Investigaciones Geogréficas ¢ Instituto de Geografia * UNAM
eISSN: 2448-7279 * DOI: https://doi.org/10.14350/rig.61015 * ARTICULOS

PUBLICACION ADELANTADA * 2025 ¢ 61015

www.investigacionesgeo graﬁcas .unam.mx

INSTITUTO DE

GEOGRAFIA
UNAM

V),

Caracterizacion territorial basada en la calidad del espacio piblico
de la zona conurbada Colima-Villa de Alvarez, México

Territorial characterization based on the quality of public space in the
Colima-Villa de Alvarez conurbation, Mexico

Isaac Farfas Moreno,* Peter Chung Alonso,** Alicia Cuevas Muiiz,*** Marfa Silvia del Rocio Covarrubias

Ruesga,’ Jorge Armando Gutiérrez Valencia¥

Recibido: 13/02/2025. Aceptado: 02/07/2025. Publicado: 08/07/2025

Resumen. El espacio publico urbano [EPU] es fundamental
para la funcionalidad de las ciudades, independientemente
de su escala y localizacién. Dadas las crecientes tasas de
urbanizacién, los procesos de integracién fisica y funcional
(conurbacién, metropolizacidn), requieren de esfuerzos
para el estudio de la articulacién territorial-urbana pro-
movida por el EPU. Esta investigacién provee un marco
metodolégico, que parte de la distribucién espacial del
EPU para la segmentacién del territorio urbano, incor-
porando indicadores de: Calidad ambiental, Articulacién

Socio-Ambiental y Eficiencia Morfolégica-Espacial, asi
como criterios para la identificacién de tendencias geoes-
paciales asociadas a la calidad del EPU. Su aplicacién en
la Zona Conurbada Colima-Villa de Alvarez, resulté en
la identificacién de una jerarquia monocéntrica, asi como
nicleos urbanos con altos indices de complementariedad
del EPU, asentados en diez tipologfas urbanas. Se identi-
ficé que la conectividad institucional y comercial son los
mayores predictores de la calidad integral del EPU en la
zona de estudio.
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Palabras clave: sistemas urbanos, morfologfa urbana,
andlisis espacial, indicadores urbanos, desigualdad espacial.

Abstract. Urban public space (UPS) is fundamental to the
functionality of cities, regardless of their scale and location.
Given the growing rates of urbanization, physical and func-
tional integration processes (conurbation, metropolization)
require efforts to study the territorial-urban articulation
promoted by UPS. This research provides a methodological
framework based on the spatial distribution of the UPS for
the segmentation of urban territory, incorporating indicators
of environmental quality, socio-environmental articulation,

INTRODUCCION

El espacio publico urbano (en adelante EPU) es
un componente fundamental para la articula-
cién de actividades y metabolismos dentro de los
asentamientos humanos (ONU-H4bitat, 2019);
sin embargo, el acceso al EPU presenta profundas
desigualdades a nivel global y nacional, ya que en
México solamente el 24 % de la poblacién tiene
acceso [<500 metros] a un 4rea verde (SEDATU,
2019, p. 33), afectando principalmente a zonas
marginadas, periféricas o informales (Vizquez ez
al. 2024). Las crecientes tasas de poblacién urbana,
del 79 % [99.03 millones de habitantes], segtin el
Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2020), y un
69 % [87.4 millones de habitantes] en ciudades por
encima del umbral de 5000 habitantes (SEDATU y
CONAPO, 2020), asf como los procesos territoria-
les y urbanos de conurbacién y metropolizacién,
definidos por la integracién fisica y funcional entre
zonas urbanas, independientemente de sus limites
formales/administrativos (SEDATU y CONAPO,
2020), hacen necesarios esfuerzos para el estudio
de la integracién promovida por el EPU.

La proximidad y contacto con el EPU de
calidad ha demostrado beneficios sobre la salud
psicofisica (Ekkel y De Vries, 2017; Houlden ez
al., 2019; Wang et al., 2023b), la cohesién social
y la vitalidad urbana (Da Fonseca ez al., 2022; Vaz-
quez et al., 2024; Wan et al., 2021), la salubridad
medioambiental/ecosistémica (Kaplan, 1995; Liu
etal., 2021; Longato ez al., 2023), la densificacién
comercial (Basu y Sevtsuk, 2022; Jacobs, 1961; Se-
vtsuk, 2020), con efectos diferenciados de acuerdo
con la calidad distributiva y complementariedad del
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and morphological-spatial efficiency, as well as criteria for
identifying geospatial trends associated with the quality
of the UPS. Its application in the Colima-Villa de Alvarez
conurbation resulted in the identification of a monocentric
hierarchy, as well as urban centers with high levels of EPU
complementarity, divided into 10 urban typologies. Insti-
tutional and commercial connectivity were identified as the
main predictors of overall EPU quality in the study area.

Keywords: urban systems, urban morphology, spatial
analysis, urban indicators, spatial inequality.

EPU, para la articulacién funcional del territorio
urbano y sus centros de poblacién.

La propuesta metodolégica tiene como punto
de partida el reconocimiento del EPU [dreas verdes
urbanas, plazas, espacios deportivos y abiertos,
segin la NOM-001 SEDATU (2021)] como un
sistema de puntos/nodos de interaccién e integra-
cién socio-ambiental, cuya distribucién posibilita
la segmentacién del territorio urbano en 4reas de
influencia efectiva, independientes de limites for-
males, que poseen un grado diferenciado de calidad
y vinculacién con el entorno urbano.

El proceso para la caracterizacién territorial
parte de los principios de accesibilidad promovida
por el entorno transformado, sintetizadas como la
facilidad y motivaciones para el desplazamiento
(Hansen, 1959), que, en el caso del EPU, se define
por el desempefio de variables de calidad ambiental,
articulacién socio-ambiental y eficiencia espacial
dentro de la cobertura de cada elemento, deri-
vando en un valor dnico sobre la Calidad Integral
del Espacio Publico [en adelante CIEP]; ademds,
se incorporan criterios geoestadisticos para la pe-
nalizacién del aislamiento del EPU, asi como para
la deteccién de patrones distributivos de la CIEP,
y tipologias geoestadisticas [clusteres] territorial-
urbanas asociadas al EPU.

Los principales aportes de esta investigacién
residen en el establecimiento de un método para
el estudio del EPU como un fenémeno territorial-
urbano con grados diferenciados de articulacién,
complementariedad y calidad, profundizando el
entendimiento del desempeno geoespacial del
EPU; ademds, los resultados posibilitan la detecciéon
de dreas deficitarias en la calidad y suficiencia del
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EPU, asi como la correlacién geoestadistica entre
indicadores localizados de la CIEP, presentes en
asentamientos humanos de cualquier escala.

Teniendo como objetivo la identificacién de
patrones, tendencias y tipologias de la CIEP, la
investigacién se aplicé sobre la Zona Conurbada
Colima-Villa de Alvarez [ZCCVA en adelante], con
265 770 habitantes en 7048.19 ha de territorio
urbano (INEGI, 2020, 2023) . La conurbacién
se caracteriza por un desarrollo urbano integrado
por medio de anillos periféricos, con tendencias
semiradiales que enmarcan la articulacién fisica y
funcional de la ZCCVA, a partir de nodos funda-
cionales en los centros histéricos de ambos muni-
cipios: el Jardin principal de Villa de Alvarez y el
Jardin Libertad del municipio de Colima.

METODOLOGIA

Principios generales

La metodologia propuesta parte de la integracién
del patrén distributivo de los 454 EPU en el drea
de estudio, cuya localizacién, proximidad o aisla-
miento fue utilizado para generar subdivisiones del
territorio urbano, con base en teselaciones geomé-
tricas (poligonos de Voronoi [pV en adelante]),
representativas de la interaccién del EPU, lo que
posibilita aspectos fundamentales para el estudio
de la articulacién socio-ambiental promovida por
el EPU:

1. El reconocimiento del EPU como un fend-
meno espacialmente continuo (no puntual o
aislado) en las ciudades.

2. Laidentificacién del desempeno diferenciado
del EPU en los sistemas urbanos.

3. La importancia del EPU en la configuracién
de tipologfas funcionales del territorio urbano.

Con base en ello, se determiné el desempefio
unitario de cada EPU, considerando variables que
definen: a) la facilidad/confort de acceso [calidad
ambiental]; b) la funcionalidad [articulacién
socio-ambiental] y ¢) conectividad [eficiencia
espacial-morfolégical, dentro de un drea de cober-
tura [400 m]. También se incorporaron criterios
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geoestadisticos para considerar la superposicién
y complementariedad de la cobertura del EPU en
cada pV, permitiendo identificar patrones distri-
butivos, asi como tipologias y jerarquias urbanas
basadas en la CIEP.

Configuracién del indice de Calidad Integral
del Espacio Piblico [CIEP]

La Calidad Integral del Espacio Pablico [CIEP] se
define por el agregado geoestadistico de indica-
dores adscritos a un EPU, y posteriormente a una
unidad territorial [pV]; el indice se compone de
15 variables en tres categorias: calidad ambiental,
articulacién socio-ambiental y eficiencia espacial-
morfoldgica. Cada una de las variables posee un
peso estadistico equivalente en la configuracién
de la CIEP, y su homologacion estadistica tiene
un valor normalizado [0-1], calculado a partir de
méximos y minimos en el drea de estudio.

Definicién de variables y fuentes de datos
Emanadas de estudios sobre la geografia humana,
el conjunto de variables de la CIEP estd relacionada
con la accesibilidad, caminabilidad e integracién
funcional de las ciudades, con aplicaciones predo-
minantes sobre la calidad del espacio publico (dreas
verdes, redes viales, equipamientos publicos, etc.),
y se agrupan en tres categorias:

Calidad ambiental: definen la facilidad y con-
fort para el uso y desplazamiento en torno al EPU;
ampliamente reconocidos en los estudios urbanos
(Houlden ez al., 2019; Rhoads ez al., 2023; Zhang
y Chen, 2024); dichos factores definen la aptitud
fisica del medio urbano para la habitabilidad y
frecuencia de uso sobre actividades y metabolismos
cotidianos, con una orientacién y preponderancia
a la movilidad activa, considerando las siguien-
tes variables: pendientes, distancia a vias de alta
jerarquia, calidad térmica, densidad arbérea y
proximidad fluvial.

Se utilizaron datos rédster para el cdlculo del
NDVI y temperatura, con base en imdgenes multi-
banda de Landsat-8 (USGS, 2024), asi como del re-
lieve continental de INEGI (2019), y mapeos réster
de proximidad basados en el MGN (INEGI, 2023).

Articulacién socio-ambiental: definen la vin-
culacién funcional del EPU respecto a centros de
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poblacién y puntos de interés urbano, evaluando
la accesibilidad y vitalidad de un punto o zona
especifico, con alta acepcion académica (Li ez /.,
2024; Mitropoulos ez al., 2023; Sdoukopoulos ez
al., 2024). Las variables incorporadas son: densidad
poblacional, vulnerabilidad social, conectividad
comercial, conectividad institucional y 4rea del EP.

Se utilizaron datos derivados del Censo de Po-
blacién y vivienda (INEGI, 2020), procesados para
la obtencién del indice de vulnerabilidad social
(IVS) seguin criterios del IMTA (2019). Se utilizaron
datos puntuales (unidades econémicas), derivados
del DENUE (2024), para la densidad comercial, y
del MGN (2023) para la conectividad institucional
respecto a equipamientos deportivos, educativos,
de salud, gobierno, cultura y religién.

Eficiencia espacial-morfolégica: definen el
desempefio del tejido urbano en torno al EPU,
con base en su interaccién/integracién espacial
diferenciada; estudios recientes demuestran la
influencia de la eficiencia vial para la determi-
nacién de rutas, intensidad de uso y vitalidad
urbana (Basu y Sevtsuk, 2022; Da Fonseca ez
al., 2022; Efeoglu ez al., 2024); asimismo, se han
asociado patrones de configuracién morfolégica
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con dindmicas de interaccién urbana (Arribas-
Bel y Fleischmann, 2022; Sevtsuk ez al., Wu et
al., 2024).

Para su cdlculo se utilizaron los 16 386 tra-
mos viales que configuran el tejido vial del drea
de estudio (MGN INEGI, 2023), ingresados en
la herramienta Spatial Design Network Analysis
[sDNA] (Cooper, 2021), con un distancia radial
de entrada {input} de 400 m. Se incluyen las va-
riables: longitud vial, cercania, calidad de la red,
intermediacidn y conectividad, cuyas férmulas se
muestran en la Tabla 1.

La Tabla 2 muestra la sintesis de las variables,
fuentes de informacidn y criterios generales para su
incorporacién dentro del indice de la CIEP.

Técnicas y herramientas para el procesamiento
de datos
La integraciéon y procesamiento de la CIEP tiene
como finalidad la obtencién de la Calidad Integral
Ajustada del Espacio Publico (en adelante CIAEP),
derivada de un ajuste geoestadistico para la pena-
lizacién del aislamiento del EPU, cuyos resultados
denotan:

CIAEP [sumatoria]. La complementariedad e

Tabla 1. Calculo de la eficiencia morfoldgica-espacial del tejido urbano.

Nombre Ecuacién Componentes
y P = la proporcién de cualquier nodo y dentro
gleézzx?cl;g Lejania(x) = Yyer,(t, Y)W P (y) de un radio R.
centralityl J T Ty WOIP(Y) dm(x, y) = la distancia de una medida M,
entre un origen vectorial x y un destino
Calidad de red crpa () vectorial y.

. . (W HPrPG))
penalizada por CRPD = Z e oy ) paca

distancia [CRPD]1

VERx

Intermediacién/
Betweenness1 YEN zER
Conectividadl Cn(x) = Z P(y € z)

YERy

Cen(x) = z z W ()W (2)P(2)0D(y,2,%)

W(y) = peso especifico de un vector.

P(y) = proporcién de cualquier vector en un
radio.

OD(x, y; z) = la ocurrencia con la cual se
presenta un punto x entre los vértices y, z.

y €N = la totalidad de vectores N en la
grifica G.

z € R = la presencia de vectores dentro de
un radio R.

Cen(x) = el valor de la intermediacién de un
vector x en G.

P(y€z) = ndmero de vinculos entre dos
vectores y; z.

yERx = conjunto de vinculos dentro de un
radio R trazado a partir del vector x.

Nota: elaboracién propia con base en férmulas de Cooper (2021), Cooper y Chiaradia (2020).
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Tabla 2. Variables, criterios generales y fuentes de informacion.

Categoria Variable Justificacién
1 Pendiente (diferencia A menor pendiente, mayor facilidad para el desplazamiento
: de altitud)6-V P > may P P
Distancia con . . .,
2. vialidades de alta A mayor distancia respecto a VAJ, menor fragmentacion
. , territorial-urbana
jerarquial-P
Calidad A mayor calidad térmica, menores costos percibidos del
ambiental 3. Calidad térmica7-P d . ?
esplazamiento
4 Densidad arbérea7-P A mayor densidad arbérea, mayor calidad y salubridad
ambiental.
Cercania con cauces , . . .
5. Auviales1-P A mayor cercania fluvial, mayor potencial eco-ambiental.
Densidad ., . L
6. poblacional2-S A mayor poblacién cubierta, mayor diversidad y uso del EP.
7 Vulnerabilidad social A menor vulnerabilidad social, mayor integracién socio-
) 2-P ambiental.
Articulacién .. .
. Conectividad comercial .. . T
socio- 8. 35 A mayor conectividad comercial, mayor vitalidad urbana.
ambiental
9 Conectividad A mayor conectividad institucional, mayores metabolismos en
) institucional 1-S torno al EP.
10 Area del espacio A mayor drea del EP, mayor potencial y diversidad de usos/
) publico 1 aprovechamientos.
11. Longitud viall,5-P A menor longitud vial, mayor potencial espacial de alcance.
12. Cercanial,5-P A mayor cercania vial, mayor centralidad urbana.
Fficiencia Calidad de la red
espacial- 13. penalizada por la A mayor CRPD, mayor accesibilidad espacial.
pacia’- distancia [CRPD]1,5-P
morfoldgica
14. Intermediacién1,5-P A mayor intermediacién, mayor consolidacién territorial-
urbana.
15. Conectividad1,5-P A mayor conectividad, mayor eficiencia del tejido urbano.

Nota: P: Promedio; S: Suma; V: Varianza/rango.
Fuentes: 1: Marco Geoestadistico Nacional (MGN) de INEGI (2023); 2: Censo de Poblacién y Vivienda (CPV) INEGI (2020); 3: Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econémicas. (DENUE) INEGI (2024); 4: criterios de procesamiento censal del IMTA (2015) para el
calculo del Indice de Vulnerabilidad Social (1VS) a nivel estado; 5: Datos vectoriales complementarios recuperados de OpenStreetMap
[GeoFabrik; México] (2024); 6: Datos de elevacién recuperados del Modelo Digital de Elevacién (MDE/DEM) de INEGI (2019) 7:
Imégenes satelitales multibanda [B4, B5, B10] recuperadas del proyecto LANDSAT-8 de la United States Geological Survey (USGS, 2024).

integracién de subsistemas de EPU, que definen
nucleos o estructuras de vinculacién barrial del

territorio urbano.

CIAEP [promedio]. La jerarquia especifica del

cada variable de la CIEP, se utilizaron las férmulas
definidas en la Tabla 3.

La CIEP se integrd a partir del agregado de los
valores normalizados sobre cada 4rea de cobertura;

EPU y su preponderancia en la ZCCVA.

La Figura 1 ilustra el proceso de integracién,
procesamiento e interpretacion propuesta.

Para el procesamiento geoestadistico para el des-
empefio del drea de cobertura en cada EPU, sobre
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posteriormente, los datos se integraron a unidades
geoespaciales (pV), que hacen posible el andlisis de los
patrones distributivos de la CIEP en el drea de estudio,
segtn las férmulas geoestadisticas de la Tabla 4.
Con base en las teselaciones geométricas
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Integracion de base de datos para procesamiento SIG
[INEGI (MGN, DENUE, CPV); USGS; OSM; sDNA]
|

Indicadores geoespaciales Vinculacion espacial Eficiencia espacial
de la calidad ambiental con puntos de interés urbano del tejido urbano

Pendiente Densidad poblacional Longitud vial
Distancia respecto a vialidades de alta jerarquia Vulnerabilidad social Cercania
Calidad térmica Proximidad comercial Calidad de la red penalizada por la distancia
Densidad arbérea Proximidad institucional Intermediacion
Cercania respecto a cauces fluviales Area del espacio publico Conectividad

Evaluacion factorial, categorica e integrada
sobre areas de influencia del espacio publico [r = 400m]
Calculo de la Calidad Integral del Espacio Publico [CIEP]
Factor geoestadistico de ajuste; calculo de la CIAEP

Teselacion geométrica del territorio urbano Identificacion de patrones geoestadisticos sobre la Identificacion de tendencias distributivas
basada en patrones distributivos del EP calidad integral del espacio publico [CIEP; CIAEP]  en los extremos maximos y minimos observados

Caracterizacion territorial Escala de servicio, preponderancia y vinculacion
basada en la integracion y continuidad del EP de elementos del subsistema de espacios piiblicos

Figura 1. Diagrama metodolégico.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Calculo de la Calidad del Espacio Publico (CEP).

Nombre Ecuacién Componentes
Calidad del Espacio CEP , = Uy
Publico (CEP); I ye P(e;r)
Sumatoria
U,= unidades de datos U [Vectores, poligonos,
puntos] de la variable X.

. . U € Pi/Ai(c:r) = unidades U dentro del poligono/
gégﬁlgg (déiz%s)p acto Z UeA (c:ir) Us drea de cobertura del Espacio Publico i, definida
Promedio ’ CEP, = - por un centroide ¢ y un radio de cobertura r.

! N(esr) N(c:r) = el total numérico de unidades U dentro
del 4rea de cobertura Pi/A; (c.p).
Calidad del Espacio
Publico (CEP); CEP ., = ( max( U\ —min( U
Rl;nglcc)o ( ) i ( ‘ ( X) ( X)) ver(cir)

Fuente: elaboracién propia

resultantes (pV), se procedié a la normalizacién
del CIEP para cada poligono; posterior a ello, se
realizé el ajuste geoestadistico para la obtencién
de la CIAEP, considerando la penalizacién del

aislamiento del EPU, definido por el exceso es-
pacial a la cobertura normada [A,¢(c:r)] de 400
m de radio (50.26 ha). Dicho proceso posibilité
la deteccién de ntcleos articulados de espacios

Tabla 4. Cilculo de la Calidad Integral del Espacio Pablico (CIEP).

Nombre Ecuacién Componentes
X X L+ X
Calldad Integral del ,E] Imir+ 2nru' + ljnm'
Espacio Publico (CIEP). C[EPi =
L veM
X; -+ Xj5 = Valores normalizados
de las variables X.
nwem) = Nimero de variables X
en el modelo analitico M.
CIEPgp = Valor numérico: Calidad
. . Integral del Espacio Pdblico i.
Efgnalﬁg;%lf;;llﬁfz ;}e b3 ercen er O bp EP(ar)EP, - o total numéricy
ldag wnteg CIEP = Espacios Publicos EP definidos
Espacio Piblico (CIEPp). i( promedio) N(EP) por su drea de cobertura (c:r),
dentro del poligono P; [Manzanas
urbanas, colonias o teselaciones].
Sumatoria localizada de
la Calidad Integral del CIEPPi(sumatoria) = Z ) C[EPEP
EP(c;T)€EP;

Espacio Publico (CIEPs).

Fuente: elaboracién propia.
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publicos, asi como zonas vulneradas por la dis-
persién o aislamiento del EPU, segtin las férmulas

de la Tabla 5.

Andlisis espacial y geoestadistico de resultados
El procesamiento de los resultados se basa en la
implementacién de métodos que permitan la
identificacién de patrones distributivos de la CIEP
y CIAEP, asi como tendencias en su posiciona-
miento, direccién y cobertura espacial; asimismo,
fungen como instrumento para la validacién de
los factores geoestadisticos de ajuste aplicados
sobre la CIEP.

Se utilizaron dos métodos para el pospro-
cesamiento geoestadistico: la autocorrelacién
espacial (LISA) en GeoDa v. 1.22.0.4 (Anselin,
1995; Anselin ez al., 2006), para detectar la
dependencia espacial de los valores maximos
y minimos, y el Elipse de Desviacién Estdndar
[EDE] (Tveite, 2016; Yuil, 1978), aplicado asi-
mismo sobre valores extremos en los resultados
observados.

Anilisis de autocorrelacién espacial (LISA); I
de Morin

Para brindar significancia estadistica a las ten-
dencias espaciales de la CIEP y CIAEP dentro de
la ZCCVA, se utilizé el anilisis de autocorrelaciéon
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espacial (LISA), que toma la contigiiidad espacial
y distancia entre unidades geométricas para pon-
derar la relacién entre localizaciones y sus valores
observados a través del territorio urbano (Tabla 6).

La I global de Moran es un indicador estadistico
que mide la aglomeracién de los valores observados
en el drea de estudio, y oscila entre valores de -1.00
y +1.00, donde se indica una correlacién espacial
positiva [+1.00], negativa [-1.00] o nula [0.00].

Por otro lado, la I /ocal de Mordn permite
identificar tendencias de aglomeracién con base en
un valor/atributo [CIEP/CIAEP], determinando la
significancia [p<0.05, 999 iteraciones] entre cuatro
grupos de valores: Alto-Alto [A-A], Bajo-Alto/Alto-
Bajo [B-A;A-B], Bajo-Bajo [B-B] y Sin significancia
[SS], demostrando la prevalencia espacial de valo-
res de la calidad del espacio publico, asi como la
varianza entre la CIEP y CIAEP en términos de su
cobertura territorial y poblacional, posibilitando
la identificacién de zonas vulneradas por el déficit
localizado en la integracién o calidad integral del
espacio publico.

Elipse de desviacién estdndar; distribucién
direccional de valores

En cuanto a la orientacién distributiva de los
valores méximos y minimos de la CIAEP, se
utilizé el Elipse de Desviacién Estdndar [EDE]
propuesto por Yuil (1971). El trazo de la elipse

Tabla 5. Técnicas de normalizacion y ajuste de datos localizados.

Nombre Ecuacién Componentes
Area normalizada ( AV, —A Vmin) AVEAE
de Poligonos de AV =

Voronoi () e ( Avmm Ay

AV,

Area ajustada ;

de Poligonos de

% T R
Voronoi () i A(cir)

Calidad Integral
Ajustada del

Espacio Pablico
(CIAEDP)

min) AVEAE

AV,/P; = Poh’gono/Area i de Voronoi.
AVEAE = Poligonos de Voronoi dentro
del Area de Estudio AE.

Aj(c.r) = Valor numérico del 4rea de
cobertura del EP definida por un
centroide ¢ y un radio r.

CIEPp; = Valor normalizado de la Calidad
Integral del Espacio Pablico del poligono
i.

CIAEP , = CIEP , - ( (w;‘.",,H( AV, AV ) )

Fuente: elaboracién propia.
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resultante es indicativo de la regularidad espacial
[tendencia radial] o de la prevalencia direccional
[tendencia lineal] de los valores observados, asi
como su extensién y posicionamiento y centra-

lidad (Tabla 7).

Tabla 6. Autocorrelacién Espacial (LISA); férmulas.
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RESULTADOS

Distribucién geoestadistica de indicadores

LaTabla 8 y Figura 2 muestran la sintesis estadistica
derivada de la teselacién geométrica del territorio
urbano, a partir de los 454 EPU dentro del 4rea de
estudio; asimismo la Figura 3 muestra los EPU en

Nombre Ecuacién

Componentes

ZEZ‘WU’ZiZ;’
f= 1 5
2
Z[Zi
W.Z.Z.
2.2 i

I local de Moran para I =
el poligono i () i

I global de Moran
0

9 e
Zizi

&~

w;j = Matriz de relacién espacial entre los
elementos i, j.

Zj 7 = Valores numéricos observados en
los poligonos i, j (estandarizados como
desviaciones del promedio)

n = Namero de observaciones
(poligonos) en el drea de estudio.

Fuente: elaboracién propia con base en férmulas establecidas por Anselin (1995), calculadas mediante el software GeoDa v. 1.22.0.4,

Anselin et al. (2006).

Tabla 7. Elipse de Desviaciéon Estdndar (EDE); férmulas.

Nombre Ecuacién Componentes
n H
Centro del Elipse de Zl ¥ Zl Yi
Desviacién Estdndar ()  EDE . = t= =
i(x,y) n ’ n

. EDE, = Elipse de Desviacién
Rotacién angu!ar 'c!el [Z v - Z.\":u")+ (\/[Z X2 = Dy ) +4(Z ty ]] Estdndar i definido por el
EIIRSC de Desviacién EDE,, =~ . zi' —= L conjunto n de puntos (x, y).
Esténdar () =it x;, yi = Coordenadas del

centroide del EP i.
P w; = Peso (variable) asignado
; (o088 =y 5ing) 2o al centroide del EP i.
Desviacidén esténdar del EDE(M\I = —— Ci = Distancia fOC&l dCl EDE
Elipse de Desviacién . ' i
Estindar () (36056 = x,5ing) 2w, a; = Distancia eje mayor del
EDE ot | EDE i.
i) new,

Excentricidad del ¢,
Elipse de Desviacién EDE ey —
Estandar () 4

Fuente: elaboracién propia con base en férmulas establecidas por Yuil, R. S. (1978), calculadas mediante la herramienta Standard

Deviational Ellipse de QGIS, Tveite (2016).
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el drea de estudio y la distribucién geoestadistica  indicadores; sin embargo, existe una prevalencia
de cada indicador. hacia la centralizacién de valores mdximos, y a la

La varianza geoestadistica observada muestra  confluencia de valores minimos en dreas periféricas
una heterogeneidad en el desempeno sobre los  de la ZCCVA.

Tabla 8. Calidad del Espacio publico por drea de cobertura. Resumen estadistico y valores normalizados.

Promedio Mediana 1Q 3Q
#) (nr.) #) (nr.) ) (nr.) #) (nr.)

13.16 52.24 33.26 0.49 33.33 0.48 27.78 0.36 38.03 0.63

Variable Min Max

Varianza de
altitud (m)

Distancia a
VAJ (m)
Calidad
térmica (°C)
Densidad

arbdrea 0.08 0.21 0.13 0.35 0.13 0.35 0.11 0.25 0.14 0.43
(NDVI)

Proximidad
fluvial (m)
Densidad

poblacional 50.00 8184 2944 0.36 2820 0.34 1702 0.20 4113 0.50
(hab.)

Vulnerabilidad
social (IVS/ 0.54 0.67 0.54 0.18 0.59 0.13 0.57 0.00 0.60 0.27

manzana)

4557 126556  336.16 0.24 269.76 0.18 147.95 0.08 461.99 0.34

38.06 44.96 41.00 0.57 40.79 0.60 40.33 0.48 41.65 0.67

75.49  2110.53  476.995 0.79 352.80 0.86 181.07 0.70 653.15 0.95

Con. comercial

(#UE)

Con.
institucional 0.00 15.00 2.70 0.66 2.00 0.67 0.00 0.57 4.00 0.77
(#Ins.)

Area del EP
(ha)
Longitud vial
(m)

Lejania
A(c;r400 m)
Calidad de la
red penalizada 4163

por la distancia

0.00 914.00 130.60 0.14 110.00 0.12 45.50 0.05 198.00 0.22

0.01 5.60 0.40 0.07 0.27 0.05 0.14 0.02 0.48 0.09

5.45  1197.45 78.22 0.08 62.09 0.08 45.00 0.06 10434  0.10

0.00 0.08 0.05 0.34 0.05 0.36 0.05 0.26 0.06 0.43

808068 637662 0.79 652446  0.81 570030 0.70 727065  0.90

A(c;r400 m)

Incermediacion ) 05 7067536 1674772 0.24 1294955  0.18 720047  0.10 2426189  0.34
A(c;r400 m)

Conectividad -y 09 557 450 062 418 061 38 052 452 071
A(c;r400 m) ’ ’ ’ ' ' ’ ' . . '
CIEP 026 055 039 046 039 046 035 032 044 0.6l

Notas: orden de variables de acuerdo con la Tabla 8; (#): valores numéricos; (nr.): valores normalizados.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Calidad del espacio publico por 4rea de cobertura. Resumen estadistico [valores normalizados].
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Figura 3. Area de estudio y resultados de la Calidad Integrada del Espacio Pablico (CIEP) por variable.

Fuente: elaboracién propia con base en datos vectoriales del Marco Geoestadistico Nacional, INEGI (2023).
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Patrones distributivos de la CIEP-CIAEP

La integracion de la CIEP posibilité la identificacion
de tendencias diferenciadas sobre la distribucién
del potencial de articulacién territorial del EPU en
la ZCCVA. El promedio de la CIEP demuestra una
tendencia radial, cuyo ajuste geoestadistico para el
célculo de la CIAEP permitié la identificacién de
rupturas en la continuidad y regularidad distribu-
tiva de la CIAEP en el territorio; ello debido a la
presencia de 14 zonas penalizadas por exceder la
distribucién méxima [50.26 ha], representando el
15.51 % [1093.56 ha] del AE (Figura 4).

Los nicleos del EPU, definidos por la comple-
mentariedad y proximidad espacial, fueron identi-
ficados en la CIEAP [sumatoria] (Figura 4: B-D), en
donde se muestra la prevalencia de aglomeraciones

Caracterizacion territorial basada en la calidad del espacio piiblico...

aisladas, asociadas a colonias urbanas consolidadas
de alta densidad.

La Figura 5 muestra los resultados del andlisis
LISA aplicados sobre la CIEP-CIEAP; alli, se observa
la varianza geoestadistica en la distribucién espacial
de valores altos/bajos; el factor de ajuste propuesto
demuestra su efectividad para penalizar la dispersién
del EPU, cuya aplicacién redujo en 5.71 % [391.34
ha] al cldster Alto-Alto [Promedio; A-C]. En la Tabla
9 se muestra la sintesis estadistica, donde destaca
la baja varianza en indices de cobertura espacial
[~0.22%] de la CIEP-CIAEP [Sumatoria B-D], que,
sin embargo, tienen influencia en la definicién
territorial-urbana de los cldsteres resultantes.

El andlisis LISA indica que existe un 29.24 %
[77 717 hab.] de poblacién cubierta por EPU de

-103°46"12" -103°42'36"

Sumatoria nj

Promedio ngrmalizado
con factor dg ajuste [CIAEP]

Sumatoria normalizada
con factor de ajuste [CIAEP]

-103°40'48"

Limites

Calidad Integral del Espacio
Publico; promedios y sumatorias.
[CIEP {A, B}]

[CIAEP {C, D}|

Distribucion por cuantiles.
1 Q1 (Valores mas bajos)
[E—e}

. Q3

I Q4

I Q5 (Valores mas altos)

Figura 4. Distribucién espacial de la CIEP y CIAEP; agregado y media localizada.

Fuente: elaboracién propia.
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f

Promedio n¢r d
con factor dg ajuste [CIAEP]

Sumatoria normalizada
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L

Figura 5. Aglomeracion espacial de la CIEP-CIAEP. Autocorrelacién Espacial (LISA).

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de andlisis LISA; GeoDa, I Local de Morén univariada.

alta jerarquia y funcionalidad, asi como un 17.35
% [46 106 hab.] localizado dentro de ntcleos
territorial-urbanos con alta vinculacién/comple-
mentariedad del EPU; contrario a ello, el 21.06 %
[55 973 hab.] de la poblacién estd vulnerada por
bajo desempefio del EPU.

Un aspecto destacable del factor de ajuste para
el cdlculo de la CIAEP reside en su efecto para la
deteccién de patrones heterogéneos en la distribu-
cién territorial-urbana de la CIEP; ello, demostrable
por su influencia en la I global de Moran [-0.193:
promedio; + 0.012: sumal, asi como en la influencia
sobre el drea (pV) en maximos y minimos (Tabla 10).

La distribucién entre valores méximos y mi-
nimos (15 cuantiles) obtenida mediante el EDE
(Figura 6) demuestra tendencias diferenciadas en
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la CIAEP segtin su jerarquia global, o su comple-
mentariedad localizada. Se observan tendencias a la
centralizacién de los valores mds altos, con mayor
dispersion en la CIEAP [sumatoria], indicativo de
la presencia de nicleos barriales articulados por el
EPU, y espacialmente desvinculados; asimismo, en
la ZCCVA hay una tendencia periférica y extendida
en dreas deficitarias del EPU (Tabla 11).

Correlacién factorial: indicadores de la CIEP-
CIAEP

Para la identificacién de factores predictores de la
CIEP y los valores medios/agregados de la CIAEP,
la Figura 7 presenta una matriz de correlacién
realizada en R {cor;corrplot}, con el coeficiente
de correlacién de Pearson [CCP], que define la
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Tabla 9. Aglomeracion de valores de la Calidad Integral del Espacio Ptblico. Autocorrelacion Espacial.

Poligonos de Voronoi Poblacién cubierta
giﬁpsct)i?gia de (% AE) Area (ha) (% AE) (hab. #) (% hab. AE)
Alto-Alto 113 24.89% 1773.87 25.17% 89659 33.74%
Bajo-Bajo 108 23.79% 1785.00 25.32% 39757 14.96%
P di Bai
romedio gh." Bajo/ 0 0.00% 0.00 0.00% 0 0.00%
ajo-Alto
No significativo 233 51.32% 3490.08 49.51% 136354 51.31%
Alto-Alto 104 22.91% 1371.53 19.46% 77717 29.24%
Bajo-Bajo 97 21.37% 2115.59 30.01% 37067 13.95%
Promedio Al i
Ajustado  Alio-Bajo/ 3 0.66% 125.59 1.78% 6535 2.46%
ajo-Alto
No significativo 250 55.07% 3436.23 48.75% 144451 54.35%
Alto-Alto 87 19.16% 697.21 9.89% 45938 17.28%
Bajo-Bajo 73 16.08% 2210.08 31.35% 50962 19.18%
S tori _Bai
Hmatotis” Alio-Bajof 5 1.10% 51.04 0.72% 1940 0.73%
ajo-Alto
No significativo 289 63.66% 4090.61 58.03% 166930 62.81%
Alto-Alto 88 19.38% 699.54 9.92% 46106 17.35%
Bajo-Bajo 77 16.96% 2341.97 33.22% 55973 21.06%
Sumatoria lto-Baio/
Ajustada Alto-Biajo 3 0.66% 38.66 0.55% 932 0.35%
ajo-Alto
No significativo 286 63.00% 3968.78 56.30% 162759 61.24%

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de andlisis LISA; GeoDa, I Local de Moran univariada.

Tabla 10. Comparativa entre indicadores de la CIEP-CIAEP. Resumen estadistico.

Poligonos de Voronoi

I global .
de Moran Pol. PEAE Area Area AE Area . Area nor.
promedio
#) #) (%) (ha) (%) (ha) #)

Pro- Max 0.918 31 6.83% 635.44 9.01% 20.4982 0.408
medio Min ' 31 6.83% 509.46 7.23% 16.4343 0.327
Pro- Max 31 6.83% 339.70 4.82% 10.9580 0.218
medio 0.725
Ajustado Min 32 7.05% 1527.63  21.67% 482929  0.961

Max 31 6.83% 286.92 4.07% 9.25542 0.184
Sumatoria 0.683

Min 31 6.83% 1218.93 17.29% 39.3204 0.782
Suma- Max 31 6.83% 252.26 3.58% 8.13748 0.162
toria 0.695
Ajustada Min 31 6.83% 1296.80  18.40%  41.8323  0.832

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de GeoDa; I global de Moran univariada.
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e
Distribucion diteccional por cuantiles [15]] %y Distribucion difeccional por cuantiles [15]
Promedio normalizado [CIAEP] e 3km Sumatoria normalizada [CIAEP]

Simbologia

1 Area de estudio Distribucién de valores maximos y minimos Elipse de distribucion direccional [EDE]

== Limites municipales Poligonos de Voronoi [Valores minimos] Distribucion de valores maximos y minimos.
[ Espacios pblicos [ Poligonos de Voronoi [Valores méximos] "] EDE; valores minimos {Q1}
Cauces fluviales A Centroides con menor desempefio [CIAEP] {Q1} " VEDE; valores maximos {Q15}
[___1Manzanas urbanas | Centroides con mayor desempefio [CIAEP] {Q15}

Figura 6. Distribucién direccional de la CIAEP; Elipse de Desviacién Estdndar: comparativa.

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de SDE (Tveite, 2016).

Tabla 11. Distribucién direccional; Elipse de Desviacién Estdndar. Resumen estadistico.

Centro geométrico Area Exct.  Rotacién Desviacién Estdndar
Valores  (lat,’long)  (ha)  (%AE)  (#  (sN—E) (omax)  (omin)
19°15°11”, ,
Promedio Max 03a4nse 32903 467% 0.92 93.46 1639.79 638.73
Ausrado Mi 19°915°23"  S890.15  83.56% 073 123.66 524840  3572.49
M 1103%3'52” : 56% 0. . : ,
19°15’59”, ,
Sumatoria Max 034psse 122209 17.34%  0.89 110.66 2903.52 1339.83
Ajustada Mi LP1456"  4sg164  65.00%  0.80 11510  4938.02  2953.52
11034350 : 00% 0. : : :

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de Standard Deviation Ellipse; Tveite (2016).
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Pendiente 0.1 0.12 036 =0.11 =02
Distancia. VAJ 0.03 =0.14 . 0.02 0.01
Calidad térmica 0.14 0.12 =025 =0.02 0.07
Den..arbérea 03 =022 -0.14 -031 -0.11
Prox..Fluvial 0.1 0.03 0.14 03 -0.09 -0.06 0.05 -0.03
Den. Poblacional — 0.12 -0.14 0.12 =022 -0.09 0.34 .
Vuln..Social -025 -0.14 0.07 0.17
Prox..Comercial ~ -0.11 0.02 -0.02 = 031
Prox..Institucional ~ —0.2 0.01 0.07 =0.11
Areadel.EP  -0.04 0 0.02 0.03 0.02 -0.08 -0.05 0.05 =0.01
Longitud.vial  0.06 0.09 -0.05 -0.05 =02 0.01 0.05 0.03 0.03
Cercanfa ~ -0.14  —0.18 0 -0.04 017 023 0.13
Calidad.delared  —0.01 = =029 -005 -02 0.1 . 021
Intermediacion ~ —0.11  -0.02  -018  -0.21 0.17 0.06 -0.01
Conectividad = 024  -007 -0.03 | -031 -03 022 021 0.1
CIEP  0.09 0.09 0.26 0.02 032 034 -
CIAEP_S | -0.24 0.07 0.29 —0.11 0.05 0.02 024 021
CIAEP_P = —0.26 0.24 0.16

N
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003 -005 -004 02 021 031 002 -011 006 06
002 =02 017 01 017 =03 032 005 024

-0.08 0.01 023

005 005 013 021 -001 022 034 002 016
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005 003 021 024
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0.14 018
~0.08 035 o4
0.06 014
—0.12 0 0.18 06
01 029
08
004 02 018 035 014 0 029
0.01

Figura 7. Matriz de correlacién entre variables de la CIEP.

Fuente: elaboracién propia.

interaccién/interdependencia entre las variables
incorporadas, con una correlacién méxima [1],
negativa [-1] o nula [0].

El mayor predictor para la CIAEP [promedio] es
la conectividad comercial [CCP: 0.76], y la conec-
tividad institucional [CCP: 0.67]; asimismo, existe
una influencia alta de variables morfolégicas del
tejido urbano [intermediacién, CRPD, cercania].
La CIAP [suma] tiene el mayor predictor en la
densidad poblacional [CCP: 0.43], la CRPD [CCP:
0.35], y la calidad térmica [CCP: 0.29], indicativas
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de la consolidacién/ vinculacién de nicleos pobla-
cionales. Destaca la correlacién negativa de factores
[pendiente, densidad arbérea] en la CIAEP.

Clasificacién territorial basada en el espacio
publico

Finalmente, se presenta la clasificacién del territorio
urbano, de acuerdo con la aglomeracién [o cldste-
res] derivado del Andlisis de Clusters Jerdrquicos
[HCA en adelante]; para ello, fueron incorporadas
las 15 variables de la CIEP. La calibracién y optimi-
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T

Clasificacion territorial de la ZCCVA [HCA]
basada en indicadpres de la CIEP
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10. Zona centro del municipio

de Colima [Centro Historico]
[Maxima articulacién del EP] [6]

Cobertura territorial por chister
[% del Area de Estudio {AE}]

9 1
28%  osw

8
15.1%

Municipio de
Colima
7
13%
2 3 km
S| 1

] 5
19.6% 142%

Figura 8. Clusteres jerdrquicos [HCA] de la ZCCVA.

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de GeoDa (Hierarchical Cluster Analysis).

zacion del modelo resulté en diez cldsteres, repre-
sentativos de sectores funcionalmente diferenciados
de la ZCCVA. Las clasificaciones, heterogéneas en
su cobertura poblacional, territorial y en la CIAEP
adscrita a sus poligonos [pV], indican tipologias
diferenciadas basadas en la articulacién del EPU.
La importancia de los resultados del HCA resulta
de la identificacién de similitudes en los indicadores
geoestadisticos de la CIEP, cuyas clasificaciones en
la ZCCVA responden a: 1) patrones de urbaniza-
cién histéricamente diferenciados; 2) densidades
urbanas especificas y 3) grados de consolidacién
en la integracién/vinculacién del territorio urbano.
La Tabla 12 muestra la sintesis estadistica del
HCA; en ella se muestran las varianzas en la den-
sificacién poblacional y desempeno de la CIAEP
de acuerdo con los cltsteres identificados. Un
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punto destacable resulta de la comparativa entre
el claster 10, correspondiente a la Zona Centro
del Municipio de Colima, dénde existe la mayor
articulacién del EPU en la ZCCVA [0.94 CIAEP;
promedio], respecto al claster 7, representativo de
los nicleos poblacionales de alta densidad, donde
existe la mayor complementariedad del EPU [0.53
CIAEP; suma], con la mayor densidad poblacional,
197.41 % superior a la Zona Centro.

DISCUSION

El EPU es un elemento determinante para la vin-
culacién y funcionalidad de las ciudades; en la
ZCCA se hall6 un patrén heterogéneo en la distri-
bucién y calidad del EPU, mismo que posibilité la
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Tabla 12. Clusteres jerdrquicos [HCA]. Resumen estadistico.

Caracterizacion territorial basada en la calidad del espacio piiblico...

Clasteres [HCA] Cobertura Poblacién cubierta CIAEP
T T T S R S A A R
1 Alta EI 700.98 9.94% 53 13.23 29166 41.61 10.97% 0.71 0.29
2 Alta ED 324.7 4.61% 30 10.83 18854 58.05 7.09% 0.69 0.34
3 Media ED 116.4 1.65% 19 6.13 661 5.68 0.25% 0.63 0.50
4 Alta ED 1256.3 17.82% 70 17.95 54529 43.40 20.52% 0.76 0.33
5 Media/baja C 992.5 14.08% 58 17.11 18511 18.65 6.97% 0.70 0.32
6 Alta EC 1355.3 19.23% 57 23.78 26848 19.81 10.10% 0.70 0.30
7 Alta C 944.08 13.39% 94  10.04 58546 62.01 22.03% 0.82 0.53
8 Mixto-Alta NU 1057.80 15.01% 64 16.53 52128 49.28 19.61% 0.89 0.49
9 Media RU 190.46 2.70% 3 63.49 4231 2222 1.59% 0.56 0.21
10 Mixto-Alta CH 110.11 1.56% 6 18.35 2296  20.85 0.86% 0.94 0.41

Nota: UDS: Uso de Suelo; EI: En incorporacién; ED: En desarrollo; EC: En Consolidacién; C: Consolidado; NU: Nucleo urbano; RU:

Reservas urbanas; CH: Centro Histérico. [P]: Promedio; [S]: Suma.

Fuente: elaboracién propia.

deteccién de jerarquias, aglomeraciones, comple-
mentariedades y sectores vulnerados por el déficit
localizado sobre indicadores de la CIAEP. Segun los
resultados, el 29.24 % de la poblacién y el 22.91
% del territorio urbano se encuentra cubierto por
ndcleos articulados del EPU, en contraste con el
21.06 % y 16.96 % vulnerado segin su CIAEP; a
ello, se adiciona un ~61.24 % de la poblacién en
sectores con baja consolidacién del EPU. La carac-
terizacion territorial basada en la CIEP determiné
10 subdivisiones de la ZCCVA, en donde destaca
la Zona Centro del Municipio de Colima como
nucleo directivo/central.

Los predictores de la CIAEP se diferencian de
acuerdo con el criterio geoestadistico aplicado.
El promedio localizado, representativo de la
jerarquia sistémica del EPU en la ZCCVA, tiene
un alto indice de correlacién con la conectivi-
dad comercial [CCP: 0.68] e institucional [CCP:
0.67]. Ello coincide con los presupuestos tedricos
de Jacobs (1961), Gehl (2004), e investigacio-
nes recientes de Sevtsuk (2020) y Efeoglu ez al.
(2024), que abordan el impacto positivo del
comercio urbano como un indicador de dind-
micas y metabolismos que definen la vitalidad
del espacio publico urbano, asi como su relacién
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con el grado de integracidn espacial entre com-
ponentes de dicho entorno; consecuentemente,
los resultados obtenidos confirman dicha ten-
dencia, ya que en la ZCCVA existen altos indices
de correlacién entre la CIAEP e indicadores de
la eficiencia morfolégica-espacial, atribuible a
la centralizacién distributiva entre los valores
mdximos observados [CCP: 0.48, 0.50 y 0.51].

El agregado localizado de la CIAEP, repre-
sentativo de la complementariedad del EPU, se
correlaciona mayoritariamente con la densidad
poblacional [CCP: 0.43], cuya asociacién espacial
estd vinculada con nucleos barriales consolidados
con alta densidad, coincidiendo con los resultados
descritos por Li er al. (2024), acerca de la corre-
lacién geoestadistica entre centros de recreacién
barrial [parques/jardines barriales en el contexto
mexicano] y la densidad de centros poblacionales,
que, en la ZCCVA, estdn asimismo vinculados con
tipologias compactas de urbanizacién, definido
por su interdependencia con la Calidad de la Red
[CRPD; CCP: 0.35] en dichos ntcleos urbanos
[clister 7 del HCA].

La incorporacién de variables definitorias de
la eficiencia espacial-morfolégica del tejido vial
urbano, emana de su potencial para identificar y
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definir relaciones de interaccién en los sistemas
urbanos (Hillier, 2004), ya su configuracién espa-
cial es indicativa de patrones para la integracién,
vinculacién y funcionalidad de los sistemas socio-
ambientales (Hillier y Hanson, 2009; Van Nes,
2021); consecuentemente, los indicadores de la
importancia o jerarquia vial especifica [cercania,
intermediacién, CRPD] posibilitan la ponderacién
de micro-varianzas espaciales (Kozhabek y Chai,
2025: Schon et al., 2024) sobre el andlisis de la
CIAEP, que brindan de «/dgica espacial> especifica
al Subsistema de Espacios Pablicos la ZCCVA. Tales
pautas, contribuyen a la aplicabilidad/alcance de la
NOM-001-SEDATU (2021), al incorporar criterios
para definir la vinculacion global'y relativa del EPU
dentro de un sistema urbano de cualquier escala.

Recientes contribuciones al entendimiento de
los patrones espaciales en entornos urbanos, indi-
can métodos para la determinacién de tipologias
urbanas a partir de patrones espaciales-morfolé-
gicos (Arribas-Bel y Fleischmann, 2022; Wang ez
al., 2023a), que configuran la «firma espacialr o
identidad especifica de sectores urbanos con base en
sus estructuras distributivas de interaccién espacial
(W ez al., 2024); en ese sentido, los resultados del
HCA basados en la CIEP, posibilitaron la identifi-
cacién de tipologias territorial-urbanas con base
en el patrén distributivo del EPU, y su grado dife-
renciado para la articulacién de la ZCCVA; en ello,
destaca la deteccién de una tendencia semi-radial
en torno a un nucleo fundacional, coincidiendo
con la preponderancia de los centros histéricos
desarrollada por Bernabeu-Bautista ez 2/. (2023) y
Vizquez et al. (2024), atribuible a su valor simb6-
lico, centralidad espacial, y a su alta vinculacién,
diversidad y accesibilidad de actividades, que, sin
embargo, muestra la menor densidad poblacional
[20.85 hab./ha] en zonas consolidadas.

La propuesta metodoldgica para el andlisis del
patrén distributivo de la CIAEP dentro de la ZCCVA
contribuye al reconocimiento de la integracién
funcional en zonas conurbadas que rebasan limites
formales/administrativos dentro de los asentamien-
tos humanos. En términos comparativos, el estudio
destaca respecto a perspectivas que parten de limites
formales (Zhang ez al., 2024; Ziari et al., 2024),
teselaciones regulares (Luo ez /., 2021; Longato ez
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al., 2023) o de la proximidad/densidad (Li ez /.,
2024), ya que los resultados presentados posibili-
tan el entendimiento del EPU como un elemento
que configura el territorio urbano, basada en la
distribucién espacial, calidad integral, jerarquia
especifica, complementariedad y/o vinculacién de
sus componentes.

El estudio de la articulacién territorial-urbana
del EPU posee dos limitaciones principales. Por un
lado, destaca la ausencia de datos o registros del
sector informal, fundamental para la interaccién
socio-ambiental en el contexto mexicano (Vizquez
et al., 2024). Por otro lado, la incorporacién de
valores cualitativos (calidad perceptual/sensorial/
fisica de tramos viales o EPU), posee limitaciones
dada la indisponibilidad o imprecisién de los
datos, cuyo alcance y aplicabilidad puede nutrirse
del andlisis de imdgenes para el entendimiento de
patrones distributivos de la calidad del espacio
urbano (por ejemplo, Hou y Biljecki, 2022), como
nichos de investigacién para el robustecimiento y
complementariedad de la metodologia propuesta.

CONCLUSIONES

Esta investigacién presentd el estudio de la dis-
tribucién territorial-urbana de la calidad del es-
pacio publico. Utilizando indicadores localizados
definitorios de la calidad ambiental, articulacién
socio-ambiental, y eficiencia espacial-morfoldgica
del tejido vial urbano, se plante6 una metodologia
para identificar la jerarquia y complementariedad
del EPU. Para ello se utilizé la distribucién espacial
del EPU, para la segmentacién del territorio urbano
en zonas vinculadas a cada elemento del subsistema
de espacios publicos de la ZCCVA. Los resultados
indican la tendencia centralizadora en la articula-
cién funcional del EPU, con los mayores indices en
torno al centro histérico del municipio de Colima,
asi como diez tipologfas urbanas derivadas de la
similitud geoestadistica en los indicadores consi-
derados, representativos de dindmicas diferenciadas
en la disposicién e integracion del EPU.

Al incorporar indicadores referentes a la eficien-
cia del tejido vial urbano, emanados de la teoria de
grafos y el andlisis de redes, la propuesta metodo-
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16gica provee de sentido o ldgica espacial al anélisis
de la articulacién del EPU; ellos representan la
conectividad y alcance entre puntos del entorno ur-
bano, asi como el potencial para el desplazamiento
humano. Su aplicacién posibilité la identificacién
de tipologfas diferenciadas de acuerdo con patrones
de urbanizacién y distribucién del EPU, donde
destaca la importancia de barreras fisicas (de origen
natural o humano) para la fragmentacién de la
ZCCVA, derivados de la presencia de cauces fluviales
o anillos periféricos, deficitarios en la distribucién
y continuidad del EPU. Pese a su ausencia en la
ZCCVA, la aplicacién metodolégica puede ponderar
la presencia de redes paralelas/complementarias
de desplazamiento humano, como lo son lineas
aisladas de transporte publico masivo en el cilculo
de la vinculacién espacial del EPU.

En cuanto a la integracién y ajuste de la CIAEP,
asi como al procesamiento geoestadistico, se definié
una tendencia monocéntrica en la jerarquia funcio-
nal del EPU en la ZCCVA, y policéntrica en cuanto a
la complementariedad del EPU dentro de nicleos
poblacionales consolidados; ademds, se detectaron
sectores transicionales, periféricos o desarticulados,
basados en el desempefio integrado y aglomeracién
jerdrquica [HCA] del territorio urbano. El estudio
presentado contribuye al entendimiento del EPU
como un fenémeno espacial con propension ala he-
terogeneidad, asimetria y potencial desigualdad en
las ciudades, con una metodologia aplicable sobre
asentamientos humanos, independientemente de
su escala y grado de integracién fisica o funcional.
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