el periodo de un mes de todas las misas de precepto u obligatorias,
exceptuando aquellas en las que existia alguna celebracién especial para evitar sesgos,
debido a la presencia de fieles que sélo asistian con motivo de la fiesta o razén social
y no formaban parte de la comunidad.

Una vez contabilizado el total de fieles que conformaban la parroquia se
consideré a este universo para el cdlculo de la muestra, con un estdndar de 95% de
nivel confianza y 5% de margen de error. A esta muestra se le aplicé una encuesta
de procedencia parroquial por medio de Google Forms para conocer el nombre
de la parroquia de la cual procedian los fieles, de acuerdo con la localizacién de
su domicilio. Fue aplicada durante las misas dominicales de precepto en un fin
de semana, tanto en el templo parroquial como en la capilla. Si procedian de la
circunscripcién asignada a la parroquia, entonces estos feligreses se catalogaron
como “vecinos” de acuerdo con el canon (cic, #100). En caso contrario, se les
solicitd especificar de qué parroquia procedian de acuerdo con este mismo criterio
y se les clasificé como “transedntes”.

A estos transetntes se les aplicé entrevistas semiestructuradas grabadas, bajo previa
autorizacion, con el propésito de conocer las razones que los motivaban a asistir a la
parroquia y no a la que les correspondia. La aplicacién de entrevistas se completd
cuando se obtuvo una suficiencia de datos que, segin Gémez et al. (1996), se consigue
cuando se llega a un estado de “saturacién informativa” y la nueva informacién no

aporta nada nuevo.
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REesuLTADOS

De acuerdo con los datos proporcionados por el INEGI a través del Censo de Poblacién
y Vivienda del 2020, dentro de la delimitacién parroquial residia un total de 7 200
habitantes, de los cuales 5 648, que representan 85.4% de este total, se considera como
catélico, mientras que el 14.6% restante posee otras creencias religiosas. La distribucién
de las manzanas con el mayor porcentaje de catélicos se concentra principalmente
en la zona oeste y en el centro sur, a una distancia no mayor a 300 metros de los
principales templos, dentro y fuera de la delimitacién parroquial (véase la Figura 5).

Figura 5. Poblacién catédlica por manzanas de la delimitacién parroquial

Fuente: elaboracién P['t)piil con base en INEGI (2020).

De acuerdo con el cdlculo realizado para estimar el nimero de fieles que pertenecia
a la comunidad parroquial, 317 personas integraron un grupo parroquial, mientras
que 946 participaron en las misas de precepto dominical, conformando asi un total
de 1 263 fieles o nimero de almas que reciben seguimiento pastoral en la parroquia.
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Ya que se confirmé que el pdrroco no atiende otra parroquia mds que a ésta, la carga
pastoral se conforma sencillamente por el total de niimero de fieles.

El 39.5% de la comunidad posee su domicilio dentro de la delimitacién
parroquial, catalogando asi a 499 fieles como vecinos. Estos, a su vez, corresponden
tan s6lo a 8.11% del total de habitantes catélicos de la delimitacién parroquial, como

se observa en la Figura 6.

Figura 6. Diagrama de Venn de la poblacién de la delimitacién parroquial y los
integrantes de la comunidad parroquial

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020) y los resultados de la encuesta aplicada.

Los transetintes, por otro lado, conformaron el 60.5% restante, lo que representa la
mayoria de la comunidad parroquial. De acuerdo con los resultados de la encuesta,
las parroquias de las cuales los fieles provenian por criterio domiciliario fueron
principalmente de la parroquia de San Buenaventura en la delegacién del mismo
nombre, aportando 6% del total; de la parroquia de San Miguel Arcingel en la
cabecera municipal de Zinacantepec, con 4.9%; de la parroquia del Sagrado Corazén
de Jests, de la colonia Ocho Cedros, con 3.4%, y de las parroquias de Santa Ana,
en la delegacién de Santa Ana Tlapaltitlin, de la Divina Providencia y de San Mateo
Apéstol, en San Mateo Oxtotitldn, con 3% cada una.
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La Figura 7 muestra la distribucién espacial de estas parroquias, de las cuales
los fieles transetntes indicaron proceder. Se concentran principalmente en la zona
pastoral de San Pedro Apdéstol. También provienen de otras zonas pastorales, como
la de San Juan Apéstol y Evangelista y la de San Pedro Apéstol. Aquellos ubicados a
mayor distancia lineal y recorrida son los que tienen sus domicilios en las parroquias
del Sefior de los Milagros en el municipio de Villa Victoria, y de San Pedro Apéstol
Zictepec en el municipio de Tenango del Valle.

Figura 7. Procedencia parroquial de los fieles de acuerdo con su domicilio

Fuente: elaboracién propia con base en la encuesta aplicada.
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De acuerdo con lo recabado en las entrevistas, los transetintes encontraban atractivo
el hecho de que, hasta el momento de realizada la investigacién, la parroquia fuese
la Gnica en la ciudad de Toluca que contaba con una capilla de Adoracién Perpetua,
donde se expone el Santisimo Sacramento, la mds importante manifestacion sagrada
para los catdlicos. Ademds de este motivo, destacaron la flexibilidad de horarios de las
celebraciones eucaristicas, la oferta de cursos de catequesis escolarizada y al sacerdote
que ofrecia “buenas” homilias, habia construido y remodelado las instalaciones, y
atrajo consigo miembros de la parroquia del Sagrado Corazén de Jests de Ocho
Cedros de la cual fue pastor anteriormente.

La mayoria habia conocido la parroquia por recomendaciones de otros familiares
y amigos, se habian integrado a la comunidad por medio de retiros o por invitacién
a otras actividades de los diferentes grupos parroquiales. También existian personas
que, por concurrir la zona por escuela o trabajo, identificaban a esa parroquia como
un punto de encuentro religioso.

Discusion

Las delimitaciones parroquiales de la arquidiécesis de Toluca no se encontraron
disponibles en un acervo cartogrifico integrado o digitalizado. La ausencia de esta
informacién generd notables sesgos en los porcentajes de la procedencia parroquial.
Se puede asumir la posibilidad de que, cudndo los encuestados desconocian la
delimitacién parroquial que le correspondia, pudiesen haber referido sus respuestas
a la parroquia que asociaban por identidad o proximidad a sus domicilios y no por
las que necesariamente los inscribiesen. Otro factor por el cual podria presentarse
un sesgo en los datos obtenidos en la encuesta es considerar la posibilidad de
un caso similar al que encontr6 O’Mahony (2014), en donde las delimitaciones
actuales de las parroquias catélicas irlandesas no se han reformulado para considerar
nuevos aspectos del paisaje. De esta manera, podrian existir espacios que hayan sido
habitados en anos recientes que no estén contemplados en ninguna circunscripcién
parroquial.

Dada la composicién de la comunidad parroquial de una considerable mayoria
transednte se puede afirmar, al menos para el caso de la parroquia en cuestién y al

tiempo de realizado este estudio, que el criterio territorial ha sido relegado en su
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funcién de delimitador parroquial. Tampoco podria considerarse para identificar
a los vecinos, pues no corresponden ni a una décima parte de los catélicos que
habitan en la delimitacién. A pesar de ser minoria, para Floristdin (1998) estos
vecinos tienden a ser creyentes con mayor convencimiento de su fe, y destacan dado
el alto grado de incredulidad o de agnosticismo que se da en la ciudad. Los catdlicos
restantes que habitan dentro de la delimitacidn, pero que no forman parte de este
grupo, bien pueden asistir a otras parroquias de su eleccién o pueden ser catdlicos
no practicantes.

Ya que en este caso el criterio territorial para identificar a los miembros de la
parroquia ha sido relegado, el cdlculo de la carga pastoral, tal como lo mencionan
Bertrand y Rodriguez (1996), ya no podria también ser valido. En su lugar, el
cdlculo de las “almas a pastorear” o comunidad parroquial puede basarse en el
concepto de parroquia de Aguilé (2019), que la considera como todos aquellos
fieles que reconocen a su parroco como propio, y acuden a recibir cura pastoral de
él. Este pastoreo puede efectuarse ya sea asistiendo a las celebraciones de precepto
u otras atenciones, aunque también puede realizarse indirectamente por medio de
las actividades de los grupos parroquiales, que a su vez estdn bajo jurisdiccién del
parroco.

Para casos précticos, se presenta una alternativa a fin de calcular el total de
miembros de la comunidad parroquial, considerando la asistencia, en primer lugar,
a las misas de precepto dominical y de las fiestas, que tradicionalmente se marcan
como obligatorias. Es preciso tener en cuenta que, aunque estos fieles asistieran
semanalmente, no se podria conocer si cumplen con esta obligacién en otra
parroquia, dado que son libres de elegir participar en una misa en cualquier otro
espacio donde se celebre, por lo que se propone calcular un promedio de asistencia
mensual (variable Ad). A la variable Ad se le incluyen, en segundo lugar, a aquellos
que asisten a las reuniones de los grupos parroquiales (Gp).

La sumatoria de ambas constituye asi el cdlculo de la carga pastoral,
considerando que existen integrantes de los grupos parroquiales que asisten
también a las celebraciones de precepto (Gd). Se puede expresar en una ecuacién
basada en la propuesta por Bertrand y Rodriguez (véase Ecuacién 2), la cual se
simplifica asumiendo que el dividendo, el nimero de pdrrocos, es de 1, pues a cada
parroquia le corresponde s6lo un pdrroco como pastor propio de acuerdo con

el canon.
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Ecuacidén 2. Carga pastoral de un pérroco

Fuente: elaboracién propia.

En donde:
Gp = Integrantes de algtin grupo parroquial
Ad = Asistencia dominical promedio mensual

Gd = Integrantes de algin grupo parroquial que asisten a las misas de
precepto dominical multiplicado por el nimero de misas en las que
sirven.

El anterior cdlculo se efectuarfa suponiendo que existe un pdrroco para cada parroquia,
una igualdad entre el nimero de parrocos y el niimero de parroquias. Sin embargo,
existen numerosos casos, como los reportados por Bertrand y Gonzilez (1996) en
Europa, en donde por falta de vocaciones sacerdotales existen curas que se hacen
cargo de hasta tres o cinco parroquias, aumentando su carga pastoral. Para este caso,
se efectuaria el célculo:

Ecuacidn 3. Carga pastoral de varias parroquias de acuerdo
con la disponibilidad de pérrocos

Fuente: elaboracién propia.

La ecuacién también se puede aplicar a otras escalas, que involucren tanto a un
indeterminado niimero de parroquias como de pdrrocos asignados. Asi, se puede
obtener la carga pastoral promedio en una circunscripcién eclesial como una didcesis.

Dado que existen incluso fieles que asisten a mds de una parroquia, es importante
evitar esta duplicidad de la informacién. Se considera necesario que este cilculo se
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complemente de métodos como el registro parroquial de forma obligatoria, similar
a los que se aplican en parroquias de Estados de Unidos de América, en donde los
miembros de una comunidad parroquial o parroquianos se inscriben via online. El
registro se concentrarfa en una base de datos diocesana o provincial, actualizando
la informacién de cada fiel, en caso de que éste decida empezar a asistir a otra
parroquia.

Es importante considerar el caso de aquellas personas que por su condicién no
puedan integrarse en este registro y que le otorgan un gran dinamismo temporal al
célculo total de una comunidad catélica, variando en un rango temporal de horas. Tal
es el caso de la persona sin hogar, identificada como “Paquito”, a quien se observé
movilizarse mayormente dentro de la delimitacién parroquial, haciendo su aparicién
dentro del templo o las capillas. Aunque debido a sus condiciones de salud mental
no podria participar activamente de la comunidad, si se considera lo explicado en el
canon (cic, #107 § 2). El parroco que a Paquito le corresponderia seria aquel de la
delimitacién parroquial en donde se encuentre. Es asi como pertenecerfa a una nueva
parroquia en el momento en que cruce la vialidad que delimite su circunscripcién
territorial.

Durante el transcurso de la investigacién se observé que éste y otros individuos
eran recibidos en el templo de Nuestra Senora de los Desamparados al frecuentar
algunas celebraciones, en las cuales se les otorgaban algunas monedas e incluso
eran referidos por el pdrroco en sus homilias. Si estas personas se desplazaban a
una parroquia donde no fuesen bien recibidos, aunque estuviera dentro de su
delimitacidn, se convertian en “sin lugares”, como lo menciona Ramirez Veldzquez
y Lépez Levi (2015), dado que se encontrarian fuera de su origen. Este origen no
serfa su lugar de nacimiento o donde viven, pues no poseen techo, sino mds bien del
lugar donde son aceptados al formar parte cultural de los que ahi habitan, ya que
son individuos caracteristicos que se han visibilizado en los lugares de la parroquia
y, por lo tanto, ligados a su identidad. De esta manera, se incluyen dentro del
célculo de la comunidad parroquial.

Las caracteristicas de la parroquia como espacio sagrado, los servicios que ahi
ofrecen y otros rasgos tinicos de su comunidad motivan a los transetintes a integrarse
con la comunidad parroquial. No se descarta que las injerencias del costo y tiempo
recorrido puedan disminuir la frecuencia de asistencia de aquellos que poseen su

domicilio a una mayor distancia respecto al templo parroquial. Estas y otras razones
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personales, incluyendo las espirituales, motivarian a los fieles a abandonar su actual
comunidad parroquial para integrarse a una nueva que le satisfaga, agregdndole
dinamismo al tamano de ambas feligresias, tanto de la que abandoné como de la que

se integro.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha confirmado que la delimitacién territorial de la parroquia urbana de Nuestra
Sefora de los Desamparados hoy ya no es valida como criterio objetivo para definir a
los feligreses que la integran, tal como lo indica el canon. En su lugar se deben proponer
metodologias como la que aqui se plantea para estimar su magnitud, aplicadas dentro
de los espacios sagrados donde se retinan los miembros de la parroquia.

El resultado proporcionard a los prrocos informacién acerca de la carga pastoral
que se les encomienda y las parroquias de donde proviene por criterio domiciliario.
Este cdlculo sustenta una base de futuros estudios demogrificos dentro de las
parroquias, a fin de conocer estadisticas de edad, sexo, nivel socioeconémico, entre
otras, asi como de estudios de la vida espiritual de los fieles realizando, por ejemplo,
un seguimiento de sus sacramentos tras el bautismo. Ademds, podrian aportar
informacion relacionada con la atraccién religiosa y espiritual de los lugares sagrados,
que indique las motivaciones de los fieles de asistir a una parroquia distinta a la
que pertenece su domicilio. De su diagndstico dependera el desarrollo de planes y
proyectos parroquiales de pastoral.

Se propone realizar un proyecto aplicado a la arquididcesis de Toluca, con el
objetivo de cartografiar las delimitaciones territoriales de las parroquias, y con ellas
de los decanatos que la conforman. Esta cartografia se realizarfa con la finalidad
de valorar si estas delimitaciones consideran las nuevas dreas. El siguiente paso
consistirfa en reestructurar sus delimitaciones, o si se precisa, erigir nuevas parroquias
considerando, ademds, futuras dreas habitables con apoyo de estudios que predigan
los cambios de uso de suelo.

Las circunscripciones, una vez ajustadas, pueden ser consideradas para efectuar
estudios de procedencia parroquial por domicilio, y de esa manera se reduzcan los
sesgos anteriores mencionados. Una constante actualizacién de los datos obtenidos

serfa util para analizar la evolucidn de las preferencias de los fieles.
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Ya que los nuevos limites parroquiales no se utilizarfan con el fin de delimitar a
las comunidades parroquiales, especialmente las urbanas, serian mds bien instrumento
de gestién arquidiocesana para impulsar el desarrollo de una “pastoral en salida”, tal
como lo menciona el papa Francisco (2013) en su exhortacién Evangelii gaudiu. De
esta manera, cada comunidad parroquial, independientemente de la composicién y
procedencia de sus fieles, podrd impulsar acciones pastorales y de evangelizacién al
interior de la delimitacién que le corresponde.

Una dltima propuesta consiste en realizar estudios de esta clase a distintos niveles
de organizacién eclesial y en distintos contextos, como una comunidad rural donde se
observe o reporte una minima cantidad de transedntes y se realice un mayor nimero
de actividades religiosas.
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REsuMEN

La vulnerabilidad social se vislumbra como la posibilidad de exponerse a un riesgo,
incertidumbre, indefensién, expectativas de futuro frégiles, falta de estrategias,
inseguridad, precariedad, miedo, inestabilidad, falta de apoyo o relaciones sociales
débiles, entre otros. Asi, este capitulo realiza una revisién tanto de las implicaciones
conceptuales como metodoldgicas para el andlisis territorial basado en la vulnerabilidad
social, las periferias interiores y la segregacién socioespacial. De esta manera, esta
investigacion aporta un marco de referencia para entender cudles son los principales
factores que desencadenan la degradacién de los espacios céntricos, asi como la
fragmentacién fisica y desigualdad social ocurrida en la ciudad de Chilpancingo.
También se describen las alternativas metodolégicas viables para localizar y delimitar
las periferias interiores y para la construccién de la cartografia social en torno a la
vulnerabilidad social-segregacién social en esta ciudad guerrerense.

Palabras clave: Vulnerabilidad social, Periferia interior, Segregacién social,
Cartografia social.

INTRODUCCION

A nivel mundial las ciudades experimentan trasformaciones territoriales debido a

diversos factores, como el crecimiento demografico, la economia, lo sociocultural,
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el medio ambiente, entre otros. Cada vez con mds frecuencia se producen
fragmentaciones fisicas y sociales en los entornos urbanos, mostrando escenarios
degradados y obsoletos, tanto en las periferias como en los centros de las ciudades.
Un ejemplo de esto es Chilpancingo, la segunda ciudad con mds habitantes del estado
de Guerrero (225 728 personas) (INEGI, 2020).

Chilpancingo es considerada una ciudad media; de acuerdo con Leyva (2011),
una “ciudad media es aquella que influye directamente o encabeza el sistema urbano
de su regionalizacién local y cuenta con una poblacién de 100,000 a 1,000,000
habitantes” (p. 99). Desafortunadamente, en el estado de Guerrero, como en muchas
otras entidades mexicanas, este tipo de asentamientos humanos han emergido sin
algin plan de ordenamiento territorial, con las problemdticas socioterritoriales
consecuentes.

En ese orden de ideas, esta investigacién tuvo como finalidad revisar los conceptos
fundamentales para el andlisis urbano-territorial: vulnerabilidad social, periferias
interiores y segregaciéon socioespacial, asi como explorar un par de alternativas
metodoldgicas estrechamente relacionadas con estas categorias: la primera orientada
a localizar y delimitar periferias interiores, y la segunda, la cartografia social como
medio para la construccién de conocimiento horizontal de los actores locales de la
ciudad de Chilpancingo.

PERIFERIA INTERIOR, VULNERABILIDAD SOCIAL Y SEGREGACION SOCIOESPACIAL

En términos econdmicos, la globalizacién concentra la riqueza en pocas personas,
incrementa la desigualdad y ocasiona diversos problemas para la produccién
social de lo local, ya que suele originarse la desestructuracién del espacio urbano-
territorial agravando problemas como la movilidad, encarecimiento de bienes raices,
estructuras en desuso u obsoletas, manifestaciones de ciudadanos inconformes,
etcétera.

Para analizar la dindmica de los centros de las ciudades es necesario hacer una
revisién de la literatura especializada que oriente la complejidad del estudio desde
la perspectiva territorial. Santos (2000) considera al territorio como el espacio
socialmente construido donde toda accién que ejerce el ser humano (en especial el

poder) tiene un impacto considerable en la vida cotidiana de las personas. En ese
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sentido, Rodriguez (1977) advierte que la organizacién territorial presenta desigualdad
en su evolucidn, los centros se dotan de bienes y servicios para activar la economia
presentando técnicas capitalistas; por el contrario, las periferias presentan rezago en
términos tecnoldgicos y organizativos.

No obstante, con frecuencia, los centros no tienen una planificacion sostenible,
mids bien con el transcurso del tiempo se vuelve obsoleta. Kapstein (2010) refiere
a estos espacios como degradados ubicados en centros urbanos de las ciudades,
paralizados en el tiempo, pues la trama urbana se expandié de manera desmedida.
Ademis, hay que considerar que se pueden presentar multiples centros y periferias en
una misma escala territorial (Herndndez y Garcia, 2020). Burgess (1967) describe a la
ciudad como “la estructuracién del espacio urbano y el papel de las politicas urbanas”
(p. 132), las cuales juegan un papel importante para el funcionamiento de la ciudad
mediante su eficiente o nula aplicacién en materia de reordenamiento territorial.

Kapstein (2010) explica los procesos mediante los cuales se forman las periferias
interiores, con base en cinco aspectos: 1) lo econémico, a causa de la desindustrializacién
(Lépez, 2012), asi como el surgimiento de nuevos centros industriales en la periferia,
lejos de la ciudad, valorizacién de espacios urbanos frente a lo obsoleto y disminucién
de las actividades econdmicas. 2) La dimensidn fisica, con el acrecentamiento de la
movilidad urbana en la que se ven involucrados el transporte e infraestructura vial,
servicios publicos, uso y divisién del territorio. 3) Las politicas urbanas, que tienen
impacto en la descentralizacién politica y administrativa, dan pauta para la gestién
de presupuestos. Las politicas urbanas han tenido una desconexién entre los agentes,
las ideas e instituciones que interactan en el ciclo de politicas (Lopez, 2012). 4) Lo
sociocultural redunda en emigrar de las zonas centrales hacia la periferia, y las zonas
centrales convertirlas en usos terciarios, y la permanencia de personas longevas, el
desarraigo social lleva al poco uso de los espacios publicos, y 5) La evolucién histérica
de la ciudad: las ciudades crecen y pierden el peso significativo de su origen.

Lépez (2012) considera que “la ciudad se organiza a partir del impulso de fuerzas
competitivas, decisiones individuales de localizacién, gustos personales, intereses
profesionales y econédmicos, antes que con base en la mano burocrdtica encargada
de implementar la planeacién racional” (p. 132). La correlacién de elementos que
se describen sucede en diferentes ciudades, lo que afecta, en un primer momento,
el crecimiento demogréfico, fragmenta el espacio y posiciona a grupos sociales con
menor poder adquisitivo en la periferia. Para Rossi (1982), el plano urbano y los
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monumentos son elementos primarios que definen la forma de la ciudad. Turner
(1990) sefala que para categorizar de manera social al entorno urbano debe analizarse
y comprenderse las diferentes escalas socioterritoriales implicitas en ella, que en el
caso de la periferia interior pueden sintetizarse en la Figura 1.

Figura 1. Aspectos relacionados con la periferia interior

Fuente: elaboracién propia con base en Kapstein (2010).

La vulnerabilidad social se concibe como la predisposicién o susceptibilidad fisica,
econdmica, politica o social que padece una comunidad de ser afectada en caso de que
fenémenos naturales o antropogénicos se presenten en su entorno (Cardona, 2003).
Kapstein (2010) menciona que la vulnerabilidad en el dmbito social es originada
por la desigualdad y la falta de oportunidades que limita a individuos a superar las
adversidades. Para Herndndez (2007), el término vulnerable se utiliza en el andlisis

174



Hacia una alternativa conceptual-metodoldgica para el estudio...

de la ciudad cuando el entorno urbano presenta alguna situacién critica que requiere
tomar acciones para evitar la crisis, degradacion funcional y social del lugar.

En América Latina, la aplicacién de politicas neoliberales en las ciudades ha sido
causa de degradacién, desigualdad, pobreza, crisis, ya sea econdmica, politica, social,
ambiental, cultural, etc. Pradilla (2009) sefiala que ante una crisis la escapatoria a ésta es
la modernizacién y estructuracion del capitalismo que se ha desarrollado, explotando
la fuerza de trabajo asalariada para compensar o revertir la tasa de ganancia. Sin
embargo, esto produce en los trabajadores pauperizacién que origina desigualdad en
términos econémicos y sociales. Harvey (2000) apunta que el capitalismo se sostiene a
partir de producir desigualdades, los favorecidos son las clases con poder econémico o
politico que se manejan estratégicamente para beneficiarse de la circulacién de capital;
en cambio, los segregados no tienen opciones que les permitan obtener privilegio ni
acceder a la informacién de los procesos para mejorar su situacién.

En las agendas internacionales, pobreza y desigualdad son temas de andlisis para
elaborar estrategias y reducir el impacto negativo derivado de politicas neoliberales.
Sin embargo, diversos factores socioeconémicos influyen para que una persona
o comunidad sea vulnerable, por ejemplo, el empleo, el ingreso econémico justo,
los servicios de salud eficientes, educacién de calidad, canasta bdsica completa,
vivienda digna, entre otros. Ante la falta de uno o mds de estos factores, en especial lo
econémico, se limita la capacidad de tener una vida digna y habitar en lugares que no
presenten riesgos o amenazas (antrépicas o naturales), lo que da lugar a una condicién
vulnerable.

En ese contexto, los desastres se construyen de manera social y los ciclos de la
naturaleza exaltan las carencias econdémicas, politicas y culturales de la poblacién
haciéndolas visibles (Judrez, 2018). De esta manera, para Katzman (2000), la
vulnerabilidad social es “...la incapacidad de una persona o de un hogar para
aprovechar las oportunidades, disponibles en distintos dmbitos socioeconémicos,
para mejorar su situacién de bienestar o impedir su deterioro” (p. 13). En diversos
casos donde se han manifestado ciertos eventos inesperados, como amenazas internas
y externas, que representan peligro, la sociedad no estd preparada para enfrentarlos,
pues en la mayor parte de la poblacién su estructura socioecondémica es débil y, en
consecuencia, es menos resiliente. Garcia (2005) refiere que para senalar que un grupo
social es vulnerable se tienen que revisar los umbrales relacionados con su bienestar

(estructura social, econdmica y territorial).
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La estructura de oportunidades es resultado del Estado, el mercado y la comunidad;
a la poblacién mds pobre, indigentes y marginales se les dificulta acceder a estos
recursos debido a su estructura interna (salud, empleo, educacién), por lo que son los
mis afectados dentro de los grupos sociales, teniendo un impacto negativo y de no
recuperacién de los procesos traumdticos en su entorno, lo que ocasiona exclusion.
Filgueira (2001) reconoce y propone este fenémeno como “la idea de configuraciones
vulnerables (susceptibles de movilidad social descendente, o poco proclives a mejorar
su condicién), las cuales pueden encontrarse en sectores pobres y no pobres” (p. 9).

La segmentacién de grupos depende de su estructura social en la cual todos
pueden ser vulnerables en mayor o menor grado, debido a diferentes factores; de
esta manera, la vulnerabilidad social se considera multidimensional y multifactorial;
por ejemplo, cuando los grupos sociales o individuos se enfrentan ante una amenaza
su capacidad de respuesta es diferente, unos pueden ser mds afectados que otros,
como sucedié en la ciudad de Acapulco, donde el huracdn Otis se manifesté como
catalizador y relucieron las carencias socioeconémicas de la poblacién; a pesar de ser
un centro turistico la estratificacién social es, en su mayoria, vulnerable por factores
socioeconémicos y la violencia que impera. En la Figura 2 se sefialan algunos factores

que influyen en la vulnerabilidad social.

Figura 2. Factores que influyen en la condicién de vulnerabilidad social

Fuente: elaboracién propia con base en Judrez (2018).
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Los centros de las ciudades manifiestan ciertas divisiones que fragmentan el espacio
(Pérez,2011); la segregacion puede entenderse como estas diferencias socioecondmicas
y politicas de los grupos de la ciudad. Estos contrastes entre la poblacién producen
desigualdad, en términos de poder, lo que es un factor primordial en la divisién
social del espacio urbano, con la consecuente separacion de los diferentes grupos que
lo conforman (Madoré, 2004). En términos conceptuales, desigualdad y exclusién
pueden parecer sinénimos en los estudios de la ciudad; sin embargo, la diferencia
radica en que el primero hace referencia a la ausencia de igualdad y el segundo son
acciones de unos para separar econémica, social, politica o culturalmente a otros
(Pérez, 2011).

En el territorio se conjuga lo econémico y lo politico, ambos aspectos pueden
concebirse como mecanismos de control: entre mds control habrd una mayor
capacidad de organizar el espacio, y viceversa, si se carece de poder menos opciones
espaciales se tendrdn y se notard la exclusién (Madanipour et al., 2003). En las
ciudades, especificamente en los centros, se vislumbran estos poderes que habrian
desarrollado pricticas de exclusion; la mayoria de las veces, en las clases medias y altas
para protegerse de problemas que se generan en el entorno urbano: el incremento
de la violencia, la falta de dotacién de servicios bésicos, generando panépticos como
resguardo para separarse de espacios obsoletos, barrios populares, colonias y zonas
de alto riesgo; estos resultados son porque hay desigualdades en términos de poder,
lo que provoca la separacién de los grupos (con mayor y menor poder adquisitivo)
(Madoré, 2004).

La caracteristica mds notable de la segregacién residencial es el vinculo en un
determinado espacio donde se aglomeran familias de una misma condicién social.
Este grupo se cohesiona debido a las pricticas cotidianas similares con las que se
identifican (Tocarruncho, 2020). La segregacién por si sola se distingue mds en lo
socioeconémico que por caracteristicas como las mencionadas (Roca, 2012). En
contraste, el término segregacion socioespacial hace alusién a la distribucién desigual
de grupos humanos en el espacio con respecto a otros; y lo social, al hecho de que

estos grupos no se integran socialmente entre si (Tocarruncho, 2020).
La segregacion socio-espacial es entendida como el proceso social donde una clase o

cualquier otro grupo especifico manifiesta la tendencia de vivir de manera préxima en un

drea de la ciudad en comun, relacionada con aspectos econémicos y de ocio, permitiendo
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la creacién de espacios comunes, aglomerados y homogéneos, que en ocasiones se

convierten en zonas cerradas y dominadas por un grupo (Tocarruncho, 2020, p. 100).

Las interacciones entre grupos de la sociedad se distinguen mds en lo socioeconémico;
a mayor poder adquisitivo y su relacién con lo politico que tenga un cierto grupo
o individuo tendrd la capacidad de habitar zonas como los centros de la ciudad,
zonas exclusivas, comerciales; es decir, de alta plusvalia, donde se excluye a los que
concentran menor poder econdmico, se exponen las desigualdades con las que se
caracterizan determinados grupos vulnerables y se condiciona su forma de habitar en
periferias mostrando su exclusién a zonas inestables.

Para Brun (1994), la segregacién socioespacial es “la existencia de una
diferenciacién o distribucién desigual de ciertos grupos sociales al interior del
espacio urbano” (p. 22). En los grupos sociales se genera la desigualdad en relacién
con la distribucién equitativa de recursos econémicos, materiales y simbdlicos, lo
que impide el acceso al bienestar, ocasionando un desplazamiento a las dreas mds
desfavorecidas, como las periferias o asentamientos irregulares, condicionando a
grupos o individuos en vulnerabilidad social. Pizarro (2009) interpreta el panorama
complejo de América Latina con base en los efectos del neoliberalismo, siendo éste
el patrén de desarrollo vigente que marca esta brecha de la desigualdad, lo que suele
traducirse como obstdculos al crecimiento y desarrollo econémico; esto ha dado
lugar al fenémeno de cuello de botella: la riqueza se concentra en pocas personas y
gran parte de la poblacién queda estancada en la pobreza, con una limitada o nula
capacidad de mejorar sus condiciones socioeconémicas.

Este fenémeno, en el entorno urbano, suele estar relacionado con politicas ptblicas
derivado de una globalizacién en términos econdémicos, de un sistema capitalista
que afecta a los mds pobres condiciondndolos a estar vulnerables en la ciudad y sus
alrededores, conformando conglomerados de grupos homogéneos que se distinguen
por su etnia, religién, condicién socioeconémica y politica, elementos propios de una
segregacién socioespacial (Sabatini et al., 2001). En el estado de Guerrero, en especial
en la ciudad de Chilpancingo, es posible identificar zonas céntricas con presencia
de grupos segregados, espacios con predominio de negocios informales, edificios en
deterioro, convertidos en focos rojos, asi como violencia originada por la falta de
oportunidades; esto aumenta el grado de vulnerabilidad social de la poblacién de

todas las clases sociales.
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ALGUNOS ESCENARIOS URBANO-TERRITORIALES EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE
CHILPANCINGO

La capital del estado de Guerrero se ha destacado por presentar manifestaciones
constantes en las calles principales del centro y en aquellas dreas con oficinas de
gobierno, debido a la minima o nula respuesta a las demandas de la ciudadania, lo que
ha ocasionado el cierre de calles como forma de protesta; esto impide la movilidad
de automéviles y peatones, afecta la economia de los pequefios negocios y paraliza la
ciudad, dando lugar a escenarios de degradacién social. En la Figura 3 se observa un

panorama que suele tenerse con mucha frecuencia en la ciudad.

Figura 3. Ciudad de Chilpancingo: manifestacién en calles del Centro

Fotograffa de los autores, tomada en campo (06 de octubre de 2023).

Un niimero importante de edificios en el centro de Chilpancingo muestran deterioro
significativo (son obsoletos o tienen fisuras) (Figura 4). En este asentamiento humano
de Guerrero la planeacién urbana no ha estado presente: las calles son estrechas y
de dificil acceso; en muchas de ellas, el trdnsito es obstaculizado por los vendedores
ambulantes, varios de éstos son protegidos por lideres del comercio. Pero es importante
destacar que para la mayoria de la poblacién de la ciudad el comercio informal es la
Unica fuente de sustento econémico para cubrir sus necesidades bédsicas (educacién,
salud, comida, vivienda). En la Figura 5 se observan los escenarios socioterritoriales
comunes en las calles céntricas de Chilpancingo.

179



Gabriel Linares Ortiz | Neftal{ Garcia Castro

Figura 4. Ciudad de Chilpancingo: deterioro fisico de edificios

Fotograffa de los autores, tomada en campo (11 de octubre de 2023).

Figura 5. Ciudad de Chilpancingo: escenarios socioterritoriales

Fotografia de los autores, tomada en campo (12 de enero 2024).
En decenios recientes, en la zona céntrica de Chilpancingo varios edificios con uso

habitacional se han transformado en zonas comerciales. La poblacién que alli radicé
ha tenido que desplazarse a otros lugares (con frecuencia fuera del primer cuadro
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de la ciudad), ya que las rentas en esta parte de la ciudad suelen ser elevadas, lo que
ha dificultado el acceso a la vivienda. En la Figura 6 se muestra esta metamorfosis
habitacional-comercial. Al igual que en otras ciudades, en Chilpancingo las empresas
privadas demandan espacios céntricos, orillando a las personas a posicionarse en
otros lugares, como en la periferia o zonas inestables, lo que ha dado pauta para la

segregacion socioespacial en el centro de Chilpancingo.

Figura 6. Ciudad de Chilpancingo: cambio habitacional-comercial

Fotografia de los autores, tomada en campo (12 de enero 2024).

ALTERNATIVAS METODOLOGICAS PARA EL ANALISIS DE LAS PERIFERIAS INTERIORES Y
LA VULNERABILIDAD SOCIAL EN EL CENTRO DE LA CIUDAD DE CHILPANCINGO

Las propuestas metodoldgicas son de gran importancia en el andlisis urbano-territorial
de la ciudad de Chilpancingo. Marengo y Falt (2004) sefalan que:

Los limites del territorio urbano se configurarian a partir de las externalidades de las
ciudades con su entorno, en un proceso caracterizado por su dinamismo y permanente
transformacion, lo cual requiere de marcos explicativos amplios en la interseccién de

distintas disciplinas que den cuenta de la complejidad, asi como de instrumentos de
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planificacién territorial flexibles y dindmicos que permitan incorporar en una visién
general las particularidades propias que caracterizan la creciente fragmentacién del

espacio urbano (p. 212).

Para localizar y delimitar las periferias interiores de los centros de las ciudades se
debe comprender los limites establecidos por las acciones humanas, lo que requiere
de argumentos para explicar fenémenos urbanos a fin de planificar y entender la
fragmentacién del espacio. En el caso de la ciudad de Chilpancingo se ha optado por
realzar lo antes mencionado debido a que en el centro de asentamiento humano es
notable el deterioro fisico y las distintas problemdticas socioeconémicas, entre ellas:
disparidades demograficas, pobreza, segregacién y un minimo desarrollo econémico,
social y ambiental.

Punch (2014) indica que las alternativas metodoldgicas son suposiciones sobre
la naturaleza de la realidad que se estudia, esto lleva a que los métodos apropiados se
construyan con base en el conocimiento de la realidad. El enfoque de Punch (2014)
sugiere que lo cualitativo es una investigacién empirica que tiene énfasis en las ciencias
sociales donde la obtencién de datos no son niimeros, se refiere a pensar la realidad
social, estudiar y construir un marco de referencia explicativo sobre las personas y
su comportamiento. Con base en la literatura especializada y las caracteristicas
socioterritoriales de la ciudad de Chilpancingo, se propone:

e Observacién no participante en el primer cuadro de la ciudad.

* Aplicacién de un cuestionario para recabar aspectos socioterritoriales de
acuerdo con el marco conceptual.

* Identificar informantes clave que describan el contexto histérico del primer
cuadro de la ciudad.

* Una vez que se identifica y delimita la periferia interior, tendrd lugar la
aplicacion del mapeo colectivo.

*  Con los resultados recabados en el mapeo colectivo se realizard el andlisis de la

vulnerabilidad social de la perspectiva de los actores participantes.

El andlisis de las periferias interiores se realiza en dos momentos: primero se identifican
y, a la postre, se comprueba su existencia y se delimitan, como se muestra en la

Tabla 1.
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Tabla 1. Periferias interiores: fases para su andlisis

Identificacion Comprobacion y delimitacion

Estudiar el crecimiento demogrifico, Deben observarse:
tomando en cuenta:

e Estructuras en desuso o focos de

* Planos o fotografias aéreas de tres degradacién.
momentos histéricos. * Cambios bruscos en la topografia.
* Determinar la fecha de cada * Cambios en la densidad y uso de las
periferia interior. 4reas colindantes.
* Identificar limites internos de la * Calles que estuviesen permitiendo
ciudad. un acceso y marcando un contorno
* Realizar una superposicién en o perimetro al barrio.
el plano actual de los limites * Falta total o parcial de
internos y focos de degradacién. equipamientos y servicios en la
zona.

e Precariedad de las viviendas.
* Entrevista con algtin urbanista
experto en la ciudad.

Fuente: elaboracién propia con base en Kapstein (2010).

Para la aplicacién de la cartografia social se organizé a los grupos que conformaban
los actores locales, ya sean lideres o presidentes de colonia, padre o madre de familia,
personas longevas que han habitado la periferia interior reconocida en la ciudad de
Chilpancingo. Estas personas participaron de manera libre y creativa para identificar
los factores de vulnerabilidad social en este segmento de la ciudad. La opinién de
los grupos o sujetos abordados favorecié el empoderamiento de los actores sociales,
los cuales a la postre podrian colaborar en la aplicacién de un proyecto relacionado
con las problemiticas detectadas de manera horizontal (Linares y Garcia, 2020). La
cartografia social sirve para la planificacién y gestién del territorio, ya que se basa en la
investigacién-accidn participativa, la cual da pauta para la transmisién de los saberes
de los actores locales hacia el investigador (zonas vulnerables, problemdticas y los
mecanismos que podrian detonar la cohesién social).
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Figura 7. Etapas consideradas en la construccién de la cartografia social

Fuente: elaboracién propia con base en Ares y Risler (2014).

CONCLUSIONES

La poblacién demanda bienes y servicios que convierten a la ciudad, y en particular
al centro, en espacios para comercializar, vivir, establecer oficinas, empresas privadas,
por lo que se expulsa a la poblacién a otras zonas. La fragmentacidén del espacio genera
ciertos problemas, como degradacién de los lugares. Kapstein (2010) menciona que
los centros de las ciudades se paralizan, la trama urbana crece de manera desmedida
y éstos son olvidados.

Pareciera que los centros de las ciudades estuvieran dotados de tecnologia, bienes
y servicios para satisfacer la gran demanda de las personas; sin embargo, concentran
problemas urbano-territoriales que lo degradan, hay desigualdad, pobreza, segregacién
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socioespacial y vulnerabilidad social. Las zonas céntricas se encarecen; por lo tanto,
la poblacién con menor poder adquisitivo no puede acceder a ellas; asi, surgen zonas
exclusivas, donde sélo entra el que tiene mds poder adquisitivo, esto ha dado lugar ala
segregacion socioespacial. Chilpancingo es conocido como la ciudad de los servicios;
es decir, una ciudad de paso. La vulnerabilidad social en la poblacién se puede ver en
diferentes niveles, siendo los pobres los mds afectados; de este modo, las problemdticas
socioterritoriales son cada vez mds complejas (servicios de salud ineficientes, nivel
educativo bajo, falta de empleo, viviendas precarias, manifestaciones ciudadanas e
incremento de la violencia).

La politica publica juega un papel importante, pero en estos casos no atiende
las demandas de la poblacién, no existe un plan de ordenamiento territorial que
disminuya ciertos problemas urbanos como la movilidad, hay ausencia de estrategias
para que las ciudades sean sostenibles.

Las propuestas metodoldgicas para el estudio de los centros de las ciudades no sélo
deben ser de cardcter cuantitativo, también debe haber aportes cualitativos, como la
metodologia para localizar y delimitar periferias interiores. Asimismo, la cartografia
social tiene un aporte importante en ese sentido, pues la transferencia de conocimientos
se deriva de los ciudadanos que experimentan estas transformaciones territoriales y
ellos mismos tienen la posibilidad de identificar algunos mecanismos relacionados
con la reduccién de la vulnerabilidad social. Lo que se pretende, con los métodos
propuestos en este trabajo, es contribuir a la politica publica, mediante técnicas y
herramientas que ayuden a focalizar el problema que enfrentan las personas afectadas,
propiciando el conocimiento transversal en los planes de ordenamiento territorial y
buscar alternativas para el manejo integral y sostenible del centro de Chilpancingo.
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REsuMEN

Los datos meteoroldgicos que ofrece el sitio de internet del Servicio Meteoroldgico
Nacional (sMN) son histéricos. Sin embargo, el sistema de consulta no es tan flexible.
Esta situacién demanda dedicar tiempo a la estructuracién de datos para usarlos
en algin proyecto. También se ha detectado que los archivos contienen errores de
datos o estructura. Finalmente, los datos de precipitacién son medidos de forma
puntual y se requiere convertirlos a su representacién continua sobre el territorio.
Esta investigacién atiende los puntos anteriores. Primero desarrolla un algoritmo
en Python para descarga y estructuracién automatizada de datos de precipitacin.
Posteriormente, aplica un andlisis exploratorio de datos con Python sobre la base
de datos estructurada. Finalmente, interpola los datos con modelos de aprendizaje
automdtico y evalta su rendimiento. Entre los resultados, destaca un programa para
descargar y estructurar datos de precipitacién, una base de datos de precipitacién
mensual para el Estado de México y unas capas mensuales de siG interpoladas con
aprendizaje automdtico. Se concluye que es necesario evaluar la condicién de los datos
que ofrece el sMN y continuar explorando la utilidad del aprendizaje automdtico en la
interpolacién de elementos climdticos.
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INTRODUCCION

La precipitacién es toda aquella forma de humedad que cae desde la atmdsfera
directamente sobre el suelo en estado liquido o sélido, aunque la primera es la mds
significativa en las mediciones que se realizan de este elemento climdtico (Cuadrat
y Pita, 1997). La precipitacién es un impulsor del desarrollo de los territorios, al
fomentar la disponibilidad de agua dulce en una regién, ya que alimenta rios, lagos,
lagunas y mantos acuiferos; sin embargo, también es un componente importante
para la ocurrencia de desastres en zonas pobladas (inundaciones, deslizamientos de
tierra, avalanchas de nieve o pérdida de cultivos) (Tatsubori et al., 2022). Los datos
de precipitacién se emplean en diversos campos cientificos, como climatologfa,
ecologia, hidrologia, meteorologia, ciencias ambientales y ciencias agricolas
(Burengengwa, 2020; Kartal & Sekertekin, 2022; Méndez & Calvo-Valverde,
2020; Milldn, 2023).

Por lo tanto, es necesario contar con mejores estimaciones de precipitacién para
generar modelos éptimos del ciclo hidrolégico, estudios de variabilidad y cambio
climdtico, hidrologia y recursos hidricos (Appelhans et al., 2015; Hatanaka, 2022;
Milldn, 2023; Nan et al., 2023; Pinthong et al., 2022; Tatsubori et al., 2022; Wang
et al., 2021). De hecho, y de acuerdo con Pinthong et al. (2022), los datos de
precipitacién influyen directamente en la confiabilidad de los resultados de modelos
hidrolégicos y meteorolégicos. Adicionalmente, la precipitacién es un indicador
importante para el estudio del cambio climdtico, mientras que las series de tiempo
de este elemento climdtico son utiles para la planificacién de cultivos y el anlisis de
crecidas e inundaciones (Milldn, 2023; Xu et al., 2023).

Existe el reto de disponer de datos e informacidn precisa de precipitacién con alta
resolucién espacial y temporal, que exprese la distribucién real de la precipitacién en
espacioy tiempo (Milldn, 2023; Nan etal., 2023). Esta distribucién espaciotemporal
se puede representar en mapas, los cuales son importantes para comprender los
procesos que ocurren en la Tierra y observar variables que no son visibles a primera
vista (Kirkwood et al., 2022). Sin embargo, la precipitacién estd conectada con
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otras variables ambientales (como temperatura, viento, topografia y humedad
atmosférica) de una forma que no siempre es lineal y, como consecuencia, se trata
de un proceso con alta variabilidad espaciotemporal, lo que hace que sea complicado
su monitoreo, estimacién y caracterizacién (Bellido-Jiménez et al., 2021), sobre
todo cuando se requiere colectar en altas resoluciones espaciotemporales (Tatsubori
et al., 2022)

Considerando lo anterior, es fundamental contar con productos confiables de
precipitacién para apoyar la toma de decisiones y fomentar la sostenibilidad desde
los rubros atmosférico, ambiental y climdtico (Kartal & Sekertekin, 2022). Existen
productos que proporcionan datos geoespaciales de precipitacién como los de la
Unidad de Investigacién Climdtica (cru, por sus siglas en inglés) (resolucién de
~0.5 grados), TerraClimate (resolucién de -2.5 minutos), FLDAS (resolucién de
~0.1 grados) o ERAS (resolucién de ~2.5 grados), asi como productos de percepcién
remota, entre los que destacan TRMM (resolucién de ~10 km) o PERSIANN (resolucién
de -4 km) que proveen datos a nivel global con una relativa alta resolucién
temporal, pero con una resolucién muy gruesa para estudios locales (Appelhans
et al., 2015; Burengengwa, 2020; He et al., s/f; Milldn, 2023; Wang et al., 2021;
Xu et al., 2023).

Una alternativa a las fuentes anteriores es el uso de datos de estaciones
meteorolégicas, como los del Servicio Meteorolégico Nacional para el caso de
México. Sin embargo, las estaciones meteoroldgicas generalmente se ubican de
forma dispersa y heterogénea sobre algiin territorio, debido, principalmente, a la
irregularidad del terreno (Burengengwa, 2020; Méndez & Calvo-Valverde, 2020;
Nan et al., 2023; Xu et al., 2023), lo que constituye uno de los principales criterios
para asegurar la accesibilidad a las mismas. Como resultado, se tiene una red de
estaciones con mediciones generalmente precisas, pero con nula representacién
continua del elemento climdtico a estudiar (Appelhans et al., 2015; He et al.,
s/f). Por lo anterior, en ocasiones se recurre a modelos que permitan conocer el
comportamiento de elementos como la precipitacién, de manera tal que sea posible
llenar espacialmente los huecos de datos por la falta de registros (Burengengwa,
2020; Kirkwood et al., 2022).

La interpolacién de datos meteorolégicos es una forma viable de producir
datos geoespaciales de superficie continua a partir de informacién de observaciones

de las estaciones meteoroldgicas (Peng et al., como se cité en He et al., s/f; Xu et
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al., como se cité en He et al., s/f). El proceso de interpolacién permite estimar
valores desconocidos dentro del rango de valores existentes (Burengengwa, 2020).
Especificamente, la interpolacién espacial infiere valores en sitios dentro de una
misma regién que contiene puntos muestreados o con valores conocidos (Li &
Heap, en Burengengwa, 2020), bajo el supuesto de que existe correlacién espacial
entre ellos (Chorti & Hristopulos, como se cit6 en Burengengwa, 2020). En el caso
de una capa de Sistema de Informacién Geogrifica (s16), el resultado es una imagen
o raster de superficie continua.

En este sentido, se tienen cuatro categorias de interpolacién (Appelhans et al.,
2015; Burengengwa, 2020; Sijia et al., 2023): 1) prediccién deterministica (como
ipw y modelo lineal generalizado o GLM, por sus siglas en inglés), 2) métodos
geoestadisticos (como kriging), 3) método de combinacién (como kriging regresién)
y 4) aprendizaje automdtico. Wang et al. (2021) considera que los métodos
deterministicos y geoestadisticos tradicionales generalmente se quedan cortos al tratar
de integrar datos de distintas variables (como temporalidad, topografia y/o datos de
fuentes complementarias) para generar las interpolaciones, mientras que el aprendizaje
automatico si permite esta integracion.

La interpolacién espacial con aprendizaje automdtico es posible gracias al
incremento del poder computacional generado en décadas recientes (Appelhans et
al., 2015; Cho et al., 2020). De hecho, en anos recientes ha crecido la aplicacién
del aprendizaje automdtico para interpolar datos geogrificos (Méndez & Calvo-
Valverde, 2020; Sekuli¢ et al., 2020; Zhang et al., 2021). Lo anterior se debe, en
parte, a que los modelos de aprendizaje automdtico representan relaciones entrada-
salida sin necesidad de simular el proceso fisico implicito en ellas, haciéndoles
herramientas efectivas para modelar sistemas no lineales (Cho et al., 2020; He et
al., s/f; Kirkwood et al., 2022; Sekuli¢ et al., 2020; Yildirim et al., 2023). Ademas,
este tipo modelos puede procesar el ruido y valores atipicos en los datos (Cho et
al., 2020).

En términos generales, el aprendizaje automdtico es “dar a las computadoras la
habilidad de aprender de los datos sin que el programador le proporcione ‘reglas’
explicitas” (Ozdemir et al., 2018, p. 15). Combina el poder de las computadoras con
los algoritmos de aprendizaje inteligente, con la finalidad de descubrir relaciones en

los datos y crear modelos robustos de datos. Es una herramienta mds de la Ciencia

de Datos.
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Las consideraciones anteriores retoman relevancia cuando se habla de estudiar
la precipitacién en el Estado de México (ubicado en el centro de la Republica
Mexicana), ya que es la entidad mds poblada del pais, con 16 992 418 habitantes
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2020). Tiene municipios
altamente urbanizados, como aquellos vecinos a la Ciudad de México, Toluca
y Santiago Tianguistenco, asi como municipios rurales, donde se tiene una alta
vocacién agricola de riego, pero, sobre todo, de temporal. Por lo tanto, en este
estado es fundamental contar con datos sobre el comportamiento espaciotemporal
de la precipitacién, ya que éstos apoyan la toma de decisiones en los dmbitos urbano,
rural, agricola y ambiental. Adicional a lo anterior, es importante mencionar que a
la fecha no existe un producto de capas interpoladas con aprendizaje automadtico a
partir de observaciones histdricas y con métricas que indiquen el nivel de certeza de
las interpolaciones, por lo que esta investigacién tuvo como objetivo estructurar de
forma automatizada los datos mensuales de precipitacién del smN, con la finalidad
facilitar el andlisis exploratorio de datos (AED) y prepararlos para su uso en modelos

de aprendizaje automitico.

ANTECEDENTES

El aprendizaje automdtico ya ha sido previamente aplicado en el procesamiento
de datos de elementos climdticos con fines de interpolacién. Por ejemplo, existen
estudios que interpolan tanto la temperatura del aire como la precipitacién, como
en el caso de Burengengwa (2020), quien compard los métodos geoestadisticos
kriging y Gaussian filter con los modelos de aprendizaje automdtico Random
Forest (R¥) y multilayer perceptron (MLP) para interpolar temperaturas del aire
minima y mdxima, asi como precipitacién de cuatro fechas especificas para la
provincia de KwaZulu-Natal, en Sudifrica. La resolucién que manejé fue de
1 km. Las variables independientes fueron distintas entre cada modelo. En el caso
de los modelos de aprendizaje automdtico incluyeron: pendiente, orientacién
de laderas, distancia a la costa, elevacién, latitud y longitud. Aunque los cuatro
modelos dieron resultados similares, RF tuvo valores Root-mean-square error (RMSE)
y Mean-absolute error (MAE) mds bajos, tanto para las temperaturas como para la

precipitacion.
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Otra investigacién que interpola capas rdster de precipitacién y temperatura del
aire (minima y médxima) diaria es la de Sekuli¢ et al. (2020), quienes usaron RF para
proponer lo que denominan Random Forest Spatial Interpolation (Res1). La parte
espacial de su modelo se basa en considerar sélo las observaciones de los puntos
cercanos con respecto al punto que se desea estimar e incluir la distancia entre
dichos puntos. En el caso de la precipitacidn, la variable dependiente fueron datos de
precipitacién diaria entre 2016 y 2018, obtenidos de estaciones meteorolédgicas en
Cataluna, Espana. Las variables independientes fueron precipitacién obtenida por
percepcién remota, temperatura mixima y temperatura minima. En la temperatura,
la variable dependiente fueron datos de temperatura mdxima y minima del 2008
obtenidas de Croacia, mientras que las variables independientes fueron latitud,
longitud, distancia a la costa, elevacién, fluctuacién estacional, radiacién solar
y temperatura de la superficie del suelo del sensor Mmobis. Su modelo REsI tuvo
mejores resultados que los métodos de interpolacién deterministicos y son igual de
buenos o mejores que los métodos geoestadisticos.

De forma especifica a la interpolacién de datos de precipitacidn, se tienen casos
como el de Wang et al. (2021), quienes por medio de un modelo ML interpolaron
espacialmente datos horarios y diarios de precipitacién del periodo 1986 a 2013 en
Texas, Estados Unidos. Para ello, emplearon los datos de la estaciéon meteoroldgica
como variable dependiente, mientras que como variables independientes consideraron
latitud, longitud, elevacién, dia del ano, hora del dia, datos de radar y reflectividad
del radar. Los resultados presentaron buen rendimiento respecto a los datos de radar
y de las estaciones.

Por su parte, Milldn (2023) usé el modelo de aprendizaje automdtico RE para
interpolar datos de precipitaciéon diaria y generar capas raster de la vertiente del
Pacifico en Pert (periodo 2014-2020 y resolucién de 5 km). Su variable dependiente
fueron datos diarios de estaciones pluviométricas en la zona de estudio, mientras que
las variables independientes fueron la altitud, pendiente del terreno, orientacién de
laderas, latitud, longitud y capas réster preexistentes de precipitacién de resolucién
gruesa (-10 km). Los productos generados tienen una mejor representatividad espacial
de la precipitacién respecto a productos ya existentes.

Por dltimo, y con la propuesta de un algoritmo para la interpolacién espacial,
Sijia et al. (2023) usaron variaciones del modelo de aprendizaje automdtico RF
para crear lo que denominaron Random Forest Spatial Interpolation-Modified
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Upsampling (Res1-mus) y usarlo en el suroeste de China con datos de precipitacién
de 11 estaciones meteoroldgicas de enero de 2018 (como variable dependiente)
y las variables independientes: elevacién, humedad, temperatura de superficie
del suelo, indice de vegetaciéon de diferencia normalizada (NDv1, por sus siglas en
inglés) y capas raster de precipitacién generadas a partir de percepcién remota.
Entre las variaciones de RF que manejaron, el modelo RrI-mMUs tuvo el mejor

rendimiento.

MARCO TEORICO
La precipitacion

La precipitacién es un mecanismo de movimiento del agua a través del ciclo
hidrolégico, que es un modelo conceptual bésico, pero fundamental para comprender
la dindmica general del agua entre la superficie de la Tierra y su atmésfera. En el
caso de la precipitacién, el agua regresa a la superficie terrestre desde la atmosfera,
donde se acumulé después de ascender mediante la evapotranspiracién de cuerpos de
agua (sitios en los que se distribuyé de forma superficial, subsuperficial y profunda),
vegetacioén y océanos (a los que llega por escurrimiento una cantidad considerable
de agua superficial y subsuperficial). De acuerdo con Cuadrat y Pita (1997), la
precipitacién es la principal fuente de agua dulce del planeta.

La precipitacién no ocurre de manera uniforme sobre espacio o tiempo y, més
bien, puede variar de un momento a otro (de una hora a otra, un dia a otro, de un
mes a otro e, inclusive, de un afio a otro) y de una zona a otra. La precipitacién
puede ser ciclénica o frontal, convergente, convectiva u orografica (Cuadrat y
Pita, 1997). Estos tipos de precipitacién ocurren por la combinacién de procesos
planetarios (como los movimientos de masas de aire cargadas de humedad) y locales
(como ascensos de aire hiimedo por calentamiento del suelo o barreras orogrificas),
los cuales propician las condiciones necesarias para que el agua de la atmésfera
precipite. Cualquiera que sea el proceso, la radiacién solar que recibe el planeta
es el principal motor que desencadena la dindmica de movimiento del agua en el
mismo. Esta radiacidn recibida en una zona especifica del planeta depende de la
época del afno (ya que varia la distancia Tierra-Sol), la latitud en la que se localiza
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(que resulta en un dngulo de incidencia de la Tierra respecto al Sol) y la orografia
que le circunda (que influye en la exposicién).

Debido a lo anteriormente expuesto, cuando se desea estimar la precipitacién,
es necesario considerar aspectos como la localizacién de la zona (latitud, longitud y
elevacion) y la fecha en que ésta ocurre (época del afo). De los distintos métodos para
interpolar datos de precipitacién, algunos consideran estos aspectos, pero otros no. A

continuacién, se habla de esta situacién.

Interpolacion

Burengengwa (2020) proporciona un marco para caracterizar los procesos
de interpolacién que generalmente se usan cuando se desean estimar valores
desconocidos en el dominio de valores conocidos de la misma variable; es decir,
cuando se requiere interpolar datos. A continuacién se detalla este marco de trabajo
(Burengengwa, 2020).

En primer lugar, cuando se ocupa la totalidad de datos de los que se dispone
para generar el dato interpolado se habla de una interpolacién global, mientras que
cuando sé6lo se emplea un subconjunto de éstos, generalmente los mds cercanos a la
zona de interés, entonces se habla de una interpolacién local. Por otro lado, en los
casos en que el valor interpolado coincide con la lectura real, se hace referencia a un
interpolador exacto, pero cuando dicho valor sélo se aproxima al real (subestimdndolo
o sobreestimdndolo), lo que se hizo fue una interpolacién aproximada.

También se puede diferenciar una interpolacién en estocdstica y deterministica. En
el primer caso, el valor interpolado se acompana de una estimacién del error asociado.
En el segundo, no se cuenta con estimacién alguna del error en el valor predicho.
Desde el punto de vista del tipo de superficie que generan, las interpolaciones pueden
ser abruptas o graduales. Los métodos de interpolacién que crean resultados abruptos
se expresan en una superficie discreta, mientras que aquellos que ocasionan resultados
graduales producen imdgenes suavizadas (con valores continuos).

En el caso del nimero de variables consideradas para realizar la interpolacién,
cuando sélo se ocupa una variable, se habla de métodos univariados, mientras que
al emplear dos o mds variables ya se consideran multivariados. La interpolacién

también puede ser convexa y no convexa. En la primera, el valor estimado se

196



Estructuracién automatizada de datos de precipitacién mensual (1961-2017)...

encuentra entre los valores minimo y mdximo del conjunto de datos de entrada,
a diferencia de la interpolacién no convexa, donde el dato estimado sale de este
rango de valores. Finalmente, la interpolacién se considera lineal cuando no toma
en cuenta la distribucién normal de los datos de entrada y, en sentido opuesto, no
lineal cuando los valores se estiman a partir de una distribucién normal de los datos
de entrada.

Por lo tanto, y con base en Burengengwa (2020), en la presente investigacién se
considera que el tipo de interpolacién realizado con aprendizaje automadtico es global,
aproximada, estocdstica, gradual, multivariada, convexa y lineal. A continuacién, se
exponen generalidades del aprendizaje automdtico que le infieren la caracterizacién

senalada.

Aprendizaje automdtico

De acuerdo con Ozdemir et al. (2018, p. 4), la ciencia de datos “es el arte y ciencia de
adquirir conocimiento a través de los datos”. Es fundamental que este conocimiento
que se logre sea de utilidad para la toma de decisiones. Estos autores proponen cinco

pasos para implementar un proceso de ciencia de datos:

1. Realizar una pregunta interesante, originada de una necesidad, ;cémo crear
informacién para una decisién que se requiere tomar? Esta pregunta delimita
el proceso y da el enfoque para los demds pasos.

2. Obtener los datos. Se buscardn, recopilardn y estructurardn los datos con la
guia de la pregunta inicial; es decir, aquellos que ayuden a buscar la respuesta
deseada.

3. Explorar los datos. Generalmente se realiza mediante el AED, y ayuda a
caracterizar mejor los datos que se estin empleando (limitaciones, errores,
sesgos, entre otros), transformarlos y estructurarlos para el propésito deseado,
asi como a generar nuevas preguntas y aspectos a considerar al momento de
crear los resultados.

4. Modelar los datos. Bésicamente se refiere al uso de modelos estadisticos y de
aprendizaje automdtico. Se realiza el ajuste y seleccién del modelo, al mismo
tiempo que se mide su rendimiento y efectividad.
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5. Comunicar y visualizar los resultados. Se ocupa de generar y transmitir los
resultados como salidas en formatos digeribles o entendibles por el publico

objetivo.

En esta investigacion se aplicaron los cinco pasos descritos, aunque se hizo de forma
implicita en el procedimiento general que se presenta en la seccién de Material y
Método de este documento. Adicionalmente, y de acuerdo con el objetivo general
de la investigacién, la modelacién de los datos se realizé mediante aprendizaje
automadtico.

La principal caracteristica del aprendizaje automadtico es que sus modelos tienen
la capacidad de aprender de los datos proporcionados sin la ayuda explicita de
los humanos (Ozdemir et al., 2018). Este aprendizaje puede ser supervisado, no
supervisado o por reforzamiento. En el primero se le dan al modelo ejemplos de
entradas de datos y de resultados esperados para que asi éste aprenda los patrones
a seguir. En el segundo no se le proporcionan al modelo ejemplos de resultados
esperados, de tal forma que el mismo modelo descubre los patrones que debe seguir.
En el dltimo, se evaltian los resultados que arroja el modelo y se le retroalimenta
con acciones que incentivan a que busque mejores resultados. En esta investigacién
se ocupa el aprendizaje supervisado, el cual puede ser con propésitos de regresién
o clasificacién, pero el que se desarrollé fue el primero (regresién), ya que se buscé
inferir valores continuos de precipitacién.

En términos generales, la modelacién con aprendizaje automidtico requiere los

siguientes pasos:

1. Estructurar una base de datos con las variables dependientes (aquellas que se
desea inferir, con datos conocidos) y las variables independientes (aquellas
que ayudan a inferir la variable dependiente).

2. Dividir el conjunto de datos en dos subconjuntos, uno para el entrenamiento
del modelo y el otro para su validacién.

3. Ensayar el modelo con los datos de entrenamiento y ajustarlo hasta lograr las
mejores métricas que aseguren resultados aceptables.

4. Una vez entrenado el modelo, validarlo usando los datos de validacién. En
este caso se deben lograr métricas que aseguren que el modelo tenga buen

rendimiento tanto con los datos de entrenamiento como con los de validacién.
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5. Una vez validado el modelo, usarlo para predecir las variables dependientes

mediante la entrada de variables independientes asociadas.

Como se vio en los antecedentes, en el caso de tratar de estimar la precipitacidn,
ésta es la variable dependiente, mientras que las variables independientes pueden ser
elevacién, latitud, longitud, fechas, orientacién de laderas, pendientes, entre otras que

el analista considere pertinentes.

MATERIAL Y METODO
Zona de estudio

Para el desarrollo de la investigacién se seleccionaron las estaciones meteoroldgicas
del sMN de México que estaban dentro y en las cercanias del Estado de México
(Figura 1). Dicho entidad se localiza en el centro de la Republica Mexicana, entre las
coordenadas extremas de longitud 98°35°48.7” O y 100°36’47.4° O, asi como entre
las coordenadas extremas de latitud 18°22°1.0” N y 20°17°9.1” N.

Procedimiento

El desarrollo de la investigacién se realizé siguiendo el procedimiento mostrado
en la Figura 2. El primer paso fue la descarga de los datos del sitio de internet del
SMN. Sin embargo, en este sitio web sélo se pueden descargar los datos de una
estacién por consulta (en un archivo de texto), lo que implica que un usuario debe
dar “click” por cada estacién de la que desea obtener los datos. Para agilizar la
descarga de datos de las 622 estaciones de la zona de estudio (Figura 1), se elaboré
una aplicacién en Python para que, con una sola accién, se descargaran todos los

archivos requeridos.
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Figura 1. Zona de estudio

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Procedimiento

Fuente: elaboracién propia.
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Para esta investigacién se tomaron en cuenta estaciones convencionales que estin
operando y suspendidas. Al tratarse de un estudio longitudinal, se consideré relevante
contar con los datos histéricos de las estaciones suspendidas.

Una vez descargados todos los archivos necesarios, se procedié a la estructuraciéon
de los datos diarios contenidos para cada estacién meteorolégica. Los archivos
originales estdn en formato de texto (.txt), con la particularidad de que contienen
tanto los metadatos de la estacién como los datos de precipitacién (ademds de los
datos de otros elementos climdticos, como la temperatura minima y mdxima). Por
lo tanto, se desarrollé una segunda aplicacién en Python (con el apoyo de la libreria
Pandas) para automatizar la estructuracién de los 622 archivos de texto, colocando
los metadatos en un archivo de valores separados por comas (.csv) y los datos diarios
de precipitacién en otro archivo .csv. Posteriormente, la misma aplicacién integré
los 622 archivos individuales en un solo archivo .csv, pasando los valores diarios a
valores mensuales. En este caso, se aplicé el criterio de la Organizacién Meteorolégica
Mundial (omm), la cual indica que para considerar un mes como vélido para un
estudio, éste deberd contar con al menos 80% de los datos del mes; de lo contrario, se
descarta ese mes (oMM, 2009). Entonces, éste fue un primer filtro que se aplicé para
asegurar suficiencia de datos y la representacion de la precipitacién en cada mes de
cada estacion.

Para la modelacién con aprendizaje automdtico se consideré al valor de
precipitacién como la variable dependiente, mientras que las variables independientes
fueron el mes y afo del evento registrado, asi como elevacién de la estacién, su
latitud y longitud. Entonces, la estructura del conjunto de datos conté con esas seis
columnas de datos (una variable independiente y cinco variables dependientes). Estas
variables se seleccionaron porque se tomé en cuenta la experiencia de He et al. (s/f),
quienes s6lo usaron las variables elevacién, latitud y longitud porque facilitan el uso
y generalizacién del modelo de aprendizaje automdtico. Ademds, segiin estos mismos
autores, estas variables ayudan a obtener mejores resultados en el caso de zonas con
estaciones con distribucién dispersa e irregular.

El resultado del paso anterior arrojé un conjunto de datos estructurado segtin
las necesidades para un proyecto de aprendizaje automdtico (conjunto de datos 1 en
la Tabla 1). Se puede decir que este conjunto de datos estaba en bruto; es decir, sin
ninguna validacién como que correspondiera a un periodo especifico, que descartara
atipicos o que aplicara el criterio de la oMM respecto a la suficiencia de datos
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mensuales y anuales. Debido a lo anterior, y con la finalidad de asegurar la calidad
de los datos que entrarfan al modelo de aprendizaje automidtico y, en consecuencia,
también asegurar la calidad de los resultados de la modelacién, se realizé un anilisis
exploratorio de datos (AED).

Como primera etapa de AED, con Python y sus librerias Pandas y Matplotlib
ejecutindose en el entorno Jupyter, se analizaron las temporalidades de cada
estacion y se buscé un periodo homogéneo entre todas las estaciones, es decir que
la cobertura temporal fuera mds o menos del mismo tiempo entre el conjunto de
estaciones (ya que algunas, las menos, tenian datos desde 1870; mientras que otras,
también pocas, apenas a partir de 2010). Esos extremos se descartaron y se llegé a
la conclusién de que la mayoria de las estaciones contaba con datos entre 1961 y
2017. El resultado fue el conjunto de datos niimero 2 de la Tabla 1, donde se aplicé
el filtro de periodo.

En la segunda etapa de AED, se detectaron los valores atipicos de precipitacién
mensual en el segundo conjunto de datos, con la finalidad de descartarlos. En este
caso, y al tratarse de datos de precipitacién, se sigui6 la recomendacién de Minga
(2018) para considerar como datos atipicos aquellos que estaban por arriba de tres
veces el rango intercuartilico. En este caso, también se trabajé con Python y sus
librerfas de Pandas y Matplotlib sobre Jupyter. El resultado fue el conjunto de datos
namero tres de la Tabla 1.

Tabla 1. Conjuntos de datos mensuales de precipitacién

Conjunto de Filtros aplicados Registros %
datos
Periodo Atipicos Meses Afos
1 No No No No 225 476 100
2 St No No No 207 933 92.2
3 Si Si No No 207 306 91.9
4 Si Si Si No 192 205 82.2
5 Si St St St 53 369 23.7

Fuente: elaboracién propia.
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Para la tercera y cuarta etapa de AED, se aplicé nuevamente el criterio de la omm
(2009) respecto a que, para considerar un afio, éste deberia contar con al menos
80% de meses de ano (resultando en el conjunto de datos nimero 4 de la Tabla 1)
y que, para considerar una estacién, ésta deberia contar con al menos 80% de afos
dentro del periodo 1961-2017. Lo anterior se basa en el criterio de Ding et al. (2023),
quienes recomiendan no incluir estaciones con menos de 80% del total de datos
para el periodo de estudio. Para esta parte del proyecto se elaboré una aplicacién en
Python usando la librerfa de Pandas. El resultado del dltimo filtro fue el conjunto de
datos ndmero 5 (Tabla 1).

Como se aprecia en la tabla 1, el conjunto de datos niimero 2 contenia 92.2%
de los datos originales (primer conjunto de datos), el 3 tenia 91.9% de ellos y el
namero 4, 82.2% respecto al primer conjunto; pero el conjunto de datos nimero
5 sélo mantuvo 23.7% de los datos originales. Si bien en el Gltimo conjunto de
datos disminuy6 demasiado el nimero de datos disponibles para la modelacién con
aprendizaje automdtico, éste se consideré el de mejor calidad para dicho propésito,
ya que es fundamental aplicar procedimientos que aseguren la calidad de los datos
de elementos climdticos antes de iniciar cualquier proceso de modelacién, porque
esto asegura que los modelos proporcionen resultados aceptables (Bellido-Jiménez
etal., 2021).

Una vez finalizada las etapas de AED y seleccionado el conjunto de datos
a emplear, el siguiente paso (Figura 2) fue el desarrollo de varios modelos de
aprendizaje automdtico para la interpolacién de los datos de precipitacién, con la
finalidad de evaluar su rendimiento y elegir el mds adecuado para el propdsito de
esta investigacién. Los modelos seleccionados fueron Multi-linear regression, Decision
tree regressor, Random forest regressor, Support vector regression'y Multi-layer perceptron
regressor. Estos modelos se implementaron en Python mediante la librerfa Scikit-learn.
Se evaluaron varios modelos porque segin Burengengwa (2020) ningin método de
interpolacién puede ser generalizado a que sea el éptimo a todos los casos y en todas
las disciplinas, ya que existen diversos supuestos que hay que considerar.

Para la implementacién de los modelos, el conjunto de datos se dividié en un
subconjunto de datos de entrenamiento y un subconjunto de datos de validacin.
No existe un criterio fijo para dividir el conjunto de datos original en datos de
entrenamiento y validacién. Por ejemplo, Burengengwa (2020) y He et al. (s/f)

proponen que 70% de datos se use para el entrenamiento y 30% para la validacion.
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Millan (2023) propone una relacién de 75 y 25% para datos de entrenamiento
y validacién, respectivamente. Finalmente, Méndez & Calvo-Valverde (2020)
proponen que se use 80% de datos para el entrenamiento y 20% para la validacién.
En esta investigacién se emple6 el criterio de Méndez & Calvo-Valverde (2020).

Es importante tener en cuenta que el resultado de una interpolacién no puede
estar libre de error, pero se busca que éste sea el minimo posible (Burengengwa,
2020) y que sea conocido para ponderar la utilidad del resultado. El origen del error
puede estar en los propios datos, su preprocesamiento o los métodos empleados para
la interpolacién. Con base en la literatura analizada respecto a la temdtica que aqui se
aborda, en la presente investigacién se usaron las siguientes métricas para evaluar el
error y la precisién de los modelos empleados:

*  Mean-absolute error o MAE (Burengengwa, 2020; He et al., s/f; Kartal
& Sekertekin, 2022; Méndez & Calvo-Valverde, 2020; Nan et al., 2023;
Naranjo & Gonzdlez, s/f; Sekuli¢ et al., 2020; Sijia et al., 2023; Wang et al.,
2021, 2021; Xu et al., 2023; Yildirim et al., 2023).

*  Root-mean-square error o RMSE (Bellido-Jiménez et al., 2021; Burengengwa,
2020; Cho et al., 2020; Ding et al., 2023; He et al., s/f; Jose et al., 2022;
Kartal & Sekertekin, 2022; Méndez & Calvo-Valverde, 2020; Nan et al.,
2023; Naranjo & Gonzdlez, s/f; Sekuli¢ et al., 2020; Sijia et al., 2023; Wang
etal., 2021; Xu et al., 2023; Yildirim et al., 2023; Zhang et al., 2021).

*  Cocficientededeterminacién o R? (Bellido-Jiménezetal., 2021; Burengengwa,
2020; Ding et al., 2023; He et al., s/f; Jose et al., 2022; Sekuli¢ et al., 2020;
Sijia et al., 2023; Xu et al., 2023; Yildirim et al., 2023).

En la Tabla 2 se aprecia el resultado de R* para los datos de entrenamiento y
validacién, asi como los valores de MAE y RMSE para los datos de validacién. Las
métricas mostradas en la Tabla 2 permitieron desarrollar el paso que corresponde a
seleccionar el modelo que mejor se ajusté a los datos de precipitacién mensual para
el Estado de México. El modelo con mds bajo rendimiento fue el de Multi-linear
regression, ya que presentd el valor de R* mds bajo (en entrenamiento y validacién) y
un error (MAE y RMSE) alto. En el lado opuesto se encontré el modelo Random forest
regressor, que tuvo el R* mds alto, tanto para entrenamiento como para validacién, y
el error mds bajo (MAE y RSME) para la validacién.
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Un aspecto para resaltar es el hecho de que exista una diferencia mayor entre el R? de
entrenamiento y el R* de validacién para el modelo Random fores regressor (en contraste,
por ejemplo, con los modelos Decision tree regressor y Multi-layer perceptron regressor,
cuyos valores de R? para entrenamiento y validacién son mds cercanos). Esta situacién
puede hacer suponer que el modelo estd sobreajustado; es decir, que aprendié muy
bien los datos de entrenamiento, pero que el modelo baja su rendimiento cuando se
encuentra con datos nuevos o que no conoce (como en el caso de la validacién). Sin
embargo, en esta investigacién se opt6 por seleccionar el modelo de Random forest
regressor para realizar las interpolaciones de precipitacién, puesto que su R?* para la
validacién estuvo por encima del resto de los modelos y porque expresé el menor

error posible entre los modelos analizados.

Tabla 2. Métricas de evaluacién de los modelos de aprendizaje automdtico
para interpolar datos de precipitacién mensual del Estado de México,
periodo 1961-2017 (con el conjunto de datos ndmero 5)

Modelo R R MAE (mm) RMSE (mm)
entrenamiento validacion validacion validacion
Multi-linear regression 0.055 0.053 60.644 77.307
Decision tree regressor 0.799 0.726 25.190 41.553
Random forest 0.968 0.791 21.604 36.308
regressor
Support vector 0.583 0.575 33.917 2 681.865
regression
Multi-layer perceptron
0.775 0.714 27.338 42.464

regressor

Fuente: elaboracién propia.

Una vez seleccionado el modelo a emplear para la interpolacidn, el siguiente paso
fue ajustar los hiperpardmetros del modelo, con la finalidad de tratar de mejorar las
métricas de rendimiento de éste. Cuando se tuvieron los mejores hiperpardmetros, se

procedié a realizar, a manera de implementacién del modelo, la interpolacién de los
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datos. Las variables independientes fueron los 12 meses del afo a interpolar, el dato del
afio a interpolar, la elevacién del terreno (obtenida de un modelo numérico de altitud
(MNA) con resolucién de ~30 m), asf como la latitud y longitud de cada celda del MNa.

Es importante senalar que los datos interpolados de precipitacién son tratados
por Scikit-Learn como datos tabulares, por lo que el tltimo paso del procedimiento
fue convertir estos datos tabulares a imdgenes réster para visualizarlas en un siG (en
este caso en QGIS). Para ello se desarroll una aplicacién en Python que permitiera
hacer la conversién de forma automitica, de tal manera que simplemente se generara
una imagen .tif por cada mes interpolado, la cual se cargaria directamente en el siG.

Para esta tltima aplicacién se usaron las librerias Pandas y GpAL para Python.

REesuLTADOS

En la figura 3 se expone un ejemplo de todos los archivos descargados de forma
automatizada del sitio de internet del sMN para las 622 estaciones dentro y cercanas al
Estado de México (1). Estos archivos vienen en formato .txt e incluyen los metadatos
de la estacién (como su clave, nombre, estado del pais y municipio en que se ubica,
coordenadas geogréficas y elevacion) y los datos de los elementos climdticos (los datos
diarios de precipitacién, evaporacién, temperatura méxima y temperatura minima)

(Figura 4).

Figura 3. Muestra de los archivos descargados del sMn

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Ejemplo del contenido de un archivo descargado del snm
(estructura original de los datos)

Fuente: elaboracién propia.

Como se menciond en el material y método, la estructura de archivo que se muestra
en la figura 4 no era la adecuada para los fines de esta investigacion, por lo que
todos estos archivos se reestructuraron de forma automatizada, dando como resultado
un solo archivo .csv como el que se muestra en la figura 5, donde los valores de
precipitacién ahora son mensuales. Los campos finales de la tabla que se usaron para
el AED y la modelacién con aprendizaje automdtico fueron precipitacién mensual
—como variable dependiente— y mes, ano, latitud, longitud y elevacién —variables
independientes—. El dltimo campo, con la clave de estacién, sélo se usé para fines

informativos, ya que no fue relevante en la modelacién.
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Figura 5. Ejemplo de la estructura final del archivo para usarse en AED
y el aprendizaje automdtico

Fuente: elaboracién propia.

A partir del conjunto de datos de la Figura 5, se realiz6 el AEp. En la Figura 6a
se puede apreciar la distribucién en la zona de cobertura del Estado de México del
conjunto de datos inicial. En la Figura 6b se muestran sélo las estaciones que tenfan
datos dentro del periodo 1961-2017 (filtro de periodo de andlisis). Finalmente, en
la Figura 6c se exponen las estaciones que pasaron las pruebas de datos atipicos y de
suficiencia de datos (meses con al menos 80% de datos, ahos con al menos 80% de
datos y estaciones con al menos 80% de anos dentro del periodo 1961-2017). Este
tltimo conjunto de datos, con 53 369 registros, fue el que se usé en la modelacién
con aprendizaje automdtico (conjunto de datos nimero 5 de la Tabla 1). En la Figura
6, el tamafio de las burbujas indica el nimero de meses con datos, mientras que el
color indica el periodo de anos que tiene operando cada estacién (los colores oscuros
indican mayor antigiiedad que los colores claros). En las Figuras 6a y 6b los tamanos y
colores son mds variados que en la Figura 6¢, ya que en esta tltima sélo se representan
las estaciones mds homogéneas en cuanto al nimero de meses con datos disponibles

para el periodo 1961-2017.

208



Estructuracién automatizada de datos de precipitacién mensual (1961-2017)...

Figura 6. Estaciones meteoroldgicas originales descargadas del smN para el Estado de
México (6a), estaciones tras los filtros del periodo de andlisis 1961-2017 (6b) y estaciones
tras los filtros de datos atipicos y suficiencia de datos (6¢).

Fuente: de acuerdo con lo sefialado en la seccién de Material y método, el modelo de aprendizaje automdtico
seleccionado para realizar la interpolacién de los datos mensuales de precipitacién en la zona de estudio fue
Random forest regressor, teniendo como datos de entrada las variables independientes: mes, afio, elevacién,
latitud y longitud de cada una de las celdas de una capa réster (cuya imagen de referencia fue un MNA).

En cuanto al ajuste de hiperpardmetros, aquellos que mejoraron sustancialmente
el modelo fueron el niimero de estimadores (drboles de decisién en el bosque) y la
profundidad mdxima de los drboles de decisién, cuyos valores finales fueron 1 000
y 40, respectivamente. Con estos valores se calcularon nuevamente las métricas para
evaluar el modelo, logrando los valores mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Métricas de evaluacién del modelo Random forest regressor
después de realizar el ajuste de hiperpardmetros

Subconjunto de R MAE (mm) RMSE (mm)
datos
Entrenamiento 0.971 8.052 13.740
Validacién 0.793 21.513 36.160

Fuente: elaboracién propia.
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Con el nuevo modelo entrenado y validado se pueden generar interpolaciones
de cualquier zona y temporalidad dentro del marco espaciotemporal definido;
es decir, dentro de las coordenadas geogréficas extremas del Estado de México y
entre los anos 1961-2017. Para ejemplificar los resultados que genera el modelo,
se interpolaron, a partir de las variables independientes proporcionadas al mismo,
capas réster dentro de las coordenadas extremas 99 a 100°W de longitud y 19 a
20°N de latitud, para los afios 1961, 1989 y 2017 (afios inicial, medio y final del
periodo de datos).

En la figura 7 se expone el resultado de la interpolacién para un mes seco y
un mes himedo (enero y julio de 1989, respectivamente). En esta figura se puede
apreciar que, si bien la interpolacién trata de representar la distribucién espacial del
relieve (latitud, longitud y elevacién) para estimar la distribucién de la precipitacién,
atin existen zonas donde se generaliza el valor de lluvia (franjas sobre la imagen).
Aunque no existe una relacién fija entre la elevacién y la precipitacién, en términos
generales se puede indicar que a mayor elevacién se da mayor cantidad de lluvia
(como en el volcdn Nevado de Toluca y la Sierra de las Cruces), y viceversa (como
en los valles de México y Toluca). Lo anterior se logra apreciar en la figura 7. Sin
embargo, también es importante sefialar que el algoritmo aglomera valores en grupos
mids grandes (las franjas), no logrando separar a detalle los valores a nivel de celda
segun la resolucién de la capa de elevacién de entrada (-30 m).

En las figuras 8, 9 y 10 se presentan, para la misma zona, las interpolaciones
mensuales para los anos 1961, 1989 y 2017, respectivamente. En estas figuras
también se aprecia la correcta distribucién de la precipitacién segin latitud, longitud
y elevacién, pero al mismo tiempo se notan las franjas que contrastan de los valores
vecinos, donde el modelo generaliza demasiado los valores segtin latitud (franjas
horizontales), longitud (franjas verticales) o elevacién (toda una geoforma). Este
resultado indica que, si bien el modelo representa con un grado de certidumbre
aceptable la precipitacién estimada (R?), su representacién espacial debe ser mejorada
para que se ajuste mds a la configuracién del terreno (lo cual a su vez podria mejorar
los valores de MAE y RMSE).
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Figura 7. Ejemplo de resultado de la interpolacién de la precipitacién (sobrepuesto en una
imagen de sombreado del terreno) para un mes seco (2a) y uno himedo (2b)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 8. Interpolaciones mensuales para 1961

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Interpolaciones mensuales para 1989

Fuente: elaboracién propia.

Figura 10. Interpolaciones mensuales para 2017

Fuente: elaboracién propia.
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Discusion

El procedimiento seguido para el uso de modelos de aprendizaje automdtico
asegura resultados aceptables, ya que se pasé por las etapas de recoleccién de datos,
estructuracion de datos, AED y generacién del conjunto final de datos, tal y como lo
recomiendan Ozdemir et al. (2018).

El modelo con mejor rendimiento fue Random forest regressor. Esto coincide
con algunas de las investigaciones consultadas (Burengengwa, 2020; Milldn, 2023;
Sekuli¢ et al., 2020). Ademds, el modelo RF ha sido ampliamente usado para la
estimacién de variables espaciales y temporales a partir de la regresién de variables
geogrdficas, las cuales destacan por su heterogeneidad (Cho et al., 2020; He et al.,
s/f). Sin embargo, es importante tener presente que ningtin método de interpolacién
puede ser generalizado a que sea el ptimo a todos los casos y en todas las disciplinas,
ya que existen diversos supuestos que hay que considerar (Burengengwa, 2020),
por lo que es recomendable que siempre se prueben varios modelos para seleccionar
el que mejor se ajuste a los datos con los que se esté alimentando dicho modelo.
Por ejemplo, el modelo support vector machine (svm) ha sido ampliamente usado en
campos como la meteorologia, hidrologia y agricultura para aplicaciones de regresién
y prediccion (He et al., s/f). De forma complementaria, un criterio para descartar el
uso de modelos basados en artificial neural network (ANN) es que estos modelos tienen
problemas al tratar de optimizar la estructura de la red cuando se trabaja con menos
de 100 estaciones meteoroldgicas (Ding et al., 2023; Li et al. como se cit6 en Cho et
al., 2020).

Al incluir las variables independientes de mes y ano de cada evento, se buscéd
expresar la estacionalidad que tiene la precipitacién en la zona de estudio. En el caso
de la temperatura, la precisién de cada interpolacién parece ser dependiente de la fecha
de la observacién (Cho et al., 2020). Adicionalmente, las variables independientes de
latitud, longitud y elevacién buscaron modelar la expresién espacial de la distribucién
de la lluvia sobre la zona de estudio.

Para los datos de validacién, el R* logrado fue de 0.793, otras investigaciones estdn
entre 0.696 y 0.82 (Burengengwa, 2020; Sekuli¢ et al., 2020; Sijia et al., 2023; Wang
et al., 2021). El valor se considera aceptable. Sin embargo, las otras investigaciones
lograron MAE y RMSE menores que 10 mm (Burengengwa, 2020; Sekuli¢ et al., 2020;
Sijia et al., 2023; Wang et al., 2021), mientras que aqui se lograron valores de 21.6
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mm (MAE) y 36.3 mm (RMSE). Es necesario mejorarlo, sobre todo con la finalidad
de optimizar la representacién espacial de la distribucién de la precipitacién sobre el
territorio.

Entre las limitaciones que se tuvieron en la presente investigacién se encuentra el
error irreductible con los datos atipicos presentes. Este error es aquel que se origina en
la captura de los datos y no se puede corregir. Ademds, es importante reconocer que,
por los criterios empleados en este estudio, no necesariamente se filtraron todos los
datos atipicos o se eliminaron algunos que si eran legitimos. Por lo tanto, es necesario
dedicar tiempo a validar todos esos datos consultando el tipo de evento que ocurrié
en cada una de las fechas de eventos.

Por otro lado, y aunque las estaciones meteoroldgicas normalmente incluyen
informacidn sobre la elevacién a la que estd localizada, Hutchinson & Xu (2013) y
Méndez & Calvo-Valverde (2020) proponen extraer la elevacién del pEm. Finalmente,
las variables independientes empleadas en esta investigacién se pueden complementar.
Por ejemplo, hay que probar agregando pendiente del terreno y orientacién de laderas,
como lo han hecho Burengengwa (2020) y Milldn (2023).

Los resultados logrados y discutidos exponen dreas de oportunidad para mejorar
los productos generados para el Estado de México, tal y como lo han identificado
Wang et al. (2021), quienes sefialan que todavia es necesario explorar algunas
cuestiones en torno al uso del aprendizaje automdtico, como la seleccién de variables,
la validacién cruzada con base espacial, modelacion en distintas zonas climdticas y
el impacto de la distancia entre puntos de observacién. Ademds, la decisién de la
resolucién de las capas réster de salida es un tema que debe considerarse, ya que
ésta puede influir en los resultados (Cho et al., 2020). Los dos factores principales
a considerar en la definicién de la resolucién son la densidad de estaciones y la
distancia entre éstas (Heng como se cité en Cho et al., 2020).

CONCLUSIONES
En este estudio se planted la importancia de la interpolacién espacial de datos de
precipitacién debido a los diversos usos y aplicaciones que tiene en la actualidad.

Ademis, se identificé la factibilidad de emplear el aprendizaje automdtico para

este propésito. Con base en lo anterior, y para dar cumplimiento al objetivo de
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investigacién propuesto, se expuso la forma en que se automatizé la recopilacién
y estructuracién de datos de precipitacién mensual para el Estado de México.
Posteriormente, se mostré el andlisis exploratorio de datos para generar un conjunto
de datos homogéneo temporal y espacialmente hablando (del periodo 1961-
2017), el cual se usé en diversos modelos de aprendizaje automdtico, siendo el de
mejor rendimiento Random forest regressor. Con este tltimo modelo se generaron
interpolaciones de precipitacién mensual a partir de las variables latitud, longitud,
elevacién, mesy afo (de los eventos de lluvia). Con base en los resultados obtenidos
y su discusion, se establece que es necesario optimizar las métricas de MAE y RMSE
para mejorar la precisién del modelo y, desde el punto de vista espacial, que se
requiere mejorar el producto final, de tal forma que represente una distribucién
espacial continua de la precipitacién, acorde a como ocurre en la realidad.

La investigacién produjo aplicaciones que automatizaron algunas de las tareas
que se realizaron, especificamente para la descarga y estructuracién de datos, asi
como para la generacién de las capas rdster interpoladas. Estas aplicaciones se podrin
emplear en proyectos futuros, tanto relacionados con aprendizaje automdtico como
con otros dmbitos del estudio del clima.

De forma global, se concluye que es necesario evaluar la condicién de los datos
que ofrece el sMN (ya que ésta asegura la calidad de las capas interpoladas), que el
avance tecnoldgico reciente permite aplicar métodos que requieren amplia capacidad
de cémputo y que es fundamental continuar explorando la utilidad del aprendizaje
automadtico en la interpolacién de elementos climdticos.
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REsuMEN

La salud es un derecho humano fundamental, de tal modo que los indicadores
relacionados con ésta son una herramienta esencial para medir y evaluar el progreso
hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops). Asi, 12 objetivos, 33 metas y
57 indicadores estdn relacionados con la salud. Por ello, se propone desarrollar un
indice para evaluarlos, herramienta clave para la toma de decisiones informada y para
identificar 4reas en donde se deben enfocar los esfuerzos y aplicar estrategias concretas
para alcanzar esos objetivos. Esto implica obtener y estandarizar los indicadores
relacionados con la salud a nivel municipal; realizar un anilisis de la distribucidn,
correlaciones y agrupamiento de los indicadores disponibles para el Estado de México
al 2020, asi como calcular el indice a partir de técnicas de evaluacién multicriterio
como las jerarquias analiticas, comparacién por pares y combinacién lineal ponderada
de los indicadores a nivel municipal. El desarrollo de este indice enfrenta varios
desafios: seleccionar los indicadores, disponer de datos confiables y consistentes y
asignar pesos adecuados a cada uno de ellos. Es importante mencionar que los ops
estdn interconectados; es decir, la mejora o deterioro de uno puede afectar a otro,
por lo que el indice reflejard esta interconexién y de este modo evitard la evaluacién
aislada de cada objetivo.
Palabras clave: Objetivos de desarrollo sostenible, Indicadores de salud.
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INTRODUCCION

La salud publica constituye un pilar fundamental en el desarrollo social y econémico
de las naciones, especialmente en regiones donde las dindmicas demogréficas
y ambientales presentan complejidades particulares. En este contexto, el Estado
de México representa un caso de estudio relevante debido a su importancia
estratégica, tanto por su ubicacién geogrifica como por su contribucién al
Producto Interno Bruto (p1B) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI],
2020).

La relacién entre los condicionantes sociales, econémicos y ambientales de la
salud en el Estado de México pone de manifiesto disparidades estructurales que
afectan la calidad de vida de su poblacién, problemas como la mortalidad infantil,
las enfermedades no transmisibles y la violencia de género coexisten con una desigual
distribucién de recursos, lo que plantea retos sustanciales para el disenio de politicas
publicas orientadas a garantizar el bienestar integral de los habitantes. Estos desafios
son particularmente evidentes en las diferencias entre municipios rurales y urbanos,
donde las tasas de mortalidad infantil, la cobertura médica y el acceso a agua potable
varfan considerablemente (Asma et al., 2020; oms, 2020).

En este contexto, el andlisis de los indicadores relacionados con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ops), propuestos por la Organizacién de las Naciones
Unidas [oNu] en 2020 permite evaluar la situacién actual y los avances en materia
de salud publica, indicadores como la tasa de mortalidad materna, la prevalencia
de enfermedades crénicas y el acceso a servicios bdsicos ofrecen una visién integral
de los retos sanitarios en la entidad. Ademds, estas métricas posibilitan identificar
correlaciones clave entre factores ambientales, econémicos y sociales que influyen
en la mortalidad y el bienestar general (spG Collaborators, 2016; Novillo-Ortiz et
al., 2021).

Este estudio se enfoca en analizar las disparidades en indicadores de salud entre
los municipios del Estado de México, considerando su alineacién con las metas
de los ops, mediante herramientas estadisticas como el Anilisis de Componentes
Principales (pca), el método de agrupamiento K-Means y técnicas de evaluacién
multicriterio; asi, se exploran patrones clave en los datos y se construye un indice
compuesto que integra multiples métricas de salud. Los resultados de este andlisis

buscan proporcionar una base sélida para la priorizacién de politicas piblicas que
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promuevan un desarrollo equitativo, con énfasis en las dreas mds desfavorecidas. De
esta manera, se pretende contribuir al fortalecimiento de estrategias que permitan
abordar los determinantes estructurales de la salud y reducir las desigualdades entre

los municipios de esta entidad.

ANTECEDENTES

En septiembre de 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas adopté los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, un marco ambicioso que incluye 17 objetivos,
169 metas y 232 indicadores (oNu, 2020). De este conjunto, una porcién
significativa estd directamente relacionada con la salud: 12 objetivos, 33 metas y
57 indicadores, los cuales abordan principalmente resultados en salud, servicios de
atencién médica y riesgos ambientales (spG Collaborators, 2016; oms, 2020; Asma
et al., 2020; Novillo-Ortiz et al., 2021; Wilson et al., 2021). Este enfoque refleja
el compromiso de garantizar una vida sana y promover el bienestar para todas las
edades (onu, 2022).

La medicién, andlisis y visualizacién de estos indicadores es fundamental para
monitorear avances y disefar politicas efectivas, diversas investigaciones también
han explorado la relacién de los ops con sectores especificos. Por ejemplo, la Red
de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (spsn), en colaboracién con otras
instituciones, elaboré un atlas que analiza la relacién entre la mineria y los ops
(Columbia Center on Sustainable Investment, Sustainable Development Solutions
Network, United Nations Development Programme [ccs1, spsN, pNUD], 2016).
Asimismo, Capello et al. (2021) desarrollaron el Atlas de sostenibilidad geofisica,
subrayando la importancia de la ciencia en la prictica y aplicacién de los ops. Por
su parte, la Organizacién Mundial de la Salud (oms) lanzé en 2020 las Estadisticas
sanitarias mundiales: monitoreando la salud para los ops, que incluyen un anilisis
basado en 46 indicadores relacionados con la salud (oms, 2020).

En el 4mbito nacional, México carece de un atlas geogrifico integral que aborde
los oDs relacionados con la salud (0DsRs); no obstante, se han llevado a cabo esfuerzos
para analizar las desigualdades en salud entre los 32 estados (Urbina-Fuentes et al.,
2017; Gutiérrez et al., 2020). El Gobierno de México y el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) han puesto a disposicion el Sistema de Informacién
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sobre el Avance en el Seguimiento de los oDs (s10Ds), que presenta informacién a
nivel estatal, pero carece de datos desagregados por municipio, como es el caso de los
municipios del Estado de México (GM e INEGI, 2021).

Los indicadores de los ops relacionados con la salud presentan avances desiguales
entre los municipios, debido a factores como las desigualdades socioeconémicas, que
afectan el acceso a los servicios de salud; en respuesta a esta problemdtica, se disefia
un indice compuesto que integra los indicadores relacionados con la salud, el cual
permite identificar desigualdades territoriales en el Estado de México.

ASPECTOS TEORICOS

La salud publica se define como el estado de completo bienestar fisico, mental y
social de una poblacién, y no solamente como la ausencia de enfermedad (owms,
1948). Este enfoque integral ha llevado a identificar y estudiar los determinantes y
condicionantes de la salud (Buzai y Santana, 2018), que son factores individuales,
sociales, econémicos y ambientales que influyen directa o indirectamente en el
bienestar de las personas. Segun Dahlgren & Whitehead (1991), estos determinantes
o condicionantes se organizan en capas interrelacionadas que abarcan desde
caracteristicas individuales, como la edad, el sexo y la composicién genética, hasta
factores estructurales, como el entorno fisico, las politicas publicas y las condiciones
econémicas.

Entre los determinantes o condicionantes sociales de la salud destacan las
desigualdades en el acceso a servicios bdsicos, la educacién, el empleo y la vivienda,
que impactan significativamente en los resultados sanitarios. Wilkinson & Marmot
(2003) senalan que las condiciones socioeconémicas determinan no sélo la calidad
de vida, sino también la exposicién a factores de riesgo, como la malnutricién, el
estrés crénico y el acceso limitado a la atencién médica. En el contexto del Estado de
México, las disparidades socioecondmicas entre los municipios representan un desafio
critico, especialmente en 4reas rurales donde los indices de pobreza y marginacién son
mis elevados segtin el Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo
Social (Coneval, 2020).

El entorno fisico y ambiental es otro determinante clave de la salud publica; la
calidad del aire, el acceso al agua potable, el saneamiento bdsico y la gestién adecuada
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de residuos son esenciales para prevenir enfermedades infecciosas y crénicas (oms,
2016). En el Estado de México, problemas como la contaminacién atmosférica, la
sobreexplotacién de acuiferos y la deficiente infraestructura de saneamiento impactan
negativamente en la salud de la poblacién, especialmente en zonas metropolitanas
como Toluca y Ecatepec, donde los niveles de particulas finas (PM2.5) superan los
limites establecidos por la oms segtin el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (1NEcc, 2021).

En la capa mds inmediata, los estilos de vida individuales también contribuyen
a las condiciones de salud, por lo que la alimentacién, la actividad fisica, el
consumo de tabaco y alcohol, asi como el uso de servicios de salud preventivos
son elementos cruciales que interactdan con los factores sociales y ambientales. Por
ejemplo, la prevalencia de enfermedades no transmisibles, como la diabetes y las
enfermedades cardiovasculares, estd asociada a hdbitos alimenticios poco saludables
y al sedentarismo; estds condiciones prevalecen en varios municipios del Estado de
México debido, entre otros factores, a la urbanizacién acelerada y la disponibilidad
limitada de opciones alimentarias saludables (Asociacién Mexicana de Diabetes,
2020).

Considerando el marco de los 0oDs, éste establece metas especificas para mejorar
la salud global, destacando la importancia de abordar las inequidades estructurales y
los factores determinantes de la salud; por ejemplo, el oDs 3 se centra en garantizar
una vida sana y promover el bienestar para todas las edades, mientras que el 6 y el 11
abordan la disponibilidad de agua potable, el saneamiento y la sostenibilidad de los
asentamientos humanos, respectivamente (ONU, 2015).

Los determinantes de la salud funcionan como un sistema complejo e
interconectado, en el que factores individuales, sociales, econémicos y ambientales
convergen para influir en los resultados sanitarios. Es importante comprender estas
interacciones para disefiar politicas publicas efectivas y sostenibles que reduzcan las
desigualdades, mejoren el acceso a los servicios de salud y promuevan el bienestar
general de la poblacién. En el contexto del Estado de México, el andlisis de estos
determinantes no sélo identifica las principales 4dreas de oportunidad, sino que
también subraya la necesidad de implementar estrategias integrales alineadas con los
ODs, y estas estrategias son esenciales para enfrentar los desafios de salud publica, ya
que incorporan perspectivas multisectoriales y garantizan un desarrollo equitativo y
sostenible.
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MEeTOoDOLOGIA

La presente investigacién se basa en una metodologia de enfoque cuantitativo y
transversal, disenada para analizar indicadores numéricos que reflejan los determinantes
de salud en el Estado de México durante 2020. Este enfoque cuantitativo permite
medir, analizar y comparar datos de manera objetiva, utilizando informacién
estadistica obtenida de fuentes oficiales como el INEGI y la Secretaria de Salud de
México. Esto implica que los datos fueron recolectados y analizados en un punto
especifico en el tiempo, lo que proporciona una instantdnea representativa de las

condiciones de salud y los factores asociados en 2020.

UNIVERSO DE ESTUDIO

El drea de estudio son los 125 municipios del Estado de México, entidad mds poblada
de México (Figura 1), que de acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda de
2020 residen 16 992 418 personas, de las cuales, 51.4% corresponde a mujeres
y 48.6% a hombres (1NeGI, 2020). Ecatepec de Morelos es el mds poblado con
1 645 352 habitantes, mientras que Papalotla es el menos poblado, con 4 862 habitantes
(iNEeGI, 2021).

El Estado de México es una de las entidades federativas mds importantes de
México por su relevancia econdémica, demogréfica y ambiental, ya que se encuentra
situado en el centro del pais, y rodeado por ocho estados y la Ciudad de México, lo
que le otorga un papel estratégico en la conectividad y el desarrollo nacional. Cuenta
con una poblacién de 16 992 418 habitantes (INEGI, 2020), que representa 13.5%
de la poblacién nacional, consolidindose como la entidad mds poblada del pais, y
su importancia se refleja en la contribucién al piB, que equivale a 9.1% del total
nacional (INEGI, 2020). Este territorio alberga una diversidad de ecosistemas: bosques
templados, pastizales y selvas bajas caducifolias, esto lo convierte en un espacio clave
para la conservacién de la biodiversidad, por ejemplo, las dreas verdes como el Parque
Nacional nevado de Toluca y el Santuario de la Mariposa Nonarca son esenciales para
la preservacién de especies y la regulacién climdtica.

Desde la perspectiva de la sostenibilidad, estos ecosistemas proporcionan servicios
ambientales, como captura de carbono, regulacién hidrica y mantenimiento de la
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calidad del aire; sin embargo, el crecimiento urbano y la presién sobre los recursos
naturales plantean retos significativos en términos de conservacién y desarrollo
sostenible. Por ejemplo, el Estado de México enfrenta problemas criticos de
contaminacién atmosférica, especialmente en la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca, lo que impacta directamente en la salud publica y requiere acciones que
estan en linea con la agenda de los ops (3); otro ejemplo es la sobreexplotacién de
acuiferos y la contaminacién hidrica que afectan tanto al suministro como a la calidad
del agua potable, alinedndose con el ops 6; otra drea de oportunidad es la promocién
de fuentes de energfa limpia, como la solar, en zonas rurales, que podria mitigar
el impacto ambiental, en concordancia con el ops 7; también fomentar ciudades
sostenibles mediante transporte publico eficiente y zonas verdes ayudarfa a mejorar la
calidad de vida y la salud de la poblacién en concordancia con el ops 11.

Asimismo, la salud en el Estado de México esta vinculada a factores ambientales
y sociales, problemas como enfermedades respiratorias derivadas de la contaminacién
del aire, obesidad y diabetes por hdbitos alimenticios poco saludables, y enfermedades
transmisibles en comunidades vulnerables que también requieren atencién prioritaria.
Por otra parte, existen iniciativas como la ampliacién de la cobertura médica en
comunidades rurales y programas de vacunacién masiva, las cuales contribuyen a la
reduccién de la mortalidad infantil y de enfermedades prevenibles.

Figura 1. Mapa de localizacién del Estado de México a nivel municipal

Fuente: elaboracién propia con base en el sistema de coordenadas geogréfico
con datos del marco geoestadistico de INEGI (2020).
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VARIABLES CONSIDERADAS

La revisién de estudios previos (spG Collaborators, 2016; oms, 2020; Asma et al.,
2020; Novillo-Ortiz et al., 2021) considerd inicialmente un amplio conjunto de
objetivos, metas e indicadores establecidos en los ops relacionados con la salud;
entre éstos se incluyen los objetivos 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 11, 13 y 16, con metas que
abarcan aspectos como la reduccién de la mortalidad materna e infantil, el combate a
enfermedades transmisibles y no transmisibles, el acceso a servicios esenciales de salud
y la promoci6n de la igualdad de género y condiciones ambientales saludables, entre
otros (Cuadro 1).

Cuadro 1. Objetivos, metas e indicadores de los ops de las
Naciones Unidas, relacionados con la salud

Objetivo y meta Indicador ops relacionado con la salud

Objetivo 1. Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo

Meta 1.5: para 2030, fomentar la Tasa de mortalidad estandarizada por edad
resiliencia de los pobres y las personas debido a la exposicidn a las fuerzas de la
en situaciones vulnerables y reducir su naturaleza, por 100 000 habitantes.

exposicién y vulnerabilidad a los fenémenos
extremos relacionados con el clima y otras
perturbaciones y desastres econémicos,
sociales y ambientales.

Objetivo 2. Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricién,
y promover la agricultura sostenible

Meta 2.2: para 2030, poner fin a todas Prevalencia de retraso en el crecimiento en
las formas de malnutricién, incluido el nifios menores de 5 afios, (%).

logro para 2025, de las metas acordadas

internacionalmente sobre el retraso

en el crecimiento y la emaciacién en

nifos menores de 5 afios, y abordar

las necesidades nutricionales de las

adolescentes, las mujeres embarazadas y

lactantes, y las personas de edad.

Continia...

226



Indice de sostenibilidad: evaluando los objetivos de desarrollo...

Objetivo y meta

Indicador ops relacionado con la salud

Meta 2.2 Prevalencia de emaciacién en nifios menores
de 5 afnos, (%).
Meta 2.2 Prevalencia de sobrepeso en nifios de 2 a 4

afnos, %.

Objetivo 3. Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades

Meta 3.1: para 2030, reducir la tasa

mundial de mortalidad materna a menos de

70 por cada 100 000 nacidos vivos.

Tasa de mortalidad materna.

Meta 3.1

Proporcidén de partos atendidos por personal
sanitario cualificado (médicos, enfermeras,
matronas o personal médico especifico).

Meta 3.2: para 2030, poner fin a las
muertes prevenibles de recién nacidos y
nifos menores de 5 afios, y todos los paises
tienen como objetivo reducir la mortalidad
neonatal a por lo menos 12 por 1 000
nacidos vivos y la mortalidad de menores
de 5 afios a al menos 25 por 1 000 nacidos
vivos.

Probabilidad de morir antes de los 5 afos por
cada 1 000 nacidos vivos.

Meta 3.2

Probabilidad de morir durante los primeros
28 dias de vida por cada 1 000 nacidos vivos.

Meta 3.3: para 2030, poner fin a las
epidemias de sida, tuberculosis, malaria
y enfermedades tropicales desatendidas
y combatir la hepatitis, las enfermedades
transmitidas por el agua y otras
enfermedades transmisible.

Tasa estandarizada por edad de nuevas
infecciones por viH, por cada 1 000
habitantes.

Meta 3.3 Tasa estandarizada por edad de casos de
tuberculosis nuevos y recidivantes, por 1 000
habitantes.

Meta 3.3 Tasa estandarizada por edad de casos de

malaria, por cada 1 000 habitantes.

Continia...
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Objetivo y meta

Indicador ops relacionado con la salud

Meta 3.3 Tasa estandarizada por edad de incidencia de
hepatitis B, por 100 000 habitantes.
Meta 3.3 Prevalencia estandarizada por edad de

enfermedades tropicales desatendidas, por
100 000 habitantes.

Meta 3.4: para 2030, reducir en un tercio la
mortalidad prematura por ENT mediante la
prevencién y el tratamiento, y promover la
salud mental y el bienestar.

Tasa de mortalidad estandarizada por edad
debido a enfermedades cardiovasculares,
cdncer, diabetes y enfermedades respiratorias
crénicas en poblaciones de 30 a 70 afios, por
cada 100 000 habitantes.

Meta 3.4

Tasa de mortalidad estandarizada por edad
debido a autolesiones, por cada 100 000
habitantes.

Meta 3.5: fortalecer la prevencién y el
tratamiento del uso indebido de sustancias,
incluido el uso indebido de estupefacientes y
el uso nocivo del alcohol.

Prevalencia ponderada por riesgo del
consumo de alcohol, medida por el sev para
el consumo de alcohol, %.

Meta 3.6: para 2020, reducir a la mitad el
nimero de muertes y lesiones mundiales
causadas por accidentes de tréfico.

Tasa de mortalidad estandarizada por edad
debido a lesiones causadas por accidentes de
tréfico, por cada 100 000 habitantes.

Meta 3.7: para 2030, garantizar el acceso
universal a los servicios de atencién de

la salud sexual y reproductiva, incluidos
los de planificacién familiar, informacién
y educacidn, y la integracién de la salud
reproductiva en las estrategias y programas
nacionales.

Proporcién de mujeres en edad reproductiva
(15-49 anos) que tienen su necesidad de
planificacién familiar satisfecha con los
métodos modernos, % de mujeres de 15 a 49
anos.

Meta 3.7

Tasa de natalidad adolescente
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Objetivo y meta

Indicador ops relacionado con la salud

Meta 3.8: lograr la cobertura sanitaria
universal, incluida la proteccién contra los
riesgos financieros, el acceso a servicios
esenciales de atencién de la salud de calidad
y el acceso a medicamentos y vacunas
esenciales seguros, eficaces, de calidad y
asequibles para todos.

Trazador de la cobertura sanitaria universal.

Meta 3.9: para 2030, reducir
sustancialmente el nimero de muertes

y enfermedades causadas por productos
quimicos peligrosos y la contaminacién del
aire, el agua y el suelo.

Tasa de mortalidad estandarizada por edad
atribuible a la contaminacién del aire en los
hogares y la contaminacién del aire en el
ambiente, por cada 100 000 habitantes.

Meta 3.9 Tasa de mortalidad estandarizada por edad
atribuible a WaSH insegura, por cada
100 000 habitantes.

Meta 3.9 Tasa de mortalidad estandarizada por edad

debido a intoxicaciones no intencionales, por
cada 100 000 habitantes.

Meta 3.a: fortalecer la aplicacién del
Convenio Marco de la Organizacién
Mundial de la Salud para el Control del

Tabaco en todos los paises, segiin proceda.

Prevalencia estandarizada por edad del
tabaquismo diario en poblaciones de 10 afios
o mis, % de la poblacién de 10 afos o ms.

Objetivo 5. Lograr la igualdad de género y empoderar a todas las mujeres y ninas

Meta 5.2: eliminar todas las formas de
violencia contra todas las mujeres y nifias en
las esferas publica y privada, incluida la trata
y la explotacién sexual y de otro tipo.

Prevalencia estandarizada por edad de
mujeres de 15 afios 0 mds que sufrieron
violencia de pareja, % de mujeres de 15 afios
0 mds.

Objetivo 6. Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el saneamiento

para todos

Meta 6.1: para 2030, lograr el acceso
universal y equitativo al agua potable segura
y asequible para todos.

Prevalencia ponderada por riesgo de
poblaciones que utilizan fuentes de agua
inseguras o no mejoradas, medida por el sev
para el agua no segura, %.

Continia...
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Objetivo y meta

Indicador ops relacionado con la salud

Meta 6.2: para 2030, lograr el acceso a
un saneamiento e higiene adecuados y
equitativos para todos y poner fin a la
defecacidn al aire libre, prestando especial
atencidn a las necesidades de las mujeres
y las nifas, asi como a las personas en
situaciones vulnerables.

Prevalencia ponderada por riesgo de
poblaciones que utilizan saneamiento
inseguro o no mejorado, medida por el sev
para el saneamiento inseguro, %.

Meta 6.2

Prevalencia ponderada por riesgo de
poblaciones con higiene insegura (sin lavado
de manos con jabén), medida por el sv para
una higiene insegura, %.

Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para

todos

Meta 7.1: para 2030, garantizar el acceso
universal a servicios energéticos asequibles,
fiables y modernos.

Prevalencia ponderada por riesgo de
contaminacién atmosférica doméstica,
medida por el SEv para la contaminacién
atmosférica doméstica, %.

Objetivo 8. Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo
pleno y productivo y el trabajo decente para todos

Meta 8.8: proteger los derechos laborales
y promover entornos de trabajo seguros
para todos los trabajadores, incluidos los
trabajadores migrantes, en particular las
mujeres migrantes, y las personas con
empleos precarios.

Tasa de avaD por todas las causas
normalizada por edad atribuible a riesgos
laborales, por cada 100 000 habitantes.

Objetivo 11. Hacer que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,

resilientes y sostenibles
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Objetivo y meta

Indicador ops relacionado con la salud

Meta 11.5: para 2030, reducir
significativamente el nimero de muertes y
el niimero de personas afectadas y disminuir
sustancialmente las pérdidas econémicas
directas en relacién con el producto interno
bruto mundial causadas por desastres,
incluidos los desastres relacionados con

el agua, con un enfoque en la proteccién

de los pobres y las personas en situaciones
vulnerables.

Tasa de mortalidad estandarizada por edad
debido a la exposicién a las fuerzas de la
naturaleza, por cada 100 000 habitantes.

Meta 11.6: para 2030, reducir el impacto
ambiental adverso per cdpita de las ciudades,
incluso prestando especial atencién a la
calidad del aire y la gestién de desechos
municipales y de otro tipo.

Niveles medios ponderados por la poblacién
de PM2.5, ug/m?.

Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdtico y sus

repercusiones

Meta 13.1: fortalecer la resiliencia y la
capacidad de adaptacién a los peligros
relacionados con el clima y los desastres
naturales en todos los paises.

Tasa de mortalidad estandarizada por edad
debido a la exposicion a las fuerzas de la
naturaleza, por cada 100 000 habitantes.

Objetivo 16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible,

proporcionar acceso a la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e

inclusivas a todos los niveles

Meta 16.1: reducir significativamente
todas las formas de violencia y las tasas de
mortalidad conexas en todas partes.

Tasa de mortalidad estandarizada por edad
debido a la violencia interpersonal, por cada
100 000 habitantes.

Meta 16.1

Tasa de mortalidad estandarizada por
edad debido a la violencia colectiva y
la intervencidn legal, por cada 100 000
habitantes.

Fuente: elaboracién propia con base en spG Collaborators (2016); oms (2020); Asma et al. (2020); Novillo-

Ortiz et al. (2021); Wilson et al. (2021).
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Cada uno de estos indicadores es reconocido como una herramienta clave para
monitorear los avances en la implementacién de politicas de salud publica, pero no
todos fueron incorporados en el presente trabajo. La seleccién de los indicadores para
este estudio, como se ha mencionado, se basé en su relevancia directa con las metas
de los ops relacionados con la salud y en su aplicabilidad en el contexto municipal,
por lo que se incluyeron indicadores que abarcan aspectos fundamentales de la salud
publica, como la mortalidad infantil y materna, las enfermedades no transmisibles,
el acceso a la salud reproductiva, las condiciones ambientales que afectan la salud
y la violencia de género (Cuadro 2). Estos indicadores proporcionan una visién
integral del progreso en salud publica; ademds, las mediciones para estos indicadores
son factibles con los datos disponibles, garantizando su viabilidad en términos de
recoleccién y andlisis.

Cuadro 2. Indicadores seleccionados para el Estado de México

Tasa de mortalidad de menores de 5 afos por 10 000 habitantes
Tasa de mortalidad de 6 a 11 afos por 100 000 habitantes
Tasa de mortalidad de 12 a 39 afos por 10 000 habitantes
Tasa de mortalidad de 40 a 65 afnos por 10 000 habitantes

Tasa de mortalidad de més de 65 afios por cada 1 000 habitantes

Tasa de mortalidad materna por cada 100 000 mujeres en edad

fértil (15 a 49 anos)

Porcentaje de mujeres que recibieron alguna atencién en su
ultimo parto

Porcentaje de partos atendidos por personal calificado (médicos)

Porcentaje de partos atendidos por personal calificado
(enfermeras o matronas)

Tasa de mortalidad de menores de 28 dias por cada 10 000
nacidos vivos

Tasa de mortalidad por enfermedades cardiovasculares en el
grupo de edad de 30 a 70 afios por cada 10 000 habitantes

Tasa de mortalidad por cdncer en el grupo de edad de 30 a 70
afios por cada 10 000 habitantes

Contina...
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Tasa de mortalidad por diabetes en el grupo de edad de 30 a 70
afios por cada 10 000 habitantes

Tasa de mortalidad por enfermedades respiratorias crdnicas en
el grupo de edad de 30 a 70 afios por cada 100 000 habitantes

Porcentaje de mujeres en edad reproductiva que estdn utilizando

métodos modernos de planificacién familiar

Tasa de nacimientos de madres adolescentes (15 a 19 afios) por
cada 1 000

Tasa de mortalidad atribuible a condiciones de salud inseguras,
como agua potable limpia, saneamiento y malas pricticas de
higiene

Tasa de violencia de pareja (violencia de género por cada
100 000 mujeres de 15 afios 0 mds)

Porcentaje de poblacidn que utiliza fuentes de agua inseguras o
no mejoradas (sin agua potable)

Fuente: elaboracién propia con base en spG Collaborators (2016); oms (2020); Asma et al. (2020); Novillo-
Ortiz et al. (2021); Wilson et al. (2021).

Las férmulas para calcular cada uno de los indicadores mencionados en el cuadro 2
fueron elaboradas con base en diversas fuentes, entre ellas se encuentran: la Direccién
General de Evaluacion del Desempefio (2013), a través de su Manual de indicadores
para evaluacion de servicios hospitalarios, publicado por la Secretaria de Salud; la
Direccién General de Informacién en Salud (s.f.), en su documento Mortalidad
Definiciones, también de la Secretaria de Salud; el trabajo de Saavedra Figueroa (2016),
titulado Indicadores de nivel de salud: Cdlculo e interpretacion, de la Universidad de
Chile; el Método de cdlculo de indicadores estatales: Salud, elaborado por el INEGI (s/f);
y finalmente, el Sistema estdndar de indicadores bdsicos en salud del Ministerio de Salud
y Proteccién Social de Colombia (s/f).

1. Tasa de mortalidad de menores de 5 afios por 10 000 habitantes

Defunciones de menos de 5 afios
Poblacién de menos de 5 afios

Tasa = ( )x 10,000
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2. Tasa de mortalidad de 6 a 11 afos por 100 000 habitantes

Defunciones de 6 a 11 afios
Poblacién de 6 a 11 afios

Tasa = ( )x 10,000

3. Tasa de mortalidad de 12 a 39 afios por 10 000 habitantes

Defunciones de 12 a 39 afios

Tasa = ( )x 10,000

Poblacién de 12 a 39 afios

4. Tasa de mortalidad de 40 a 65 afios por 10 000 habitantes

Defunciones de 40 a 65 afios
Poblacién de 40 a 65 aiios

Tasa = ( )x 10,000

5. Tasa de mortalidad de mds de 65 afnos por cada 1 000 habitantes

Defunciones de mas de 65 afios
Poblacién de mas de 65 afios

Tasa = ( )x 10,000

6. Tasa de mortalidad materna por cada 100 000 mujeres en edad fértil

(15 a 49 afos)

Defunciones maternas
Numero de mujeres en edad fértil (15 a 49 afios)

Tasa = ( )x 100,000

7. Porcentaje de mujeres que recibieron alguna atencién en su tltimo parto

Porcentaje

(Nﬁmero total de mujeres que recibieron alguna atencién en su Gltimo parto

Total de nacimientos )x 100
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8. Porcentaje de partos atendidos por personal calificado (médicos)

Numero total de partos atendidos por médicos
Total de nacimientos

Porcentaje = ( )x 100

9. Porcentaje de partos atendidos por personal calificado (enfermeras o

matronas)
Porcentaje
_ (Nﬁmero total de partos atendidos por enfermeras o matronaS) 100
- Total de nacimientos x
10. Tasa de mortalidad de menores de 28 dias por cada 10 000 nacidos
vivos

Defunciones de menores de 28 di’as

Tasa = ( )x 10,000

Numero total de nacidos vivos

11. Tasa de mortalidad por enfermedades cardiovasculares (30 a 70 anos)
por 10 000 habitantes

Tasa

_ (De funcones por enfermedades cardiovasculares (30 a 70 afios)

Poblacién de 30 a 70 afios )x 10,000

12. Tasa de mortalidad por cdncer (30 a 70 afios) por 10 000 habitantes

Defunciones por cancer (30 a 70 aios)
Poblacién de 30 a 70 afios

Tasa = ( )x 10,000
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13. Tasa de mortalidad por diabetes (30 a 70 anos) por 10 000 habitantes

(De funciones por diabetes (30 a 70 afios)
Tasa =

Poblacién de 30 a 70 afios )x 10,000

14. Tasa de mortalidad por enfermedades respiratorias crénicas (30 a 70
afios) por 100 000 habitantes

Tasa

(De funciones por enfermedades respiratorias crénicas (30 a 70 afios)

Poblacién de 30 a 70 afios )x 10,000

15. Porcentaje de mujeres en edad reproductiva que estdn utilizando

métodos modernos de planificacién familiar

Porcentaje

(Mujeres que utilizan métodos modernos de planificacién familiar

- Numero total de mujeres en edad reproductiva (15 a 49 afios) )x 108

16. Tasa de nacimientos de madres adolescentes (15 a 19 afos) por cada

1 000

Numero de nacimientos de madres adolescentes
Numero total de mujeres de 15 a 19 afios

Tasa = ( )x 1,000

17. Tasa de mortalidad atribuible a condiciones de salud inseguras (agua,

saneamiento, higiene)

Defunciones atribuibles a condiciones de salud inseguras
Poblacién total

Tasa = ( )x 10,000
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18. Tasa de violencia de pareja (violencia de género) por 100 000 mujeres
(15 anos o mds)

Numero de mujeres que sufrieron violencia de pareja
Numero total de mujeres de 15 afios 0 mas

Tasa = ( )x 100 000

19. Porcentaje de poblacién que utiliza fuentes de agua inseguras o no
mejoradas

Porcentaje

(Nl’lmero total de personas que utilizan fuentes de agua inseguras

- Poblacién total ) x 100

ANALISIS DE INDICADORES DE SALUD: DISTRIBUCIONES Y CORRELACIONES

El andlisis de los datos relacionados con indicadores de salud permite identificar
patrones clave en la mortalidad y el acceso a servicios de salud en diferentes grupos
poblacionales. Por ejemplo, el histograma de las tasas de mortalidad en menores de
5 aflos muestra una concentracion en rangos bajos, indicando una posible mejora en
las condiciones de salud publica para esta poblacién; sin embargo, los valores atipicos
en el extremo superior sugieren dreas con disparidades significativas, por ejemplo, el
municipio de Toluca tiene la tasa mds alta con un valor de 122.2, seguido de Valle de
Bravo con 69.5 y Cuautitldn con 38.3 (ver figura 2).
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Figura 2. Distribucién de la tasa de mortalidad de menores de 5 afios

Fuente: elaboracién propia con base en indicadores relacionados
con la salud de 2020, elaborado en Python.

En la figura 3 se muestra grifico de cajas, que comparan las tasas de mortalidad
en diferentes grupos de edad, destacando tres categorias principales: TS1, que
corresponde a la tasa de mortalidad de menores de 5 afios por cada 10 000 habitantes;
TS2, que abarca la tasa de mortalidad de nifios de 6 a 11 anos por cada 100 000
habitantes, y TS3, que incluye la tasa de mortalidad de jévenes de 12 a 39 afios por
cada 10 000 habitantes.

En términos generales, las tasas de mortalidad en los tres grupos muestran una
concentracién en valores bajos, lo que se refleja en medianas bajas en todas las
categorias; sin embargo, existen diferencias en la dispersién de los datos. Para el caso
de la mortalidad de menores de 5 afos la distribucién es mds amplia, lo que indica
una mayor variabilidad en la mortalidad infantil en este grupo de edad; por otro
lado, la tasa en nifios de 6 a 11 afos presenta valores considerablemente mds bajos
y con menor dispersién, lo que sugiere mayor estabilidad en las tasas de mortalidad
de los nifios mayores; y en la poblacién de 12 a 39 afos también muestra tasas
bajas, aunque incluye algunos valores extremos que revelan casos puntuales de alta
mortalidad.
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Los valores atipicos detectados en los tres indicadores analizados son particu-
larmente significativos y resaltan la disparidad existente entre los diferentes municipios
del Estado de México. En el primer indicador, que mide la tasa de mortalidad de
menores de 5 afios por cada 10 000 habitantes (T'S1), destacan municipios como
Toluca, con una tasa de 122.2, seguido por Valle de Bravo con 69.5 y Cuautitlin
con 38.3. Estas cifras superan considerablemente el promedio estatal y sugieren la
presencia de condiciones criticas en estas regiones.

En el segundo indicador, correspondiente a la tasa de mortalidad de ninos de
6 a 11 afos por cada 100 000 habitantes (TS2), Toluca nuevamente lidera con un
valor extremo de 140.4, le siguen los municipios de Temamatla, con una tasa de 62,
y Zacualpan, con 59.5, ambos significativamente por encima del promedio; estas
cifras podrian estar relacionadas con una falta de acceso a atencién médica adecuada,
condiciones socioecondémicas desfavorables o problemas de saneamiento en estas
localidades.

Por dltimo, en el tercer indicador, que mide la tasa de mortalidad de jévenes
de 12 a 39 anos por cada 10 000 habitantes (TS3), Toluca continta registrando
la cifra mds alta, con 128.3; este dato es seguido por Axapusco, que reporta
una tasa de 35.7, y Metepec, con 30. Estas cifras reflejan desigualdades que
podrian estar en el acceso a servicios de salud, condiciones laborales peligrosas,
violencia o problemas relacionados con enfermedades crénicas que afectan a este
grupo etario.

Estos valores atipicos son un llamado a un anilisis mds detallado que
correlacione estos datos con factores socioecondémicos, infraestructura de salud
y acceso a servicios bédsicos. En el siguiente gréfico se representa una matriz de
correlaciones entre los diversos indicadores utilizados en esta investigacién. Esta
visualizacién utiliza una escala de color que va desde tonos rojos, que indican
correlaciones positivas fuertes, hasta tonos azules, que reflejan correlaciones
negativas. Los valores numéricos dentro de las celdas corresponden al coeficiente
de correlacién de Pearson, que es una medida que evalta la fuerza y la direccién
de la relacién entre las variables, con un rango que oscila entre -1 y 1. El anilisis
de estas correlaciones estd complementado con el Error Absoluto Medio (MAE),
que mide el promedio de las desviaciones absolutas entre los valores observados y
predichos para cada variable, lo cual facilita la identificacién de relaciones clave

entre estos indicadores.
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Figura 3. Comparacién de tasa de mortalidad por grupo de edad

Fuente: elaboracién propia con base en indicadores relacionados
con la salud de 2020, elaborado en Python.

En la figura 4 se muestra este andlisis, que ofrece una perspectiva integral sobre las
relaciones entre diversos factores sociales, econédmicos y sanitarios que influyen en la
calidad de vida de la poblacién y que permite identificar correlaciones clave entre las
variables; por ejemplo: las tasas de mortalidad infantil y neonatal, como la mortalidad
de menores de 5 afios (MAE: 8.487) y de menores de 28 dias (MAE: 49.479), muestran
correlaciones positivas fuertes entre si, lo que sugiere que las condiciones que afectan
a un grupo etario también impactan a otros de manera similar. Estas correlaciones
reflejan la influencia de factores como la calidad de los servicios neonatales, la
nutricién, la educacién materna y el acceso a atencién médica oportuna. Por ejemplo,
el porcentaje de partos atendidos por personal calificado (MaE: 3.971 para médicos
y 0.954 para enfermeras o matronas) tiene correlaciones negativas débiles con las
tasas de mortalidad infantil, indicando que un mayor acceso a servicios de salud
materno-infantil estd asociado con menores tasas de mortalidad en estas poblaciones
vulnerables.
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En los adultos, las tasas de mortalidad de personas de 40 a 65 afios (MAE: 35.954)
y mayores de 65 anos (MAE: 11.832) tienen correlaciones positivas moderadas con
enfermedades crénicas como las cardiovasculares (MaE: 3.520), la diabetes (MAE: 5.674)
y las enfermedades respiratorias crénicas (MAE: 8.459). Este patrén evidencia que las
enfermedades crénicas no transmisibles son determinantes clave de la mortalidad en
estas edades. La variabilidad observada en el MAE sugiere que los factores de riesgo
asociados, como el acceso a servicios médicos especializados, la prevencién primaria
y los estilos de vida poco saludables, varfan considerablemente entre las diferentes
regiones del Estado de México.

Figura 4. Mapa de calor de correlaciones entre indicadores para el Estado de México

Fuente: elaboracién propia con base en indicadores relacionados
con la salud de 2020, elaborado en Python.
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Por otro lado, los factores sociales y ambientales también desempefian un papel
fundamental en la salud publica. La tasa de mortalidad atribuible a condiciones de
salud inseguras, como la falta de agua potable y saneamiento (MAE: 1.892), muestra
correlaciones positivas con las tasas de mortalidad infantil y de menores de 5 afos.
Esto subraya la necesidad urgente de mejorar la infraestructura bdsica para prevenir
enfermedades infecciosas y reducir la mortalidad. Asimismo, el porcentaje de
poblacién que utiliza fuentes de agua no mejoradas (MAE: 3.145) destaca como un
indicador de desigualdad estructural que afecta especialmente a las comunidades més
desfavorecidas.

La tasa de nacimientos de madres adolescentes (MAE: 24.548) tiene correlaciones
positivas con indicadores sociales y de acceso a servicios de salud, lo que refleja la
influencia de la educacién, la planificacién familiar y el contexto socioeconémico en
este fenémeno. En contraste, la tasa de violencia de pareja (MaE: 14.310) muestra
correlaciones bajas con la mayoria de los indicadores sanitarios, pero su impacto
indirecto sobre el bienestar emocional, la calidad de vida y las condiciones sociales
sugiere que abordar este problema es esencial para mejorar la salud de las mujeres y
sus familias.

ANALISIS DE INDICADORES DE SALUD: AGRUPAMIENTO

El estudio de los indicadores de salud publica permite identificar desigualdades y
patrones que pueden guiar intervenciones politicas y sociales; para el andlisis que
sigue se emplearon herramientas estadisticas como el Anilisis de Componentes
Principales (pca) y el agrupamiento mediante K-Means para categorizar regiones
segin sus condiciones socioecondémicas y de acceso a servicios. Para ello, los
indicadores originales fueron transformados mediante una normalizacién de
0 a 1, y escalado para garantizar la comparabilidad y reducir sesgos, donde el 0
representa las peores condiciones y el 1, las mejores situaciones; posteriormente, se
aplic6 pca para reducir la dimensionalidad y K-Means para identificar patrones de
agrupamiento.

El pca transformé los indicadores originales en dos componentes principales (pcl
y pC2), que explican gran parte de la variabilidad en los datos; estos componentes

permiten visualizar y analizar la distribucién relativa de los municipios en un espacio
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bidimensional. El pcl representa una combinacién ponderada de indicadores
positivos y negativos que maximizan la varianza, y el pc2 captura la segunda mayor
fuente de variabilidad, independiente de pc1 (Figura 5).

Los municipios mostraron una distribucién diversa en el espacio de los
componentes principales, los valores altos en pc1 estdn asociados a mejores condiciones
socioeconémicas, mientras que los valores bajos sugieren mayores carencias. Por
ejemplo, en el clister 0 se incluye a municipios como Acambay de Ruiz Castaneda
y Acolman, que presentan condiciones moderadas; en el claster 1 se encuentran
municipios urbanos con mejores indicadores en general; en el claster 2 hay regiones
rurales con condiciones adversas, y en el clister 3 hay mds municipios con retos

especificos en acceso a servicios.

Figura 5. Visualizacién de los datos en el espacio de los componentes principales

Fuente: elaboracién propia con base en indicadores relacionados
con la salud de 2020, elaborado en Python.
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Posterior a ello, se empleé el método K-Means con cuatro clusters (6ptimo segun el
criterio del codo figura 6); con ello, cada municipio fue asignado a un grupo basado
en su posicién en el espacio definido por pcl y pc2. Este agrupamiento permite
categorizar las regiones segtn similitudes socioeconémicas y de salud.

Figura 6. Método del codo para determinar el ndmero éptimo de cldsteres

Fuente: elaboracién propia con base en indicadores relacionados
con la salud de 2020, elaborado en Python.

El cldster 2 incluye 4reas rurales con menor acceso a infraestructura y servicios de
salud; estos municipios presentan altos indices de mortalidad infantil y enfermedades
prevenibles, junto con un bajo acceso a agua potable y saneamiento, y la economia
local a menudo depende de actividades agricolas de subsistencia, lo que limita las
oportunidades de desarrollo.

Y el claster 3 destaca por un municipio (Toluca) con necesidades especificas
que requieren atencién focalizada, que, aunque puede tener buena infraestructura
en ciertos aspectos, enfrenta retos signiﬁcativos en dreas especiﬁcas, como una alta
desigualdad interna, por lo que estos desequilibrios internos requieren estrategias de

intervencién mds complejas y personalizadas (figura 7).
jasy g
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Por su parte, el cldster O representa regiones con una combinacién balanceada
de fortalezas y debilidades; estos municipios, aunque no destacan en condiciones
socioecondmicas superiores, tampoco presentan los niveles mds criticos, por lo que
este grupo estd caracterizado por la presencia de infraestructura moderada y acceso
parcial a servicios bdsicos.

El claster 1 agrupa municipios con altos indices de desarrollo y acceso a servicios;
estas regiones son eminentemente urbanas, con economias diversificadas y niveles
educativos altos, por ejemplo, hay municipios que cuentan con hospitales de alta
especialidad y un acceso amplio a servicios sanitarios y educativos que, ademds,

tienden a tener una conectividad vial superior.

Figura 7. Agrupamiento K-medias en el espacio rca

Fuente: elaboracién propia con base en indicadores relacionados
con la salud de 2020, elaborado en Python.
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ANALISIS DE INDICADORES DE SALUD: CONSTRUCCION DEL INDICE
COMPUESTO DE SALUD

En este apartado se presenta el andlisis realizado para obtener un tnico indicador que
integra los indicadores previamente evaluados; para ello, se aplica una metodologia
de evaluacién multicriterio basada en la combinacién lineal ponderada, apoyada en
jerarquias analiticas para determinar el peso asignado a cada indicador. Previamente,
los indicadores son normalizados mediante una funcién lineal, donde un valor de 0
representa las condiciones menos favorables y un valor de 1, las mds favorables.

Para determinar los pesos asignados a cada indicador, se utiliz6 el Método de
Jerarquias Analiticas desarrollado por Thomas Saaty. Este enfoque implica agrupar
los indicadores en conjuntos temdticos relacionados, como se ilustra en el cuadro 3.
Los grupos estdn identificados por colores similares, los cuales indican su pertenencia
a una misma categoria; este procedimiento garantiza que las ponderaciones de los
indicadores dentro de cada grupo sumen 1. Asimismo, las ponderaciones asignadas
a los grupos (columna “Ponderacién por grupos”) también suman 1. El cdlculo del
peso final para cada indicador se realiza multiplicando su ponderacién dentro del
grupo por la ponderacién asignada al grupo correspondiente, segin lo especificado en
el cuadro; los resultados se muestran en la figura 8.

Cuadro 3. Ponderaciones finales de los indicadores, mediante
Jerarquias analiticas y comparacién por pares

Indicadores Ponderacion Ponderacion Peso final
por grupos dentro de cada
grupo

Porcentaje de mujeres en edad
reproductiva que estdn utilizando

métodos modernos de planificacién 0.3121 ! 0.3121
familiar
Porcentaje de mujeres que recibieron
.y 1 0.2223 1 0.2223
alguna atencién en su tltimo parto
Contintla...
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Indicadores Ponderacion Ponderacion Peso final
por grupos dentro de cada
grupo
Porcentaje de partos atendidos por
personal calificado (enfermeras o 0.4 0.0622
matronas) 0.1555
Porcentaje de partos atendidos por
personal calificado (médicos) = 0.0933
Peso por (0.4 +0.6) 1
grupo:
Porcentaje de poblacién que utiliza
fuentes de agua inseguras o no 0.4 0.043
mejoradas (sin agua potable)
Tasa de mortalidad atribuible a 0.1075
condiciones d'e sal}ld msegur'as, como 0.6 0.0645
agua potable limpia, saneamiento y
malas pricticas de higiene
Peso por 1
grupo:
Tasa de mortalidad de 12 a 39 afios
por 10 000 habitantes 2 0.018475
Tasa de mortalidad de 40 a 65 afios
por 10 000 habitantes 022 0.018475
Tasa d lidad de 6 00759
asa de mortalidad de 6 a 11 anos
por 100 000 habitantes U2 0.018475
Tasa de mortalidad de mds de 65
afios por cada 1 000 habitantes D2 0.018475
Peso por 1
grupo:
Continia...
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Indicadores Ponderacion Ponderacion Peso final

por grupos dentro de cada
grupo

Tasa de mortalidad de menores de 28
dias por cada 10 000 nacidos vivos: 22 0.012675
Tasa de mortalidad de menores de 5
afios por 10 000 habitantes 0.0507 04 0.02028
Tasa de mortalidad materna por cada
100 000 mujeres en edad fértil (15 a 0.35 0.017745
49 afios)

Peso por 1

grupo:

Tasa de mortalidad por cdncer en el
grupo de edad de 30 a 70 afios por 0.25 0.00875
cada 10 000 habitantes

Tasa de mortalidad por diabetes en
el grupo de edad de 30 a 70 afios por 0.25 0.00875
cada 10 000 habitantes

Tasa de mortalidad por enfermedades | ¢ 035
cardiovasculares en el grupo de edad
de 30 a 70 afios por cada 10 000
habitantes

0.25 0.00875

Tasa de mortalidad por enfermedades
respiratorias crénicas en el grupo de
edad de 30 a 70 afos por cada

100 000 habitantes

0.25 0.00875

Peso por
grupo:

Tasa de nacimientos de madres
adolescentes (15 a 19 afos) por cada | 0.0247 1 0.0247
1 000

Continia...
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de 15 afios o mds)

Indicadores Ponderacion Ponderacion Peso final
por grupos dentro de cada
grupo
Tasa de violencia de pareja (violencia
de género por cada 100 000 mujeres | 0.0183 0.0183

Suma de ponderaciones

Fuente: elaboracién propia (2024), con base en indicadores relacionados con la salud de 2020, elaborado con

el método de Jerarquias analiticas de Saaty.

Figura 8. Indice compuesto de salud del Estado de México, 2020

Fuente: elaboracién propia con base en indicadores relacionados con la salud de 2020
en el sistema de coordenadas geogrifico con datos del marco geoestadistico de INEGI (2020),
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elaborado en Python y ArcGisPro.

Este andlisis revela variaciones significativas entre los municipios del Estado de México,
lo que refleja diferencias estructurales en aspectos relacionados con la salud publica
y el desarrollo socioeconémico. Este nuevo indice, disenado para integrar multiples
métricas de salud y bienestar, otorga valores mds altos a aquellos municipios con
mejores condiciones en términos de mortalidad, acceso a servicios bdsicos, atencién
médica y condiciones sanitarias. Por ejemplo, el municipio de Zacualpan tiene un
valor de 0.652, y se destaca como uno de los municipios con mejores condiciones
en términos generales; este resultado sugiere la existencia de un mejor acceso a
infraestructura sanitaria, mayor cobertura de servicios médicos y una posible ventaja
en términos de apoyo gubernamental y programas comunitarios.

En contraste, municipios con valores mds bajos reflejan desafios estructurales que
dificultanla provisiény el acceso aservicios esenciales; las condiciones socioeconémicas,
como la ruralidad o la dispersién poblacional, desempefan un papel crucial en la
explicacién de estas disparidades. Municipios como Ayapango (0.552) o Amanalco
(0.546), aunque con desempefos intermedios, pueden enfrentar limitaciones en
términos de infraestructura o personal médico calificado, lo que influye directamente
en la efectividad de las intervenciones de salud publica.

Por otro lado, los municipios con un menor indice compuesto tienden a compartir
caracteristicas especificas, como tasas elevadas de mortalidad infantil y materna, menor
porcentaje de acceso a agua potable y mayor prevalencia de enfermedades crénicas.
Estas dindmicas no sélo evidencian desigualdades en el acceso a servicios bdsicos,
sino también las consecuencias acumulativas de factores como el nivel educativo, la
pobreza y la inequidad de género.

En términos pricticos, este indicador no sélo es una herramienta para identificar
dreas criticas, sino también una base sélida para priorizar politicas publicas que
promuevan un desarrollo equitativo. Por ejemplo, municipios como Tlatlaya
(0.568) y Tenango del Aire (0.592), con desempenos cercanos al promedio, podrian
beneficiarse significativamente de programas especificos en educacion sanitaria, acceso
a tecnologia médica y fortalecimiento de redes de saneamiento que aborden tanto los
determinantes inmediatos como los estructurales de la salud publica.

Por otro lado, también hay municipios con bajo rendimiento; por ejemplo,
Chicoloapan (0.1847), Rayén (0.21), Acolman (0.295) y Acambay (0.374)

presentaron bajos indices, lo que indica posibles deficiencias en acceso a servicios
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médicos o altas tasas de mortalidad.

En este sentido, la variabilidad en los indicadores evidencia las inequidades
estructurales entre los municipios del Estado de México, debido a que municipios
con menor indice compuesto tienden a compartir caracteristicas como alta
ruralidad, menores ingresos promedio y acceso limitado a infraestructura bésica. Por
otro lado, factores como la disponibilidad de personal médico calificado, acceso a
tecnologia sanitaria y programas de prevencién de enfermedades crénicas influyen
significativamente en los resultados observados. Aunado a ello, los condicionantes
sociales de la salud, como la educacién, la participacién laboral femenina, otros
indicadores epidemiolédgicos y socioecondémicos juegan un papel clave en las
disparidades regionales.

CONCLUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

El presente andlisis sobre los indicadores de salud publica en los municipios del
Estado de México ha permitido identificar patrones clave que evidencian disparidades
significativas en la distribucién de recursos como la atencién en partos, acceso a
servicios bdsicos y condiciones de salud.

La implementacién de metodologias de andlisis multicriterio para obtener
el indice compuesto de salud, aunado a la aplicacién del andlisis de componentes
principales y el agrupamiento mediante K-Means, ha sido fundamental para visibilizar
desigualdades estructurales y sus determinantes subyacentes. Estos enfoques no sélo
proporcionan una caracterizacion integral de la situacién de salud publica, sino que
también ofrecen una base para disefiar intervenciones focalizadas.

Los resultados demuestran que los municipios con mejores desempefios en
el indice compuesto, como Zacualpan, destacan por su acceso a infraestructura
sanitaria, atencién médica calificada y servicios bdsicos; sin embargo, los municipios
con los valores mds bajos del indice, como Chicoloapan y Rayén, enfrentan
importantes desafios estructurales, incluyendo altas tasas de mortalidad infantil y
materna, insuficiente cobertura de agua potable y saneamiento, asi como prevalencia
de enfermedades crénicas. Por lo tanto, estas disparidades reflejan la interaccién
compleja entre factores econdmicos, sociales y ambientales que condicionan la
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salud pablica.

Asimismo, las correlaciones entre los diferentes indicadores permiten observar
cémo las condiciones sociales y econémicas impactan directamente en la salud de la
poblacién. Por ejemplo, la relacién entre las tasas de mortalidad infantil y neonatal
y la cobertura de servicios de salud maternal puntualiza la necesidad de fortalecer
las politicas publicas orientadas a la salud materno infantil. De igual manera, las
enfermedades crénicas como la diabetes y las cardiovasculares presentan una
asociacion con las tasas de mortalidad en adultos mayores, evidenciando la urgencia
de reforzar los programas de prevencién primaria y control de enfermedades no
transmisibles.

Desde la perspectiva de sostenibilidad, las condiciones ambientales, como la
falta de acceso a agua potable segura y el saneamiento adecuado, tienen un impacto
directo en los indicadores de salud; estos hallazgos resaltan la necesidad de adoptar
estrategias integrales que aborden tanto los condicionantes intermedios de la salud
como los factores estructurales relacionados con el acceso a infraestructura bdsica y
educacién sanitaria.

En términos pricticos, las politicas pablicas deben priorizar los municipios con
menor desempenfo, disefiando intervenciones que combinen acciones a corto plazo,
como la mejora de la cobertura de servicios médicos, con estrategias a largo plazo
orientadas al fortalecimiento de las capacidades locales; ademds, los programas de
salud publica deben considerar los condicionantes sociales de la salud, como el nivel
educativo, la equidad de género y las condiciones econémicas, como elementos
significativos para reducir las brechas existentes.

Finalmente, este estudio demuestra la importancia de contar con indicadores
de salud confiables y metodologias robustas que permitan un andlisis integral del
contexto local. Asimismo, subraya la necesidad de utilizar enfoques integrales que
consideren las caracteristicas especificas de cada municipio para reducir las brechas
de salud en el Estado de México y avanzar hacia un desarrollo mds equitativo, por
lo que estos resultados no sélo aportan una visién detallada del panorama actual
en el Estado de México, sino que también destacan dreas de oportunidad para
avanzar en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible; de esta
forma, es imprescindible reforzar la recoleccién y el andlisis de datos desagregados a
nivel municipal y a otros niveles de mayor desagregacién mds puntuales, asi como

promover una mayor integracién intersectorial en la planificacién y ejecucién de
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