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Editorial. Hacia ciudades resilientes: Una mirada 
multidimensional a la sustentabilidad urbana en México

MARIANA VILLADA CANELA
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BAJA CALIFORNIA, MéxICO. ORCID: 0000-0003-1282-3250 

Correo electrónico: mvilladac@uabc.edu.mx

La búsqueda de la sustentabilidad urbana repre-
senta uno de los mayores retos que afrontan las 
ciudades contemporáneas. En el contexto mexi-
cano, donde la rápida urbanización se entrelaza 
con desigualdades socioespaciales históricas, la 
necesidad de soluciones innovadoras y multidimen-
sionales es imperativa. Los artículos presentados 
en este número abordan esta complejidad desde 
diversas escalas y perspectivas, ofreciendo un pa-
norama integral de los desafíos y oportunidades 
en la construcción de ciudades más resilientes y 
sustentables.

La comprensión de los fenómenos urbano-am-
bientales emerge como un primer eje fundamental. 
El estudio sobre “Islas de calor urbana superficia-
les en Toluca y Zinacantepec, estado de México en 
2022” revela cómo la interacción entre el tejido 
urbano y los factores ambientales genera impac-
tos en la habitabilidad de nuestras ciudades. La 
identificación de variaciones térmicas vinculadas 
al uso del suelo y la densidad de construcción no 
solo evidencia la necesidad de repensar nuestros 
modelos de desarrollo urbano, sino que también se 
relaciona directamente con estrategias de infraes-
tructura verde que permitan mitigar sus efectos.

Esta dimensión ambiental se entrelaza íntima-
mente con la justicia espacial, como lo demuestra 
el análisis del “Índice de necesidad de espacios 
verdes públicos en el municipio de Guadalajara 
2018-2021”. La investigación revela no solo las 

desigualdades existentes en el acceso a estas in-
fraestructuras vitales, sino también el potencial 
transformador de intervenciones estratégicas como 
los parques de bolsillo. Estos espacios no solo 
mejoran la calidad ambiental, sino que también 
impactan positivamente en la salud y el bienestar 
de las comunidades, reforzando la idea de que la 
sustentabilidad urbana no puede desligarse de la 
equidad social.

La movilidad urbana emerge como otro compo-
nente esencial en la ecuación de la sustentabilidad. 
El “Análisis de la movilidad laboral y estudiantil 
en la zona metropolitana de Toluca” y la región 
centro de México ilumina las complejas dinámicas 
que vinculan vivienda, empleo y educación. Los 
hallazgos sobre los desequilibrios en los flujos 
de población evidencian la urgencia de diseñar 
ciudades con estructuras más integradas que re-
duzcan la necesidad de desplazamientos extensos, 
contribuyendo a una menor huella de carbono y 
a una mejor calidad de vida para los habitantes.

En el ámbito de la innovación tecnológica, la 
exploración de sistemas constructivos mediante 
“La modulación del concreto reciclado como es-
trategia de sustentabilidad en vivienda autopro-
ducida” representa un avance relevante hacia la 
sustentabilidad en la construcción. Este enfoque 
no solo aborda la dimensión ambiental mediante 
el reciclaje de materiales, sino que también con-
sidera la realidad social de la autoproducción de 
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vivienda, tan prevalente en el contexto mexicano. 
La investigación demuestra que es posible con-
jugar la innovación tecnológica con las prácticas 
constructivas existentes, aunque se deben superar 
importantes retos normativos y técnicos para su 
implementación a gran escala.

Complementando esta visión, la evaluación de 
“Infraestructura verde para prevención de inunda-
ciones en conjuntos habitacionales de interés so-
cial en zona árida”, concretamente en la ciudad 
de Hermosillo, ofrece evidencias sobre la eficacia 
de soluciones basadas en la naturaleza (sbn). Los 
resultados, que muestran reducciones importantes 
en el escurrimiento pluvial, sugieren un camino 
prometedor para la adaptación al cambio climático 
en entornos urbanos. Además, este estudio resalta 
la importancia de integrar estrategias de gestión del 
agua en el diseño urbano para enfrentar los desa-
fíos de la escasez hídrica y la resiliencia climática.

Estos estudios, en su conjunto, revelan la natu-
raleza multifacética de la sustentabilidad urbana 
y la necesidad de aproximaciones integradas que 
consideren simultáneamente las dimensiones am-
biental, social y tecnológica. Las investigaciones 
presentadas no solo contribuyen al acervo de co-
nocimiento científico, sino que también ofrecen 
herramientas concretas para la toma de decisio-
nes en política pública y la planificación urbana 
sostenible.

Los hallazgos colectivos se alinean con las me-
tas globales establecidas en la Agenda 2030 de la 
onu, particularmente con el Objetivo de Desa-
rrollo Sostenible 11, que busca lograr ciudades 
inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles. Para 
avanzar en esta dirección, es necesario fortalecer 
tres aspectos clave:
1. El desarrollo de metodologías que permitan

evaluar de manera holística los impactos de las

intervenciones urbanas, considerando tanto 
sus efectos ambientales como sociales.

2. La generación y aplicación de marcos regulato-
rios que faciliten la adopción de innovaciones
tecnológicas sustentables, particularmente en
el sector de la construcción y la infraestruc-
tura urbana.

3. La creación de mecanismos de gobernanza
efectivos que permitan la implementación de
soluciones basadas en la naturaleza y garanticen 
una distribución equitativa de sus beneficios.

La transición hacia ciudades más sustentables 
requiere no solo de innovaciones tecnológicas y 
diseños urbanos más eficientes, sino también de 
un replanteamiento fundamental de cómo con-
ceptualizamos y gestionamos nuestros espacios 
urbanos. Esta edición de la revista “Vivienda y 
Comunidades Sustentables” nos muestra que la 
transición es posible, pero requiere un compro-
miso sostenido con la investigación rigurosa, la 
innovación tecnológica y la equidad social. Las 
herramientas y conocimientos presentados en estos 
estudios nos acercan un paso más a la construc-
ción de ciudades verdaderamente resilientes y 
sustentables.

ria; a partir del principio que el espacio habitable 
se conforma por una dimensión material y otra 
simbólica, es decir el espacio físico y su relación 
con el hombre. Finalmente, la quinta contribución 
expone procesos de producción sustentable para 
su uso en procesos de enseñanza- aprendizaje. 
Los temas abordados en los dos últimos trabajos 
coadyuvan en el entendimiento de la relación exis-
tente entre el territorio y el habitante; así como en 
conjunto el volumen proporciona una base para 
el planteamiento de estrategias de producción 
social del hábitat.
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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar las islas 
de calor urbanas superficiales (icus) en Toluca y 
Zinacantepec, México, durante 2022, para expli-
car su comportamiento y distribución en relación 
con el uso del suelo. Se utilizaron imágenes del 
satélite Landsat 8 para estimar la temperatura 
superficial. La metodología incluyó extracción y 
procesamiento de información, análisis espacial 
de las islas de calor y uso de herramientas de 
sistemas de información geográfica (sig). Los 
resultados muestran variaciones significativas 
en la intensidad de las icus según la estación, 
las que son más pronunciadas en verano y más 
moderadas en otoño. Las áreas industriales y las 
superficies con menor cobertura vegetal presen-
taron las temperaturas más altas, mientras que 
las de mayor vegetación mostraron temperaturas 
más bajas. Las limitaciones del estudio incluyen 
la falta de información detallada sobre la distri-
bución de factores que influyen en las icus, la 
dependencia de imágenes satelitales con condi-
ciones atmosféricas específicas, y la variabilidad 
temporal y espacial de las islas de calor, lo que 

dificulta la generalización de los resultados. El 
aporte del trabajo es la identificación de los fac-
tores que contribuyen a la formación de las islas 
de calor urbanas en Toluca y Zinacantepec. Al 
señalar la influencia de la densidad de construc-
ción, los materiales que retienen calor y la falta 
de vegetación, el estudio proporciona informa-
ción esencial para desarrollar políticas urbanas 
y estrategias de planificación efectivas, para me-
jorar la calidad de vida al mitigar el impacto del 
calor extremo en las zonas urbanas.

Palabras clave: estructura urbana, percepción 
remota, temperatura superficial, uso de suelo, isla 
de calor urbana

ABSTRACT

This study aims to analyze surface urban heat 
islands (suhi) in Toluca and Zinacantepec, Mex-
ico, during 2022, to explain their behavior and 
distribution in relation to land use. Using remote 
sensing data and spatial analysis, Landsat 8 sat-
ellite images were processed to estimate surface 
temperature. The methodology included infor-
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mation extraction and processing, spatial anal-
ysis of heat islands, and the use of geographic 
information system (gis) tools. The results show 
significant variations in suhi intensity according 
to the season, being more pronounced in summer 
and more moderate in autumn. Industrial areas 
and regions with less vegetation cover had the 
highest temperatures, while areas with more veg-
etation showed lower temperatures. The study’s 
limitations include the lack of detailed informa-
tion on the distribution of factors influencing 
suhi, the dependence on satellite images with 
specific atmospheric conditions, and the tempo-
ral and spatial variability of heat islands, making 
it challenging to generalize the results. A signifi-
cant contribution of the work is the precise iden-
tification of factors contributing to the formation 
of urban heat islands in Toluca and Zinacantepec. 
By detailing the influence of building density, 
heat-retaining materials, and lack of vegetation, 
the study provides essential information for de-
veloping effective urban policies and planning 
strategies, thus improving quality of life by miti-
gating the impact of extreme heat in urban areas.

Keywords: urban structure, remote sensing, 
surface temperature, land use, urban heat island

INTRODUCCIÓN

El proceso de urbanización acelerado ha traído 
consigo un fenómeno preocupante: las islas de 
calor urbanas superficiales (icus), que se ca-
racterizan por temperaturas elevadas en com-
paración con sus alrededores; ello es un claro 
ejemplo del impacto de la actividad humana en 
el clima local, que afecta tanto la salud como al  
medio ambiente.

El fenómeno de la isla de calor urbana se ca-
racteriza por la diferencia de temperatura entre 
áreas urbanas y rurales. Este fenómeno surge de 
dos procesos interrelacionados: 1) la transfor-
mación de suelos naturales en artificiales, con 
materiales de mayor inercia térmica, y 2) las ac-
tividades humanas asociadas a la producción y el 
consumo de energía. Estos procesos, junto con el 

crecimiento poblacional y la expansión urbana, 
alteran el clima local y comprometen la seguri-
dad de las ciudades (Córdova, 2011).

Según cómo se midan, las islas de calor ur-
banas se pueden categorizar en dos tipos: 1) las 
atmosféricas (icua), que se detectan a través de 
la temperatura del aire situada entre la cober-
tura del dosel y la capa límite de la icu, y 2) las 
superficiales (icus), que se determinan a partir 
de las temperaturas de superficie terrestre por 
medio de la percepción remota. Aunque ambas 
presentan patrones espaciales parecidos, las icua 
suelen mostrar una mayor discrepancia térmica 
durante la noche, mientras que las icus lo hacen 
durante el día (Sarricolea y Romero, 2010). 

Las icua se forman por la liberación de calor 
absorbido durante el día por los materiales urba-
nos, el cual se libera más lentamente durante la 
noche debido a su alta capacidad de almacena-
miento térmico. Por otro lado, las icus se inten-
sifican durante el día, debido a que los materiales 
de construcción urbanos, como el hormigón y el 
asfalto, absorben y almacenan más calor que las 
superficies naturales, lo que aumenta la tempe-
ratura de la superficie terrestre. 
Además, es importante mencionar que estos fe-
nómenos tienen diversas implicaciones para la 
calidad de vida en las ciudades, ya que pueden 
contribuir al calentamiento global, aumentar el 
consumo de energía (por ejemplo, para refrige-
ración), deteriorar la calidad del aire y afectar la 
salud humana, entre otros efectos.

Los impactos de las islas de calor se han estu-
diado ampliamente en las últimas décadas, y se 
han revelado implicaciones negativas en diversos 
aspectos. Las icus contribuyen al aumento de la 
demanda energética para la refrigeración, lo que 
a su vez incrementa las emisiones de gases de 
efecto invernadero y la contaminación del aire. 
Además, las temperaturas elevadas pueden te-
ner graves consecuencias para la salud humana, 
como golpes de calor, enfermedades respirato-
rias y cardiovasculares, e incluso un aumento de 
la mortalidad por las olas de calor (Sarricolea y 
Romero, 2010).
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Islas de calor urbanas superficiales en Toluca y Zinacantepec, estado de México, en 2022

Las intensas olas de calor que han afectado im-
portantes ciudades de Norteamérica y Europa entre 
2003 y 2010 han generado un renovado interés en 
el análisis de las islas térmicas urbanas por parte 
de las comunidades científicas que estudian el 
ambiente y el clima urbano. Este renovado interés 
se debe principalmente a que el impacto de las 
olas de calor se ve magnificado por la formación 
de la isla térmica en las áreas urbanas. Por lo tanto, 
se ha puesto énfasis en caracterizar la intensi-
dad y la extensión de estas islas de calor en sus 
componentes vertical (atmosférica) y horizontal 
(superficial), así como se ha intentado compren-
der las interacciones entre el dosel urbano y la 
atmósfera (Córdova, 2011).

La necesidad de analizar a fondo este fenómeno 
radica en que las islas de calor urbanas exacerban 
los efectos negativos de las olas de calor en las 
ciudades, lo cual representa un riesgo significativo 
para la salud y el bienestar de los residentes ur-
banos durante estos eventos climáticos extremos.

La descripción detallada del fenómeno de la 
isla de calor urbana requiere una red sofisticada 
de estaciones climáticas, radiómetros y sondeos 
atmosféricos verticales que facilitan la simulación 
de las variaciones atmosféricas en las zonas urba-
nas. Sin embargo, en los países latinoamericanos 
estas técnicas no son comúnmente utilizadas, por 
la falta de redes adecuadas y el alto costo de otras 
alternativas de detección. En estas situaciones, la 
utilización de sensores remotos con banda térmica 
se ha convertido en una opción científica factible 
para examinar la formación de la isla de calor ur-
bana de superficie y calcular su alcance espacial 
y su intensidad (Voogt y Oke, 2003). 

Los episodios de calor, que se intensifican con 
la formación de la isla de calor urbana, suelen 
ocurrir durante el verano en las latitudes subtro-
picales, o durante la temporada de sequía en las 
latitudes tropicales. El incremento de la radiación 
solar, asociado a las condiciones meteorológicas 
de la temporada de sequía o verano (altas pre-
siones, cielos despejados), provoca también un 
aumento del calor superficial, lo que intensifica el 
estrés hídrico en la vegetación, la deshidratación 
del suelo y la sequedad del aire.

METODOLOGÍA

Esta investigación presenta una metodología para 
detectar y calcular la intensidad de las islas de ca-
lor urbanas superficiales, detallando los recursos 
y fuentes de información empleados.

La metodología propuesta busca superar las 
limitaciones actuales en la evaluación de las islas 
de calor urbanas superficiales (icus), conside-
rando las variables que las generan. Se basa en 
la premisa de que es posible estimar la intensi-
dad de las icus mediante el análisis del entorno 
urbano. El estudio se centra en Toluca y Zina-
cantepec, municipios que han experimentado un 
crecimiento urbano acelerado y cambios en el 
uso del suelo. Se utilizan imágenes satelitales y 
datos geográficos para analizar la relación entre 
el aumento de la temperatura superficial y la ex-
pansión urbana.

La elección de técnicas de percepción remota 
y análisis espacial se basa en su capacidad para 
proporcionar datos precisos y detallados sobre la 
temperatura superficial a través de grandes áreas 
geográficas. Las imágenes satelitales Landsat 8 
fueron seleccionadas por su disposición, resolu-
ción espacial y temporal, lo que permite el moni-
toreo continuo de los cambios en la temperatura 
superficial urbana. Además, el uso de sistemas de 
información geográfica (sig) facilita la integra-
ción y el análisis de diversos datos geoespaciales, 
y permite la mejor comprensión de la relación 
entre la superficie artificial (área urbana) y las 
islas de calor. Estas técnicas son cruciales para el 
objetivo del estudio, que es identificar y caracte-
rizar las islas de calor urbano superficial (icus) 
en Toluca y Zinacantepec y evaluar su impacto 
en la gestión urbana y ambiental.

La expansión de las ciudades implica la sus-
titución de la vegetación natural por superficies 
artificiales, lo que reduce la capacidad del suelo 
para retener agua y, por consiguiente, el proceso 
de enfriamiento natural, por lo que la intensidad 
de las islas de calor depende de diversos factores, 
a saber: la densidad de construcción, la orienta-
ción de los edificios, las propiedades térmicas 
de los materiales utilizados y la disponibilidad 
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y configuración de los espacios abiertos y áreas 
verdes (Olalla y Calera, 2005).

El fenómeno de las islas de calor urbano su-
perficial se manifiesta cuando las ciudades son 
más cálidas en comparación con las zonas rurales 
circundantes, debido a la transformación de su-
perficies cubiertas de vegetación por materiales 
con alta capacidad térmica. Las superficies duras 
y artificiales, como el asfalto, el concreto y los 
tejados oscuros, tienen una gran capacidad para 
absorber el calor solar.

El proceso para determinar la intensidad de 
las islas de calor en la superficie urbana implica 
evaluar estos factores y su impacto en la tem-
peratura. Sin embargo, la información detallada 
sobre la distribución de estos factores en la zona 
de estudio en diferentes momentos de análisis 
no está disponible, lo que limita la interpretación 
completa de los valores estimados.

La metodología consta de cinco etapas prin-
cipales:
4.	 Extracción y procesamiento de información 

de percepción remota: Se obtienen imágenes 
satelitales Landsat 8 para las cuatro estacio-
nes del año. Estas imágenes se seleccionaron 
para garantizar condiciones atmosféricas an-
ticiclónicas y cielos despejados, lo que per-
mite un análisis preciso de la temperatura 
superficial.

5.	 Generación y análisis de información de 
cambio de uso de suelo: Se utilizan polígonos 
de áreas geoestadísticas básicas (ageb) y no-
menclaturas de cobertura del suelo (corine 
Land Cover) para mapear el uso del suelo en 
la zona de estudio. Se clasifican las áreas en 
diferentes categorías, como áreas urbanas, 
comerciales, industriales y espacios verdes.

6.	 Análisis espacial e intensidad de las islas 
de calor: Se derivan las temperaturas de la 
superficie terrestre a partir de las imágenes 
satelitales Landsat 8. Se aplican correcciones 
atmosféricas y se utilizan métodos como el 
de valores mínimos del histograma y el mé-
todo nem para obtener estimaciones precisas 
de la temperatura. Luego, se calcula la inten-
sidad de la isla de calor restando la tempera-

tura de una estación rural de referencia a la 
temperatura de cada píxel en las imágenes.

7.	 Análisis de resultados: Se establece una re-
lación entre las categorías de uso de suelo y 
la intensidad de las islas de calor. Se asignan 
pesos cualitativos a cada categoría de uso de 
suelo según su grado de antropización (mo-
dificación humana).

8.	 Conclusiones: Sobre la base de los resultados 
del análisis, se extraen conclusiones sobre la 
relación entre la zona urbana y la formación 
de islas de calor en la zmt. Se discuten las 
implicaciones de estos hallazgos para la pla-
neación urbana y el desarrollo sostenible.

Los materiales utilizados en esta investigación 
incluyen:
	· Imágenes satelitales Landsat 8: Proporcionan 

datos de temperatura de la superficie terres-
tre y permiten la identificación de islas de 
calor.

	· Datos de estaciones meteorológicas: Solo se 
utilizó información sobre las condiciones 
atmosféricas, para validar los resultados del 
análisis de las imágenes satelitales.

	· Mapas de uso de suelo: Muestran la distribu-
ción espacial de las diferentes categorías de 
uso de suelo en la zona de estudio.

	· Software Arcgis: Se utiliza para procesar y 
analizar los datos geográficos y generar ma-
pas temáticos.

INFORMACIÓN SOBRE EL ESTADO 
ATMOSFÉRICO 
Se analizó la presencia de la isla de calor en los 
municipios estudiados durante las cuatro esta-
ciones del año. Los meses más característicos de 
cada estación en el hemisferio norte son: enero 
(invierno), marzo (primavera), junio (verano) y 
octubre (otoño).

Es importante destacar que la manifestación 
del fenómeno de la isla de calor en esta área de-
pende de ciertas condiciones específicas. Para 
que este efecto se manifieste con su máxima 
intensidad es necesario que las condiciones at-
mosféricas incluyan un período de anticiclón con 
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la temperatura de brillo (temperatura radian-
te) a partir de la radiancia espectral.

3.	 Corrección de emisividad: Se aplica el mé-
todo nem (Gillespie, 1985) para corregir la 
emisividad de la superficie y obtener una es-
timación más precisa de la temperatura su-
perficial. Este método utiliza un valor inicial 
de emisividad y lo ajusta iterativamente para 
cada píxel y cada banda térmica.

4.	 Cálculo de la intensidad de la icus: La inten-
sidad de la isla de calor se calcula restando 
la temperatura de una estación rural de re-
ferencia a la temperatura de cada píxel en  
las imágenes.

Clasificación de la intensidad: Finalmente, los 
valores de intensidad de la isla de calor se clasi-
fican según la diferencia de temperatura entre la 
zona urbana y la zona rural circundante:
	· Débil: 1°C a 3°C
	· Moderada: 3°C a 5°C
	· Fuerte: 5°C a 7°C
	· Muy fuerte: > 7°C

Los valores por debajo de cero se clasifican 
como islas frías.

CASOS DE ESTUDIOS DE ISLAS DE CALOR A 
ESCALAS INTERNACIONAL Y NACIONAL

Las islas de calor urbanas (icu) representan un 
problema significativo y creciente  mundial y na-
cional. Estas áreas urbanas experimentan tempe-
raturas más altas que sus alrededores rurales por 
la urbanización, los cambios en el uso del suelo 
y otros factores antropogénicos. A continuación 
se presentan varios estudios de caso que ilustran 
la situación de las icu en diferentes ciudades del 
mundo y en México. 

Caso Quito, Ecuador. En el Distrito Metropo-
litano de Quito (dmq), el estudio de Baño (2017) 
analizó la icu utilizando imágenes satelitales Land-
sat 7 etm+ y Landsat 8 oli/tirs entre 2006 y 2016. 
El objetivo fue entender cómo la urbanización y 
los cambios en el uso del suelo han afectado la 

ausencia de vientos y cielos despejados, lo que 
favorece un mayor aislamiento en la superficie 
(López y otros, 1993). 

Para garantizar que se cumplan las condicio-
nes de cielos despejados, es necesario elegir imá-
genes satelitales que presenten alrededor del 3% 
de nubosidad en toda la escena y un 0% de nu-
bosidad en el área específica de estudio, lo que 
proporcionará resultados más precisos.

Así, pues, se consideraron las condiciones at-
mosféricas de anticiclón y los meses representa-
tivos del año para establecer la fecha del análisis. 
De esta manera, se definieron las fechas de estu-
dio (enero 29, marzo 26, junio 30 y octubre 12). 

DATOS Y PROCESOS PARA LA MEDICIÓN DE 
LA TEMPERATURA SUPERFICIAL 
Datos satelitales: Se utilizaron imágenes del saté-
lite Landsat 8 para las cuatro estaciones del año. 
Estas imágenes, que pertenecen al nivel 1T (con 
correcciones geométricas y radiométricas), se 
seleccionaron para asegurar condiciones atmos-
féricas anticiclónicas y cielos despejados, lo que 
garantiza un análisis preciso de la temperatura 
superficial. La banda 10 como banda térmica, y 
las bandas 4 y 5 se utilizan para este propósito.

Procedimiento de estimación: El procedimien-
to de estimación de la temperatura superficial se 
basa en la medición de la radiación electromag-
nética emitida por la superficie terrestre (Chu-
vieco, 2002). Dado que la radiación detectada por 
el sensor del satélite incluye tanto la radiación 
del suelo como la de la atmósfera, se requiere 
un preprocesamiento para corregir la influencia 
atmosférica. Se utiliza el método de valores míni-
mos del histograma propuesto por Chávez (1996) 
para realizar esta corrección.

Derivación de la temperatura superficial: La 
metodología sigue los siguientes pasos para de-
rivar la temperatura superficial:
1.	 Conversión a radiancia: Los niveles digitales 

(nd) de las imágenes se convierten a radian-
cia espectral utilizando factores de reescala-
do específicos del satélite Landsat 8.

2.	 Determinación de la temperatura de brillo: 
Se utiliza la ecuación de Planck para calcular 
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temperatura de la superficie terrestre (lst) y la 
calidad térmica del aire. Los resultados mostra-
ron que las icu son más intensas en áreas rurales 
con uso mixto de suelo en comparación con áreas 
urbanas. Se observaron aumentos de temperatura 
en las parroquias de Tababela, Calderón y Guaylla-
bamba, mientras que en La Concepción e Iñaquito 
hubo una disminución. El estudio concluye que 
la relación entre la temperatura de la superficie 
y el uso del suelo es crucial para caracterizar las 
icu y destaca la importancia de la planificación 
urbana y de estrategias de mitigación. 

Caso Bangkok, Tailandia. Keeratikasikorn y otros 
(2018) analizaron la isla de calor superficial urbana 
(suhi) en Bangkok utilizando imágenes Landsat 8 
entre 2014 y 2016. El estudio abarcó diez categorías 
de uso del suelo, según el plan de zonificación de 
Bangkok. Se encontraron intensidades medias de 
suhi más altas en el centro de la ciudad, y en zonas 
con mayor vegetación, como áreas agrícolas y de 
conservación rural, las intensidades fueron más 
bajas. El estudio identificó también islas de frescor 
urbano superficial (suci) en áreas verdes, y puntos 
calientes (hss) en superficies impermeables. Los 
resultados son útiles para desarrollar estrategias 
de mitigación del suhi y promover un desarrollo 
urbano más sostenible.

Caso Medellín, Colombia. Soto (2019) estudió 
la isla de calor superficial (ics) en el Área Metro-
politana del Valle de Aburrá (amva), utilizando 
para ello imágenes Landsat adquiridas entre 1986 
y 2016. Los resultados mostraron que la tempera-
tura superficial promedio en el área urbana fue de 
25.85°C; esto es, 4.81°C más cálida que en las áreas 
rurales circundantes. La densidad de vegetación 
se mantuvo relativamente estable, aunque algunas 
áreas experimentaron una pérdida significativa 
debida al crecimiento urbano. Se concluye que 
el fenómeno de la icu es evidente en el valle de 
Aburrá, y se concentra en el centro de la ciudad. 
Se recomienda que las acciones de mitigación se 
centren en esta área y en los barrios con mayor 
pérdida de vegetación.

Caso Tampico, Tamaulipas, México. Fuentes 
(2014) investigó las icu en Tampico, México, utili-
zando datos climáticos históricos y mediciones de 

temperatura. Los resultados revelaron la existencia 
de múltiples islas de calor intensificadas durante 
el verano. Estas islas de calor tienen un impacto 
negativo en la calidad del hábitat, causan estrés 
térmico y aumentan el riesgo de enfermedades. 
El estudio sugiere medidas de mitigación como 
aumentar la vegetación y los cuerpos de agua, 
evitar grandes extensiones de asfalto y promover 
un desarrollo urbano más compacto y vertical.

Caso zonas desérticas en México. Marincic 
(2022) exploró las icu en ciudades desérticas de 
México, y detalló las causas y consecuencias del 
fenómeno. Las ciudades desérticas presentan ca-
racterísticas distintivas en el comportamiento de 
la icu. Durante el día pueden experimentar un 
“efecto oasis”, y ser más frías por la sombra y la 
evapotranspiración de la vegetación. Sin embargo, 
durante la noche liberan el calor almacenado y se 
convierten en islas de calor. El estudio destaca la 
importancia de la vegetación en la mitigación de 
la icu, y sugiere estrategias como el uso de mate-
riales reflectantes y la gestión eficiente del agua.

Caso Ciudad de México, México. Barrera Alar-
cón et al. (2022) analizaron la icus en la Ciudad 
de México, y utilizaron imágenes satelitales para 
identificar zonas vulnerables. Las temperaturas 
nocturnas más altas se encontraron en áreas cer-
canas al centro de la ciudad, correlacionadas con 
mayor densidad de viviendas y unidades econó-
micas. Las áreas con vegetación registraron tem-
peraturas nocturnas más bajas. El estudio destaca 
la importancia de considerar la densidad de po-
blación, el uso del suelo y la cobertura vegetal en 
la planificación urbana para mitigar los efectos de 
la icus y proteger las poblaciones vulnerables.

Estos estudios de caso proporcionan una visión 
integral de las icu en diferentes contextos urbanos 
y geográficos. La relación entre la urbanización, 
el uso del suelo y las temperaturas de superficie 
es crucial para entender y mitigar el fenómeno 
de las icu. Las estrategias de mitigación incluyen 
aumentar la vegetación, mejorar la gestión del 
agua y promover un desarrollo urbano sostenible. 
Implementar estas estrategias es esencial para 
mejorar la calidad de vida de los habitantes y con-
tribuir a la lucha contra el calentamiento global.
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RESULTADOS

En el interior de las zonas urbanizadas las con-
diciones naturales varían considerablemente en 
comparación con las áreas circundantes, lo que 
da lugar a un microclima único: el clima de la 
capa de aire superficial de distintas partes de la 
zona urbana. La disminución de áreas verdes en 
las ciudades, sustituidas por asfalto y edificacio-
nes, aumenta la temperatura y crea un microcli-
ma urbano más cálido.

En la actualidad no existe un acuerdo unáni-
me sobre cuándo se producen las islas de calor 
y cuándo alcanzan su pico de intensidad. Las is-
las de calor se forman y evolucionan en función 
del tiempo y el espacio, y dependen de aspectos 
específicos del entorno físico y social, como la 
ubicación geográfica, las características urbanas 
y las condiciones climáticas. Además, las dife-
rentes estaciones del año influyen significativa-
mente en los niveles de intensidad registrados, 
ya que elementos como la radiación, la cobertura 
del suelo y las condiciones atmosféricas generan 
variaciones notables. 

ISLAS DE CALOR URBANAS SUPERFICIALES EN 
PRIMAVERA (26 DE MARZO)
Las islas de calor urbanas superficiales durante 
la primavera, así como en otras estaciones del 
año, son el producto de factores vinculados con 
la urbanización y las particularidades de las ciu-
dades. Entre estos factores se encuentran la den-
sidad de las edificaciones, el uso de materiales 
que acumulan calor, la escasez de vegetación y 

las emisiones de calor generadas por actividades 
humanas, entre otros elementos.

Durante la primavera el fenómeno de la isla de 
calor urbana puede ser especialmente percepti-
ble, debido al aumento de las temperaturas y la 
intensidad de la radiación solar, así como al uso 
intensivo de sistemas de calefacción o aire acon-
dicionado que se mantienen desde el invierno o 
se anticipan al verano, respectivamente. Además, 
la primavera es un periodo de cambio en el cual 
la vegetación urbana puede estar aún en proceso 
de recuperación del invierno, lo que disminuye 
temporalmente su habilidad para atenuar el calor 
(Sarricolea y otros, 2008). 

Estas islas representan un fenómeno climático 
que se distingue por presentar temperaturas su-
periores en zonas urbanas, en contraste con las 
áreas rurales circundantes. Este efecto se agudiza 
en la primavera, una estación de cambio que ve 
un incremento progresivo de las temperaturas. 
La primavera es especialmente significativa para 
el análisis de las icus, debido a diversos factores 
que influyen en su creación y sus efectos durante 
este periodo.

En los municipios de Zinacantepec y Toluca 
las islas de calor se manifiestan con variados ta-
maños e intensidades, y su comportamiento cam-
bia en función de la estación del año y del tipo 
de temperatura que se analice. Según se muestra 
en la figura 1, la intensidad de la isla de calor en 
primavera se consideró moderada-alta, por la ex-
tensión y la ubicación de la isla. Aunque existen 
intensidades más altas, estas se distribuyen de 
manera dispersa, formando micro islas.
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FIGURA 1
Isla de calor superficial en primavera (26 de marzo)

Fuente: Elaboración propia. 

Este fenómeno se intensifica en primavera de-
bido a varios factores:
1.	 Aumento de temperaturas y radiación solar: 

La primavera trae un aumento gradual de las 
temperaturas y la radiación solar, lo que con-
tribuye a la formación de icu.

2.	 Uso intensivo de sistemas de climatización: 
El uso de calefacción en invierno y aire acon-
dicionado al acercarse el verano genera calor 
adicional en las áreas urbanas.

3.	 Recuperación de la vegetación urbana: En 
primavera, la vegetación urbana aún se está 
recuperando del invierno, lo que reduce su 
capacidad para mitigar el calor a través de la 
sombra y la evapotranspiración.

El estudio revela que la intensidad de las icu 
en primavera es moderada-alta en ambos muni-
cipios, aunque existen microislas de mayor in-
tensidad dispersas. Esta intensidad moderada se 
atribuye a la extensión y la ubicación de las islas 
de calor.

Factores que condicionan la aparición de icu 
en primavera:
	· Bajos niveles de humedad del suelo: La pri-

mavera es una época seca en la región, lo que 
reduce la humedad del suelo y disminuye su 
capacidad para regular la temperatura.

	· Escasa vegetación: La falta de vegetación 
limita la sombra y la evapotranspiración, 
procesos naturales que ayudan a enfriar el 
ambiente.
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	· Materiales de construcción: Los materiales 
urbanos, como el asfalto y el cemento, ab-
sorben y retienen el calor, lo cual eleva las 
temperaturas en las ciudades.

Distribución espacial de las icu: 
Las icu se distribuyen de manera heterogénea 

en ambos municipios, con diferentes intensida-
des y ubicaciones. Se observan en áreas indus-
triales, como el parque Industrial San Cayetano, 
y en empresas como Genomma Lab, donde las 
temperaturas oscilan entre 41°C y 43°C. También 
se encuentran en zonas con baja reflectividad (al-
bedo) como Puerta México, con temperaturas de 
42°C a 45°C.

En áreas residenciales, como el fracciona-
miento Paseos San Martín, la falta de vegetación 
y los materiales de construcción contribuyen a 
la formación de icu. En el sur de Toluca, locali-
dades como El Refugio, Santiago Tlacotepec y 
San Felipe Tlalmimilolpan experimentan icu con 
temperaturas de 40°C a 42°C, debidas a cambios 
en el uso del suelo y al desarrollo urbano.

En Zinacantepec, las icu de mayor intensidad 
se encuentran en Santa María del Monte, El Có-
poro y San Juan de las Huertas, con temperaturas 
de 42°C a 49°C. Estas áreas presentan una combi-
nación de estructuras urbanas y cultivos, lo que 
sugiere que la actividad agrícola también puede 
influir en la formación de icu.

Cabe mencionar que las icu no se limitan a 
las zonas urbanas, sino también pueden estar 

presentes en áreas de cultivo. Factores como la 
transformación del uso del suelo, la falta de ve-
getación y las propiedades térmicas de los ma-
teriales agrícolas contribuyen a este fenómeno. 
La deforestación, la exposición del suelo, el uso 
de plásticos en invernaderos y la reducción de la 
evapotranspiración son algunos de los factores 
que aumentan las temperaturas en áreas de cul-
tivo (Olalla y Calera, 2005).

El análisis de las icu en primavera en Zina-
cantepec y Toluca revela la compleja interacción 
de factores climáticos, urbanos y agrícolas que 
contribuyen a este fenómeno. La comprensión de 
estas dinámicas es crucial para desarrollar estra-
tegias de mitigación y adaptación que promuevan 
entornos urbanos más sostenibles y resilientes al 
cambio climático.

ISLAS DE CALOR URBANAS SUPERFICIALES EN 
VERANO (30 DE JUNIO)
Las islas de calor que se forman en el verano lle-
gan a una intensidad elevada (figura 2). El patrón 
en esta estación se comprende de acuerdo con 
lo informado por Jáuregui (1992), quien indica 
que las islas de calor en ciudades tropicales se 
manifiestan con mayor fuerza en la temporada 
húmeda que en la seca. En particular, las islas 
diurnas alcanzan su desarrollo máximo en el 
hemisferio norte en julio (como sucede con los 
municipios estudiados), impulsadas por la altura 
solar, que favorece el enfriamiento por evapora-
ción de áreas rurales con vegetación.
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FIGURA 2
Isla de calor superficial en verano (30 de junio)

Fuente: Elaboración propia.

En verano, las icus alcanzan su máxima inten-
sidad, clasificada como “muy fuerte”, aunque tam-
bién se observan micro islas de intensidad débil a 
fuerte, como en la zona del aeropuerto de Toluca. 
Estas islas de calor se atribuyen a varios factores:
	· Alta radiación solar: La mayor radiación so-

lar en verano aumenta la temperatura de las 
superficies urbanas.

	· Absorción lenta de calor por materiales ur-
banos: Los materiales de construcción en las 
ciudades absorben y liberan calor lentamente.

	· Sombra de edificios de mediana altura: La som-
bra proyectada por estos edificios reduce la 
radiación solar directa.

	· Escasa vegetación: La falta de vegetación en 
áreas urbanas limita la sombra y la evapo-
transpiración.

El patrón de intensidad de las icus en verano 
se explica por la época de lluvias en la región. 
Durante el día, gran parte del calor se utiliza en la 
evaporación del suelo en áreas rurales, mientras 
que las zonas urbanas se secan más rápido, lo que 
permite que la radiación caliente su superficie.

Las icus se concentran principalmente en el 
centro de Toluca y Zinacantepec, coincidiendo 
con las áreas de mayor densidad poblacional y 
de edificación. Zonas como el centro histórico 
de Toluca, la zona industrial y áreas residenciales 
densamente pobladas muestran las temperaturas 
más altas, que superan los 34.2°C. Se observa un 
gradiente de temperatura decreciente desde el 
centro urbano hacia las zonas periféricas, donde 
las áreas rurales y menos desarrolladas presentan 
temperaturas más bajas, entre 27°C y 29.6°C.
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Factores que contribuyen a las icus en áreas 
específicas:
	· Parque industrial Toluca 2000, San Blas Otza-

catipan y aeropuerto internacional de Toluca: 
Estos sitios presentan altas temperaturas su-
perficiales (31°C a 44°C), por la modificación 
del paisaje natural debida a la urbanización, 
la actividad humana y el uso de materiales 
de construcción que absorben y retienen el 
calor.

	· Galerías Toluca, Robert Bosch Toluca y 
General Motors Toluca: En estas zonas, las 
temperaturas varían entre 38°C y 44°C, por la 
concentración de edificios, el uso de asfalto y 
concreto y la falta de áreas verdes.

	· Zinacantepec (noreste): Localidades como 
Rancho San Jorge y Ojuelos presentan tem-
peraturas de 27°C a 30°C, debidas a cambios 
en el uso del suelo y a la expansión urbana.

	· Zinacantepec (oeste): Una zona boscosa, en 
esta parte se registran temperaturas de 29°C 
a 40°C, lo que podría atribuirse a la alteración 
de ecosistemas y cambios en la composición 
de la vegetación.

	· Zinacantepec (suroeste y sur): La Peñuela, 
parque ecoturístico La Ciénega, Raíces y Par-

que de los Venados presentan temperaturas 
de 27°C a 30°C, por cambios en el uso del 
suelo, como la urbanización, la deforestación 
y la agricultura.

En resumen, el análisis de las icus en verano 
en Toluca y Zinacantepec revela cómo la urba-
nización, la actividad humana y los cambios en 
el uso del suelo contribuyen a este fenómeno. La 
comprensión de estos factores es esencial para 
implementar estrategias de mitigación y plani-
ficación urbana que promuevan un entorno más 
sostenible y reduzcan los impactos negativos de 
las islas de calor.

ISLAS DE CALOR URBANAS SUPERFICIALES EN 
OTOÑO (12 DE OCTUBRE)
El análisis de las islas de calor urbanas super-
ficiales (icus) durante el otoño de 2022 en To-
luca y Zinacantepec revela una intensidad débil 
en comparación con otras estaciones (figura 3). 
En Zinacantepec, las icus de baja intensidad se 
concentraron principalmente en el sureste, con 
temperaturas de 25°C a 27°C. Estas islas se aso-
ciaron con cambios en el uso del suelo, como la 
urbanización y la expansión de áreas agrícolas.
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FIGURA 3
Isla de calor superficial en otoño (12 de octubre)

Fuente: Elaboración propia. 

En el noroeste de Zinacantepec, se observaron 
anomalías térmicas en zonas agrícolas y áreas ur-
banas en desarrollo, como el barrio de La Rosa, El 
Curtidor, El Cóporo y la Universidad Tecnológica 
de Zinacantepec. Estas anomalías, con temperaturas 
de 25°C a 35°C, se atribuyeron al calentamiento de 
tierras cultivables y a los cambios de uso de suelo.

En Toluca, las icus de mayor intensidad se ubi-
caron en el noroeste y noreste, con temperaturas 
de 23°C a 25°C. Estas áreas se caracterizaron por 
escasa vegetación, lo que aumenta la exposición 
a la radiación solar, reduce la evapotranspiración 
y contribuye a la formación de islas de calor. El 
centro de Toluca, en particular, es susceptible al 
exceso de calor, debido a la densidad de edificios 
y la alta transferencia de calor.

En el sur de Toluca se encontraron icus en el 
parque ecológico ejidal de Cacalomacán y Mira-
dor Don VikoRanger, con temperaturas de 23°C a 

24°C. Estas áreas, a pesar de tener más vegetación, 
también experimentaron el efecto de isla de calor, 
aunque en menor medida.

Factores que influyen en la formación de icus 
en otoño:
	· Reducción de la radiación solar: La disminu-

ción de la radiación solar en otoño conduce 
a temperaturas más bajas en general, lo que 
puede influir en la intensidad de las icus.

	· Cambios en la vegetación: La caída de hojas 
y la disminución de la evapotranspiración en 
otoño pueden afectar la capacidad de la vege-
tación para regular la temperatura.

	· Variaciones estacionales: El enfriamiento na-
tural del clima en otoño reduce la diferencia 
de temperatura entre áreas urbanas y rurales, 
lo cual disminuye la intensidad de las icus.

	· Cambios en la dinámica atmosférica: Los cam-
bios en los patrones de viento y la cobertura 
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trucción, la vegetación y la presencia de cuerpos 
de agua, son importantes en la formación y la 
intensidad de las islas de calor.

Al comprender los factores que contribuyen 
a la formación de icus en diferentes estaciones, 
se pueden implementar medidas para reducir 
los impactos negativos del calor urbano en la sa-
lud, el bienestar y el medio ambiente (Zhang y  
Wang, 2008).

ISLAS DE CALOR URBANAS SUPERFICIALES EN 
INVIERNO (29 DE ENERO)
El análisis de las islas de calor urbanas super-
ficiales durante el invierno de 2022 en Toluca 
y Zinacantepec revela un comportamiento de 
intensidad fuerte (figura 4), en contraste con la 
intensidad débil observada en otoño. En Toluca, 
las icus de mayor intensidad se concentraron en 
áreas clave, como aeropuerto internacional, zo-
nas industriales (parque industrial San Cayetano, 
planta Tía Rosa), carreteras principales y conjun-
tos urbanos, con temperaturas superficiales que 
oscilaron entre los 30°C y los 38°C.

de nubes pueden influir en la distribución de 
la temperatura y la formación de icus.

	· Influencia de masas de aire: Las masas de aire 
frío provenientes de latitudes más altas pueden 
disminuir las temperaturas en áreas urbanas, 
lo que afecta la intensidad de las icus.

	· Efectos de la urbanización: La presencia de 
áreas verdes y cuerpos de agua en áreas urbanas 
puede mitigar el efecto de isla de calor, lo que 
podría explicar las temperaturas más bajas 
en algunas zonas de Toluca y Zinacantepec.

El análisis de las icus en otoño de 2022 revela 
una intensidad débil en comparación con otras 
estaciones. Los factores que contribuyen a esta 
baja intensidad incluyen la reducción de la radia-
ción solar, los cambios en la vegetación, las varia-
ciones estacionales, los cambios en la dinámica 
atmosférica, la influencia de masas de aire frío 
y los efectos de la urbanización. Es importante 
destacar que, a pesar de la baja intensidad gene-
ral, se observaron variaciones significativas en la 
distribución espacial de las icus, lo que sugiere 
que factores locales, como la densidad de cons-



22     VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Año 9, núm. 17, enero-junio de 2025 / pp. 9-24 / ISSN 2594-0198

Martín David Rosas Martínez y Salvador Adame Martínez

FIGURA 4
Islas de calor urbanas superficiales en invierno (29 de enero)

Fuente: Elaboración propia. 

Factores que contribuyen a la intensidad de las 
icus en invierno:
1.	 Disipación de energía térmica: La liberación 

de calor generado por la calefacción de edifi-
cios y los procesos industriales en el espacio 
urbano.

2.	 Densidad de habitantes: La actividad humana 
consume energía que se libera en forma de 
calor, e intensifica las icus en áreas densa-
mente pobladas.

3.	 Propiedades térmicas de superficies: Super-
ficies oscuras, como el asfalto y el concreto, 
almacenan energía, debido a su bajo albedo.

En Zinacantepec, la diferencia térmica entre 
la zona urbana y la periferia alcanzó los 8°C, con 
temperaturas que variaron entre 28°C y 36°C. Se 
observó la formación de una icus al noreste del 
municipio, en áreas de nuevos conjuntos urba-

nos, como Sándara Residencial, conjunto urbano 
Privadas de la Hacienda y El Porvenir. Estos con-
juntos, construidos con materiales como asfalto 
y concreto, retienen el calor y lo liberan lenta-
mente durante la noche, lo cual contribuye a la 
formación de icus.

Factores adicionales que influyen en la forma-
ción de icus en invierno:
1.	 Configuración urbana: La densidad de edifi-

cios y la geometría de las ciudades pueden 
atrapar el calor y reducir la circulación del 
aire, manteniendo temperaturas más altas.

2.	 Efectos de la radiación solar: Aunque menos 
intensa en invierno, la radiación solar aún es 
absorbida y reemitida como calor por las su-
perficies urbanas.

3.	 Topografía y condiciones climáticas: La ubi-
cación geográfica y las condiciones climáti-
cas específicas de cada ciudad también pue-
den influir en la intensidad de las icus.
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El análisis de las icus en invierno de 2022 re-
vela una intensidad fuerte en comparación con el 
otoño. Los factores que contribuyen a esta inten-
sidad incluyen la disipación de energía térmica, 
la densidad de habitantes, las propiedades tér-
micas de las superficies, la configuración urbana, 
los efectos de la radiación solar y la topografía. 
Zhao y otros (2014) señalan que es importante 
destacar que la intensidad de las icus puede va-
riar significativamente entre estaciones y dentro 
de una misma ciudad, lo que subraya la necesidad 
de considerar factores locales y estacionales en 
la planificación urbana y en el desarrollo de es-
trategias de mitigación.

CONCLUSIONES

La fluctuación de la temperatura superficial a 
través de las diferentes estaciones del año y du-
rante el ciclo diario es un fenómeno intrincado 
que está determinado por varios factores. Entre 
estos, sobresalen la posición del sol, los procesos 
de transferencia de calor en las superficies y la 
influencia del ambiente atmosférico.

Conclusiones del estudio:
	· Primavera: Las icus en primavera son notables, 

debido al aumento de las temperaturas y la 
intensidad de la radiación solar. El efecto es 
particularmente evidente en áreas con baja 
humedad del suelo, escasa vegetación y ma-
teriales de construcción que retienen calor.

	· Verano: Las icus alcanzan su máxima inten-
sidad en verano, especialmente en julio en el 
hemisferio norte. Esto se debe a la combinación 
de alta radiación solar, altura solar y rápida 
evaporación en áreas urbanas, en comparación 
con las rurales.

	· Otoño: Las temperaturas de las icus dismi-
nuyen en otoño, debido a la reducción de la 
radiación solar, los cambios en la vegetación, 
las variaciones estacionales y la influencia de 
masas de aire frío.

	· Invierno: Las icus en invierno son causadas 
por la retención de calor en materiales de 
construcción, la falta de vegetación, la gene-
ración de calor por actividades humanas y la 

configuración urbana que limita la ventilación. 
La intensidad de las icus puede variar según 
la estación y las condiciones climáticas, pero 
pueden ser significativas incluso en invierno.

Las islas de calor superficiales (icu) son un 
fenómeno climático que se caracteriza por un au-
mento de las temperaturas en áreas urbanas en 
comparación con las zonas rurales circundantes. 
Este efecto se debe a la combinación de varios 
factores, como la densidad de construcción, el 
uso de materiales que retienen calor, la falta de 
vegetación y las emisiones de calor antropogénicas.

OBSERVACIONES ADICIONALES:
	· Las icus no se limitan a zonas urbanas, sino 

pueden ocurrir también en áreas rurales y de 
cultivo, debido a cambios en el uso del suelo, 
falta de vegetación y propiedades térmicas 
de los materiales utilizados en la agricultura.

	· El impacto de las icus puede extenderse más 
allá de las ciudades y afectar áreas agrícolas 
y boscosas cercanas.

	· La comprensión de los factores que contri-
buyen a la formación de icus es crucial para 
desarrollar estrategias de mitigación y adap-
tación, como el aumento de áreas verdes, el 
uso de materiales de construcción más re-
flectantes y la implementación de prácticas 
agrícolas sostenibles.

Los hallazgos de este estudio tienen importan-
tes implicaciones para la planificación urbana y 
la gestión ambiental. La identificación y la ca-
racterización de las icus pueden informar estra-
tegias de mitigación, como la incorporación de 
más áreas verdes y el uso de materiales de cons-
trucción con mayor reflectividad para reducir la 
absorción de calor. Teóricamente, este estudio 
contribuye a la comprensión de las dinámicas 
de las icus en diferentes contextos urbanos y 
climáticos, y proporciona una base para futuros 
estudios comparativos.

Para futuras investigaciones, se recomienda:
	· Ampliar el análisis a otras ciudades con di-

ferentes características climáticas y de desa-
rrollo urbano para evaluar la generalizabili-
dad de los hallazgos.
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· Investigar el impacto de diversas estrategias
de mitigación en la reducción de las icus y
su eficacia en diferentes contextos urbanos.

· Explorar la relación entre las icus y otros fac-
tores ambientales, como la calidad del aire
y la salud pública, para desarrollar enfoques
integrados de gestión urbana sostenible.
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar una 
herramienta para diagnosticar la necesidad de 
espacios verdes públicos en el municipio de Gua-
dalajara y analizar la congruencia socioespacial 
que tuvieron las diversas acciones municipales 
en materia de creación y mejoramiento de dichos 
espacios. Para ello se implementó una metodo-
logía cuantitativa para desarrollar un índice con 
apoyo de sistemas de información geográfica, e 
incorporando las variables de densidad de po-
blación, densidad de espacios verdes públicos y 
nivel socioeconómico; posteriormente se realizó 
un inventario geolocalizado de las acciones de los 
programas Parques de Bolsillo y 100 Parques. Se 
incluye además un apartado cualitativo basado en 
entrevistas a funcionarios públicos, con el fin de 
conocer los procesos de gestión y toma de deci-
siones respecto de la localización de las acciones 
de dichos programas. Los resultados muestran 
la desigualdad socioespacial en la distribución 
de los espacios verdes públicos, el grado de con-

gruencia que tuvieron las acciones de dichos 
programas, y la lógica en la toma de decisiones 
al respecto. Se observó el potencial que tienen 
los parques de bolsillo para mejorar el acceso de 
estos espacios en colonias marginadas. Este estu-
dio solo involucra dos programas, y sus alcances 
son de nivel municipal, durante la administración 
2018-2021 ; no obstante su valor radica en poner 
sobre la mesa la relevancia de procurar criterios 
de justicia espacial en la toma de decisiones en 
materia de espacios verdes públicos, los cuales 
son esenciales para el desarrollo sostenible de 
las ciudades.

Palabras clave: desigualdad socio espacial,  
espacios verdes públicos, índice, políticas públi-
cas locales

ABSTRACT

The objective of this paper is to develop a tool 
to diagnose the need for public green spaces in 
the municipality of Guadalajara, and to analyze 
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the socio-spatial congruence of the different 
municipal actions regarding the creation and 
improvement of such spaces. For this purpose, a 
quantitative methodology was implemented to 
develop an index with the support of Geogra-
phic Information Systems, incorporating the va-
riables of population density, density of public 
green spaces and socioeconomic level; subse-
quently, a geolocalized inventory of the actions 
of the Pocket Parks and 100 Parks programs was 
carried out. A qualitative section based on in-
terviews with public officials is also included in 
order to learn about the management and deci-
sion-making processes regarding the location of 
the actions of these programs. The results show 
the socio-spatial inequality in the distribution of 
public green spaces, the degree of congruence 
that the actions of these programs had, and the 
logic of decision making in this regard, noting 
the potential of pocket parks to improve access 
to these spaces in marginalized neighborhoods. 
The scope of this study is at the municipal level 
during the 2018-2021 administration, and only in-
volves two programs; however, its value lies in 
putting on the table the relevance of seeking spa-
tial justice criteria in decision-making regarding 
public green spaces, which are essential for the 
sustainable development of our cities.

Keywords: socio-spatial inequality, green pu-
blic spaces, index, local public policies

INTRODUCCIÓN

Los espacios verdes públicos (evp) son bienes 
urbanos indispensables para la sostenibilidad y la 
calidad de vida en las ciudades gracias a sus múl-
tiples beneficios de índole social y ambiental. Sin 
embargo, su distribución territorial tiende a ser 
desigual, ya que las colonias periféricas, densa-
mente pobladas y marginadas, suelen carecer de 
estos bienes públicos. Ante esta situación, si las 
políticas municipales solo se enfocan en el man-
tenimiento de los evp existentes, difícilmente se 
va a beneficiar a las colonias más necesitadas, lo 
que perpetúa la brecha de desigualdad socioes-
pacial. A menos que dispongan de herramientas 
que les permitan conocer con precisión dicha 

problemática, así como estrategias para generar 
nuevos evp en zonas ya urbanizadas, marginadas 
y densamente pobladas.

Este trabajo presenta el Índice de Necesidad 
de Espacios Verdes Públicos (inevp), que cobra 
una especial importancia en la producción y la 
evolución de nuestras ciudades, especialmente 
aquellas cuyos procesos de urbanización son 
muy antiguos o presentan procesos de urbani-
zación populares (Slums en la definición de onu 
Hábitat), zonas caracterizadas por bajos ingresos 
económicos y carencia de espacios públicos. Un 
índice de esta naturaleza cobra especial impor-
tancia como herramienta de contraste entre polí-
ticas de gestión del espacio público, y como mé-
trica de comparación para observar la evolución 
de la distribución territorial del espacio público 
en las ciudades, pues atiende a la relación entre 
la densidad poblacional, la densidad de espacios 
públicos y el nivel socioeconómico.

De manera específica en este trabajo, el índice 
se utiliza para contrastar dos programas públicos 
implementados por el municipio de Guadalajara 
durante la administración 2018 – 2021: el progra-
ma Parques Bolsillo y el programa 100 Parques. 
Sin embargo, su potencial es mayor si conside-
ramos el dinamismo urbano a mediano y largo 
plazos, pues el índice puede ser de utilidad para 
observar la evolución y la eficacia de políticas del 
espacio público en atención a la desigualdad so-
cioespacial. La pregunta que guía la elaboración 
de este trabajo indaga sobre la incidencia que han 
tenido las acciones de generación y mejoramien-
to de evp realizadas por el gobierno municipal de 
Guadalajara entre 2018 y 2021 en la desigualdad 
socioespacial en el acceso a evp.

Para tal fin, en un primer momento se desa-
rrollan aspectos contextuales y se introducen 
los alcances y posibilidades del principio de 
acceso igualitario al espacio público como eje 
orientador de política pública; se continúa con 
el planteamiento del problema público relativo 
a la desigualdad socioespacial en la distribución 
de evp en ciudades mexicanas (particularmente 
en el contexto estudiado), para después abordar 
la dimensión normativa que enmarca la gestión 
de espacios públicos en México, concretamente 
su distribución espacial.
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Después, se muestran las generalidades del di-
seño del índice y su aplicación en la distribución 
espacial de evp en el municipio de Guadalaja-
ra, y se contrasta con las acciones de creación 
y mejoramiento de evp a través de los citados 
programas. A continuación, y de forma comple-
mentaria, se rescatan las principales ideas de las 
entrevistas a actores clave representativos del 
proceso de gestión de evp. Finalmente se descri-
ben las conclusiones, y se aportan reflexiones y 
recomendaciones en materia de políticas públi-
cas de espacio público.

Con posterioridad a la presentación de la tesis 
que originó este trabajo, se publicó en el Diario 
Oficial de la Federación la Norma Oficial Mexi-
cana nom-001-sedatu-2021, Espacios públicos 
en los asentamientos humanos (22/02/2022). Si 
bien ambos han sido sincrónicos, este estudio 
no tiene como origen las discusiones que ya en 
ese momento se estaban dando sobre la Norma, 
pero el resultado de este trabajo es coadyuvante 
al cumplimiento de la norma.

PROBLEMÁTICA Y ESTADO DEL ARTE

En primera instancia se describe de forma ge-
neral la relevancia de los evp para las ciudades, 
y en específico se abordan los estudios sobre su 
distribución en ciudades mexicanas, con énfasis 
en la problemática de la desigualdad socioespa-
cial y en las dificultades que existen en producir 
y mantener dichos espacios. Posteriormente se 
inserta de forma breve el contexto normativo en 
México desde el cual se pretende mejorar la dis-
tribución de los evp desde la esfera municipal.

DESIGUALDAD SOCIOESPACIAL EN LA 
DISTRIBUCIÓN DE ESPACIOS VERDES 
PÚBLICOS EN GUADALAJARA

Los espacios públicos son bienes de propiedad 
pública y de libre acceso esenciales para el de-
sarrollo integral de las ciudades. Son lugares de 
libre tránsito y encuentro entre individuos y gru-
pos socialmente heterogéneos que contribuyen al 
fortalecimiento de la identidad, el sentido de co-

munidad y de la ciudadanía (Jacobs, 1961; Borja, 
2000; Goodsell, 2003; Ramírez Kuri, 2007; Kweon 
et al., 1998; Kuo et al., 1998).

Entre la diversidad de espacios públicos so-
bresalen, por su relevancia (y para los fines de 
este trabajo), los evp, caracterizados por una im-
portante presencia de arbolado y otros tipos de 
vegetación, así como por contar con adecuacio-
nes que permiten actividades de ocio, recreación 
y descanso. Además de los beneficios sociales 
antes descritos, los evp contribuyen con impor-
tantes beneficios a la salud física y mental de sus 
usuarios (Bendimo-Rung et al., 2005; Hoehner, 
2005; Cohen et. al, 2007; White et al., 2017; Ma et 
al., 2019), además de que otorgan diversos servi-
cios ambientales al ecosistema urbano (Nowak 
et al., 1997; Remme et al., 2021), e incluso tienen 
efectos positivos en la valorización del suelo ur-
bano (Bengochea, 2003). 

No cabe duda de que los evp son indispensables 
para mejorar la calidad de vida en las ciudades, 
por ello el acceso generalizado a estos bienes pú-
blicos urbanos es una meta de desarrollo presente 
en la agenda pública internacional y en la propia 
legislación mexicana. En este sentido, la Nueva 
Agenda Urbana promovida por Naciones Unidas 
determina varios compromisos en relación con los 
espacios públicos, como el Compromiso 67, relativo 
a “promover la creación y el mantenimiento de 
redes bien conectadas y distribuidas de espacios 
públicos…” (Organización de las Naciones Unidas 
[onu], 2017, p. 23); mientras que por su parte los 
Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ods) es-
tablecen “proporcionar acceso universal a zonas 
verdes y espacios públicos seguros, inclusivos y 
accesibles, en particular para las mujeres y los 
niños, las personas de edad y las personas con 
discapacidad” (onu, 2015).

No obstante, en nuestras ciudades prevalece 
una condición de desigualdad socioespacial en 
el acceso a los espacios públicos. Al respecto, 
Ramírez Kuri (2015) reflexiona que en los proce-
sos decisorios de las políticas públicas existen 
relaciones asimétricas de poder entre los actores 
sociales involucrados, asimetrías que terminan 
acentuando la desigual distribución de los bie-
nes y recursos urbanos. De esta forma, las zo-
nas urbanas consolidadas y de mayores ingresos 



28     VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Año 9, núm. 17, enero-junio de 2025 / pp. 25-45 / ISSN 2594-0198

Carlos Delhdari Correa Gordillo y Luis Fernando Álvarez Villalobos

tienden a tener más y mejores espacios públicos, 
en comparación con aquellas localizadas en las 
periferias y zonas marginadas, lo que contribuye 
a la polarización social del espacio urbano (Gil-
bert, 1994).

Varios estudios nacionales han demostrado la 
persistencia de esta desigualdad socioespacial en 
el acceso a espacios públicos, en particular a las 
áreas verdes, y han concluido que las zonas de 
mayor densidad de población y de mayor grado 
de marginación por lo general disponen de me-
nor cantidad y calidad de evp, en comparación 
con las zonas residenciales de mayores ingresos; 
ello confirma los postulados de la Teoría de la 
Justicia Ambiental, que plantea que las zonas 
más marginadas de una ciudad tienen las peores 
condiciones ambientales (Muñoz, 2014; Fernán-
dez-Álvarez, 2017; Reyes y Bolea, 2018; Cruz-San-
doval et al., 2020).

Los estudios antes mencionados dan pauta de 
la situación actual de la distribución de los evp 
en ciudades mexicanas y pistas sobre las posibles 
causas y persistencia de la desigual distribución 
territorial de estos. Desde la revisión de los auto-
res se han planteado dos argumentos relevantes: 
que la actual distribución desigual de evp es el re-
sultado de procesos históricos y diferenciados de 
urbanización de diversos grados de formalidad, 
y que la persistencia del fenómeno proviene en 
gran medida por la débil actuación de las institu-
ciones públicas y sus políticas en cuanto a ami-
norar dicha condición, en ocasiones agravándola.

Concretamente en el caso del municipio 
de Guadalajara,2 después de 1920 proliferaron 
asentamientos populares con viviendas auto-
producidas cuya característica esencial fue la 
desatención de criterios de planeación urbana 
(Fausto-Brito, 2015). Estos procesos regularmen-
te propician la insuficiencia de espacio para el 
establecimiento de bienes públicos, como áreas 
verdes o equipamientos, sea porque nunca fueron 

2.	 El municipio de Guadalajara es el centro urbano que dio 
origen a la tercera zona metropolitana más poblada de 
México. Esta condición hace que Guadalajara sea un mu-
nicipio prácticamente urbanizado y con escasas reservas 
urbanas desde hace décadas, por lo que las políticas urba-
nas van más orientadas a la renovación urbana y la reden-
sificación.

considerados, sea porque fueron desapareciendo 
paulatinamente por procesos de abandono, inva-
sión y privatización (Low y Smith, 2006).

Al respecto, Webster (2007) señala desde un 
enfoque económico que los espacios públicos 
tienden primero a subproducirse y luego a de-
gradarse con el paso del tiempo, a reducirse de 
tamaño e incluso a extinguirse; derivado de su 
naturaleza económica del espacio público como 
un bien público o de uso común sujeto al proble-
ma del Free Rider y a la Tragedia de los Comu-
nes (Hardin, 1968). Por su parte, Carmona (2010) 
identifica que los espacios públicos pueden per-
der sus cualidades sustantivas y su función so-
cial, e incluso privatizarse por fallas de gestión 
pública: desde el abandono o la negligencia de 
las políticas públicas, hasta su sobre regulación, 
sobre-vigilancia y mercantilización.

Desde esta lógica, los agentes privados tienden 
a urbanizar y edificar sin proveer los espacios 
abiertos y públicos que se requieren para alojar 
bienes y servicios comunitarios, pues maximizan 
la superficie para consumo privado. Lo anterior 
puede derivar en una suboferta de espacios pú-
blicos, los cuales más bien constituyen espacios 
residuales de procesos de urbanización o edifi-
cación. Así, pues, en estos casos los residuales 
espacios públicos resultantes tienden a su vez 
a la degradación, la invasión y la privatización 
derivadas del abandono social e institucional.

Considerando lo antes dicho, la problemática 
concreta de que parte este trabajo es la ya cono-
cida segregación socioespacial de la ciudad de 
Guadalajara entre el poniente (altos ingresos) y 
el oriente (bajos ingresos), marcado simbólica-
mente por el trazo de la calzada Independencia 
(Ruiz Velazco Castañeda, 2005; Aceves, De la 
Torre y Safa, 2004), además de que el munici-
pio central de Guadalajara se encuentra prácti-
camente urbanizado, con limitadas reservas ur-
banas y bajo un proceso de redensificación que 
acentúa la presión sobre el suelo público y los 
evp disponibles. Ante un panorama de desigual 
distribución de los evp, queda claro que remode-
lar los parques existentes no es una acción sufi-
ciente para mejorar el acceso generalizado a evp, 
sino que es necesario implementar acciones de 
creación de nuevos evp.
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Una alternativa exitosa para la creación de 
nuevos evp en zonas urbanizadas son los “Par-
ques de Bolsillo”, a través de la reconversión de 
suelo público ocioso (incluyendo espacios subu-
tilizados de la vía pública). Desde 2010 el munici-
pio ha implementado una estrategia de parques 
de bolsillo poco estructurada y de reducidos al-
cances (Guadalajara entrega el cuarto “parque de 
bolsillo”, 2010), estrategia que tuvo mayor ímpetu 
en la administración 2018-2021. Por ello surge la 
idea de determinar en qué medida dichas accio-
nes lograron beneficiar realmente a las colonias 
más necesitadas, partiendo desde los principios 
de la justicia espacial.

NORMATIVA NACIONAL EN MATERIA  
DE DISTRIBUCIÓN DE ESPACIOS PÚBLICOS  
EN MÉXICO

En México, la gestión de los espacios públicos 
urbanos es una competencia compartida por los 
tres niveles de gobierno: federal, estatal y mu-
nicipal, pero que recae principalmente en estos 
últimos. El artículo 115 constitucional establece 
que los municipios tienen la responsabilidad de 
planificar su territorio, y por lo tanto de progra-
mar superficies para este fin en las nuevas urbani-
zaciones, y proveer los servicios públicos: calles, 
parques, jardines y su equipamiento; asimismo, 
son los encargados de las licencias de urbaniza-
ción y edificación y del control del uso de suelo 
mediante la zonificación. Es decir, el municipio 
tiene bajo su responsabilidad la producción, la 
adecuación, la gestión y la regulación de la ma-
yoría de los espacios públicos en las ciudades.

La Ley General de Asentamientos Humanos, 
Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano 
(lgahotdu) define criterios generales y princi-
pios para la gestión del espacio público en los 
tres niveles de gobierno, entre los cuales sobre-
sale procurar la protección, la progresividad y 
el acceso equitativo a los espacios públicos: “Se 
fomentará el rescate, la creación y el manteni-
miento de los espacios públicos que podrán am-
pliarse, o mejorarse pero nunca destruirse o ver-
se disminuidos” (Ley General de Asentamientos 
Humanos, 2016, p. 6).

Además, dicha ley, en su artículo 74, establece 
que los planes y programas de desarrollo urba-
no deberán definir una dotación de espacios pú-
blicos en cada barrio y colonia en una cantidad 
igual o superior a la establecida en las normas 
oficiales mexicanas, desde procesos basados en 
conocimiento y que incluyan a la ciudadanía. No 
obstante, los niveles mínimos de espacio público 
aún no han sido determinados por ninguna au-
toridad mexicana ni internacional; no solo por-
que no existe una definición estándar de espacio 
público (ya que es un término polivalente), sino 
también porque las necesidades y los usos de es-
pacios públicos, así como las capacidades locales 
para dotarlos, son diferentes según el contexto 
ambiental, cultural, político y económico.

Por tanto, la normativa internacional y local ya 
establece criterios para promover el acceso a evp 
a todas las personas sin importar su condición 
socioeconómica, y para ello es necesario tener 
herramientas que permitan conocer el estado 
actual de la distribución de estos espacios. Es, 
pues, el análisis de la distribución socio espa-
cial de evp el punto nodal de este trabajo, para 
lo cual se plantea la propuesta del índice como 
herramienta de análisis cuantitativo aplicada en 
el municipio de Guadalajara, el cual se contras-
ta con los programas municipales de creación y 
mejoramiento de evp.

METODOLOGÍA Y RESULTADOS

En esta sección se presentan de forma resumida 
el proceso metodológico y los principales resul-
tados obtenidos. Se explican las variables con 
las cuales se diseñó el índice para caracterizar 
territorialmente la necesidad de evp en las co-
lonias; posteriormente se describe el desarrollo 
de un inventario de las acciones de creación y 
mejoramiento de evp que realizó el municipio de 
Guadalajara entre 2028 y 2021, de forma que se ha 
contrastado los resultados del índice con las ac-
ciones implementadas. Se ha añadido entrevistas 
a funcionarios clave para revelar la forma en que 
se decide qué colonias se vieron beneficiadas por 
dichas acciones municipales en materia de evp. 
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ÍNDICE DE NECESIDAD DE ESPACIOS VERDES 
PÚBLICOS EN EL MUNICIPIO  
DE GUADALAJARA

El Índice de Necesidad de Espacios Verdes Pú-
blicos (inevp) es un cálculo elaborado con apo-
yo del Sistema de Información Geográfica (sig) 
con procesos vectoriales y de tipo ráster, el cual 
permite un diagnóstico preciso sobre la distribu-

ción socioespacial de evp en las colonias. Es una 
propuesta original que calcula la relación entre 
la densidad de población como demanda poten-
cial de evp y la densidad de evp como oferta. La 
interacción entre las variables de densidad de po-
blación y la densidad de evp permite establecer 
cuatro tipologías de colonias según la necesidad 
de evp, tal como se muestra en la tabla 1:

TABLA 1
Matriz general de variables del inevp

Baja accesibilidad a evp Alta accesibilidad a evp

Alta densidad de población Alta necesidad de evp Necesidad de evp intermedia

Baja densidad de población Necesidad de evp intermedia Baja necesidad de evp

La densidad de población aquí considerada se 
refiere a la densidad neta; es decir, a la cantidad 
de personas que viven en una superficie urbani-
zada y habitada, representada en hectáreas. Se 
integra al total de población, pues se parte del 
supuesto de que los evp pueden ser disfrutados 
u otorgar beneficios directa o indirectamente a 
cualquier persona sin distinción de sexo o edad. 
Para realizar el estudio de densidad neta de po-
blación se integró un análisis en sig con los si-
guientes datos: Población total por manzana en 
el municipio de Guadalajara, utilizando como 
fuente el Censo de Población y Vivienda 2020 
del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(inegi) y superficie urbanizada neta por manzana 
(se descartan superficies de grandes equipamien-
tos, infraestructuras, zonas industriales, áreas 
verdes y áreas rústicas). En el mapa (figura 1) se 
observan los resultados:

Para conocer la densidad de evp en el muni-
cipio de Guadalajara se generó un inventario de 
estos espacios actualizado al año 2018 (corres-
pondiente al inicio de la administración muni-
cipal), para lo cual se desarrolló una definición 
práctica para identificar los evp atendiendo a la 
revisión de la literatura, y quedó de la siguiente 
manera: Espacios urbanos de al menos 100 m2 
de superficie y anchura mínima de 5 metros, de 
propiedad pública y libre acceso, que contienen 
vegetación y mobiliario para desarrollar activi-
dades de recreación.

En virtud de lo anterior, además de los bos-
ques urbanos, parques, jardines y demás áreas 
verdes de fácil identificación, se han incluido los 
camellones con suficiente anchura, vegetación y 
equipados con mobiliario que funcionan como 
parques lineales; se incluyen asimismo unidades 
deportivas y plazoletas que tengan notorias áreas 
verdes. No se incluyen predios privados con ve-
getación o uso recreativo (como campo de golf o 
fútbol), ni el área natural protegida de la Barran-
ca de Huentitán.
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FIGURA 1
Densidad de población neta por colonia

Se utilizaron como fuente de información los 
planes parciales de desarrollo urbano vigentes 
(2018), así como imágenes aéreas cercanas al año 
2018 provenientes de Google Earth y vistas de 
calle a través de Google Street View. Mediante un 
sig se representó cada evp con un polígono vec-
torial y se calculó su superficie en metros cuadra-
dos; posteriormente se calcularon sus centroides 
en formato de punto; en el caso del evp de gran 
tamaño se fragmentaron en varios polígonos.

Es importante señalar que en este inventario 
no se considera la calidad de los evp, por lo que 
se asume que son de calidad similar, pues el fin 
de esta investigación se centra en su distribución 
espacial; no obstante, se reconoce que la calidad 
de ellos puede ser un elemento ponderador para 
dotar de mayor precisión al índice.

Existen muchas formas de estudiar la accesibi-
lidad a evp, pues las variables y los métodos cam-
bian según los objetivos de cada investigación y la 
información disponible. De acuerdo con Garrocho 

y Campos Alanís (2006), la accesibilidad es la 
facilidad con que se puede llegar a un lugar desde 
un punto concreto. En el caso de equipamientos 
y áreas verdes, la accesibilidad se puede analizar 
desde dos perspectivas técnicas: centrada en la 
oferta; esto es, a cuántos usuarios llega la cobertura 
desde la locación del inmueble, o centrado en la 
demanda; esto es, a qué equipamientos tienen 
acceso los usuarios desde su hogar.

De acuerdo con los autores, existen tres ti-
pos de métodos para estudiar la accesibilidad: 
el primero basado en los costos de transporte, 
usualmente la distancia (temporal o espacial) 
entre origen y destino; el segundo basado en las 
oportunidades acumulativas, esto es a cuántos 
usuarios o equipamientos se puede acceder des-
de una locación concreta y un umbral de distan-
cia predefinido; y finalmente el tercero a través 
de indicadores de interacción espacial donde, 
además de los costos del transporte y los um-
brales de oportunidades acumulativas, se incluye 
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un patrón de distribución gaussiana o normal, 
de forma que los valores se reducen conforme 
se alejan del centro. De esta forma, las colonias 
que no tengan en su interior un evp alcanzarán 
a obtener un valor de densidad si en un radio de 
800 metros a lo largo de su perímetro alcanzan el 
punto que representa a un evp, y si existen varias 
evp cercanos se suman sus valores.

FIGURA 2
Esquema simplificado del geo proceso  

de densidad Kernel

Para facilitar la representación cartográfica de 
los datos se establecieron cinco rangos quintiles 
diferenciados con un gradiente de color café - 
amarillo - verde, para indicar intuitivamente la 
carencia o abundancia de evp. Finalmente, es 
necesario que el continuum de valores por píxel 
sea agregado a escala de colonia a través de un 
promedio, con lo cual se pierde un poco de infor-
mación, pero se permite la homologación nece-
saria para ser insertado en el índice.

la dimensión del grado de atractividad; es decir, 
ponderando cuán deseable es un equipamiento 
respecto de otros.

En este trabajo se utiliza el análisis de acce-
sibilidad desde el enfoque de la demanda, con 
el método de oportunidades acumulativas. Para 
este caso específico significa que para cada co-
lonia se calcula la cantidad promedio de metros 
cuadrados de evp a que se puede acceder a una 
distancia de 800 metros, por ser esta una dis-
tancia caminable y que representa el entorno de 
proximidad o escala vecinal.

Para estimar la accesibilidad a evp desde las 
colonias, es necesario geoprocesar la nube de 
puntos de evp para visualizar un patrón entendi-
ble visual y estadísticamente. Cuando se trabaja 
con fenómenos que ocurren en el territorio de 
forma discreta o puntual, es conveniente iden-
tificar los patrones de concentración, y poder 
asignar un valor a las zonas donde no hay puntos 
pero que tienen influencia o cercanía de estos.

Para ello se procedió a aplicar un geoprocesa-
miento de interpolación denominado densidad 
Kernel, la cual permite distribuir el valor de un 
punto (en este caso la superficie en metros del 
evp) dentro de una superficie radial. El resultado 
es un mapa continuo de densidad de evp donde 
cada píxel representa 100 m2, y se obtiene un va-
lor del promedio de metros cuadrados de evp que 
podrían encontrarse en una hectárea dentro de 
un radio de búsqueda de 800 metros cuyo centro 
es el propio píxel.

Los píxeles más próximos a los puntos que 
representan al evp reciben un valor más alto, 
mientras que los más alejados reciben un valor 
más bajo hasta llegar a cero afuera del radio de 
800 metros. El valor de la superficie del evp se 
distribuye de forma no lineal sobre la superficie 
del círculo de radio de 800 metros, siguiendo 
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FIGURA 3
Densidad de espacios verdes públicos por colonia

Posteriormente se utilizó un geoproceso para 
calcular el inevp, el cual consistió en dividir sim-
plemente la densidad de evp entre la densidad 
neta de población. Los valores obtenidos indican 
el promedio de metros cuadrados de evp por hec-
tárea por persona en un radio de 800 metros al-
rededor de una colonia. Si bien la interpretación 
numérica puede resultar poco práctica (porque 
no es directamente metros cuadrados por habi-
tante), basta con establecer una escala ordinal de 
cuatro rangos equidistantes (cuartiles), de forma 
que se puede apreciar el 25% de colonias con alta 
necesidad de evp, después el siguiente 25% con 
necesidad media-alta, luego el 25% con valores 
media-baja, y finalmente el último 25% de colo-
nias con bajo nivel de necesidad e evp. Lo antes 
dicho se muestra en el siguiente mapa (figura 4):

Hasta aquí los resultados podrían ser sufi-
cientes para evaluar el acceso a evp desde una 
relación de oferta-demanda que no considera di-
ferencias sustanciales en las capacidades socioe-
conómicas de las colonias. Sin embargo, desde el 
enfoque de desigualdad socioespacial se puede 
ajustar el modelo para ponderar los resultados 
previos en función de la variable socioeconómi-
ca, para lo cual se ha tomado como fuente de in-
formación el indicador de niveles socioeconómi-
cos 2010 de la Asociación Mexicana de Agencias 
de Investigación de Mercado y Opinión Pública 
(amai). En el siguiente mapa (figura 5) se muestra 
dicha distribución por colonia:
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FIGURA 4
Índice de Necesidad de Espacios Verdes Públicos sin ponderar 

FIGURA 5
Nivel socioeconómico por colonia
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Las dimensiones previstas en este indicador 
son: Vivienda adecuada, infraestructura sanita-
ria, equipamiento doméstico, acceso a tecnolo-
gía informática y de las comunicaciones, capital 
humano y planificación económica, y clasifica 
ocho niveles socioeconómicos: AB, C+, C, C-, 
D+, D, y E (de los cuales solo los primeros seis 

están presentes en Guadalajara). En la siguiente 
tabla se muestra de forma esquemática el cruce 
entre el inevp y los niveles socioeconómicos, de 
los cuales surgen cuatro tipologías y sus respec-
tivos niveles de prioridad desde el enfoque de 
desigualdad socioespacial.

TABLA 2
Matriz general de resultados del inevp ponderado por nivel socioeconómico

Nivel socioeconómico bajo Nivel socioeconómico alto

Alto inevp
Colonias de bajos ingresos con bajo 
acceso a evp: Máxima prioridad

Colonias de altos ingresos con bajo 
acceso a evp: Prioridad media

Bajo inevp
Colonias de bajos ingresos con alto 
acceso a evp: Prioridad media

Colonias de altos ingresos con alto 
acceso a evp: Mínima prioridad

La ponderación resulta de una multiplicación 
entre valor del inevp y el factor de nivel socioe-
conómico, el cual se estableció según fracciones 
equidistantes de los seis niveles socioeconómi-
cos de la siguiente manera: AB * 6/6, C+ * 5/6, C * 
4/6, C- *3/6, D+ * 2/6 y D * 1/6. Cuantitativamente 
esto implica que en colonias con un nivel socioe-
conómico bajo se reduzca la disponibilidad de 
evp. 

Los resultados intensifican la polarización en-
tre oriente y poniente del municipio de Guada-
lajara (el poniente del municipio de Guadalajara 
suele concentrar las colonias de mayores ingre-
sos, mientras en el oriente ocurre lo contrario), 
algunas colonias en el poniente pasaron de un 
tono marrón a verde porque, a pesar de tener bajo 
acceso a evp, podría pensarse que tienen mejo-
res capacidades económicas para solventarlo o 
suplirlo por otros medios, mientras que lo con-
trario ocurre, por ejemplo, en el oriente, donde 
algunas colonias pasan de un tono verde a uno 
marrón por el efecto del ajuste socioeconómico. 
Los resultados se muestran más adelante.

APLICACIÓN DE LA HERRAMIENTA 
A PROGRAMAS DE CREACIÓN Y 
MEJORAMIENTO DE ESPACIOS  
VERDES PÚBLICOS

Hasta aquí se tiene la metodología para un diag-
nóstico detallado y preciso sobre la distribución 
de evp en un año determinado, pero se puede dar 
otro paso y analizar la localización y las caracterís-
ticas de las acciones de creación y mejoramiento 
de evp realizadas a posteriori, y con ello conocer 
si dichas acciones beneficiaron a las colonias más 
necesitadas. Para ello se requiere hacer un inven-
tario municipal de acciones de mejoramiento y 
creación de evp entre 2018 y 2021.

Este inventario se elaboró con información pri-
maria municipal, derivada de múltiples solicitudes 
de información pública en el portal oficial de la 
Plataforma Nacional de Transparencia,3 a las di-
recciones municipales facultadas para ello. La base 
de datos se integró con las siguientes variables: 
domicilio, nombre del lugar, superficie y tipo de 
intervenciones georreferenciaron en un sig. Los 

3.	 La Plataforma Nacional de Transparencia (ptn) es un 
portal web del gobierno federal de México donde los ciu-
dadanos pueden realizar solicitudes sobre información 
de naturaleza pública, las cuales deben ser respondidas 
en tiempo y forma por los sujetos obligados de los tres 
niveles de gobierno. Disponible en: https://www.platafor-
madetransparencia.org.mx/
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programas incluidos fueron Parques de Bolsillo 
y 100 Parques; el primero basado en la creación 
de nuevos evp, principalmente a través de suelo 
público vacante o reconversión de la vía pública, 
y el segundo dedicado al mejoramiento de evp 

preexistentes (parques, jardines, plazas, etcétera). 
En el siguiente mapa se sobreponen las acciones 
de dichos programas con el resultado del inevp 
(ponderado por el nivel socioeconómico):

FIGURA 6
Acciones de evp contrastadas con el inevp

Puede identificarse que Parques de Bolsillo 
tuvo una notoria presencia cuantitativa en la zona 
o gerencia Centro,4 debido a diversas acciones de 
reconversión de la vía pública, mientras que, en 
aspectos de superficie sobresale la zona Huenti-
tán II, por la generación de un nuevo parque de 
mayor tamaño en un predio municipal vacante. 
Por su parte, la zona Olímpica I no tuvo ninguna 
acción de parques de bolsillo, y es, además, la 
que menos evp dispone, de acuerdo con el inevp.

4.	 Durante la administración 2018-2021, el municipio de Gua-
dalajara se dividió administrativamente en doce zonas  
o gerencias.

En cuanto a 100 Parques, las zonas Centro y 
Tetlán destacan por cantidad como en superfi-
cie de evp mejorados, superando a zona Miner-
va, que es la que tiene mayor cantidad de evp 
(los parques de esta gerencia fueron renovados 
en la administración 2015-2018). En cuanto a las 
zonas o gerencias con menor renovación de evp 
existentes es Olímpica I y II (lo cual puede es-
perarse porque no posee evp qué renovar). En la 
tabla 3 se muestra la distribución de acciones y 
de superficie atendida en ambos programas por 
zona o gerencia:



 Año 9, núm. 17, enero-junio de 2025 / pp. 25-45 / VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES/ ISSN 2594-0198     37 

Índice de necesidad de espacios verdes públicos en el municipio de Guadalajara 2018-2021

Artículo mujeres en la ciencia     37 

TABLA 3
Relación de Parques de Bolsillo y 100 Parques por gerencia de zona

Gerencia 
de Zona

Programa Parques de Bolsillo Programa 100 Parques
Unidades Superficie Unidades Superficie

Centro Histórico 2 1,640 3 12,373
Centro 11 7,870 35 118,659
Minerva 2 5,882 18 88,035
Huentitán I 2 9,980 15 73,001
Huentitán II 3 9,161 23 63,395
Oblatos I 1 6,800 12 85,395
Oblatos II 3 7,160 10 57,759
Olímpica I 0 0 6 21,057
Olímpica II 4 5,578 12 33,521
Tetlán 3 2,547 34 127,985
Cruz del Sur I 3 1,950 24 105,706
Cruz del Sur II 1 3,593 29 83,579
Total 35 62,161 221 870,465

Como último paso, al inventario de acciones 
del programa Parques de Bolsillo y del programa 
100 Parques se le añadió el valor del inevp de la 
colonia donde se localizan, para conocer el total 
de intervenciones, la superficie intervenida acu-
mulada y el tamaño promedio de intervención 

por cada nivel o rango de necesidad de espacios 
verdes públicos. A continuación se muestra la 
distribución de las acciones de estos programas 
en función del inevp organizado en los cuatro 
rangos presentados previamente. 

FIGURA 7
Distribución de acciones del programa 100 Parques y Parques de Bolsillos según inevp

Nota: El anillo exterior representa la distribución por total de acciones; el anillo intermedio representa la distribución 
en función de superficie intervenida acumulada, y el anillo interior es una representación del tamaño promedio de 
las intervenciones.
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Como se puede observar, el programa 100 Par-
ques tendió a beneficiar ligeramente más a las 
colonias con niveles de necesidad de evp Bajo y 
Muy Bajo, lo cual puede esperarse debido a que 
dichas colonias tienen más parques que pueden 
ser intervenidos por este programa de mejora-
miento. En este sentido, este programa coadyu-
va poco a reducir la brecha de desigualdad en la 
distribución de evp en Guadalajara.

Ante esta problemática, el programa de Par-
ques de Bolsillo, al ser una estrategia de crea-
ción de nuevos evp, debería poder subsanar 
dichas restricciones en las colonias con mayor 
necesidad; situación que de alguna forma ocurrió 
parcialmente, ya que tuvo un pequeño sesgo ha-
cia las colonias más necesitadas de evp, aunque 
no por la cantidad de intervenciones, sino por 
el tamaño de estas, principalmente por espacios 
vacantes encontrados en zonas periféricas y de 
origen popular del municipio.

APARTADO CUALITATIVO. RESULTADOS  
DE LAS ENTREVISTAS

Los resultados obtenidos hasta aquí solo alcan-
zan a describir cuantitativamente el fenómeno de 
la distribución socioespacial del programa. A fin 
de indagar sobre las causas de dicha distribución 
y la lógica de la acción pública, se implementó 
un conjunto de entrevistas semiestructuradas a 
funcionarios públicos clave, a fin de identificar 
los momentos críticos del proceso de formula-
ción e implementación de los programas de evp 
en Guadalajara entre 2018 y 2021, así como los 
factores determinantes del impacto en la distri-
bución espacial, partiendo del supuesto de que 
los procesos con mayor gobernanza tienden a 
resultados más justos.

De las cinco entrevistas realizadas se presen-
tan en este trabajo las dos más relevantes y que 
aportan información valiosa sobre el proceso de 
toma de decisión sobre qué colonias se verían be-
neficiadas por estos programas. Los perfiles aquí 
mostrados cubren diferentes ámbitos y escalas 
relacionados con el diseño y la implementación 

del programa Parques de Bolsillo en específico, 
y de la gestión de los evp en general.

GESTIÓN DE LOS evp EN LA GERENCIA 
OBLATOS II

Durante la administración 2018 – 2021, el munici-
pio de Guadalajara organizó la gestión de bienes 
y servicios en su territorio a través de la delimita-
ción espacial de doce zonas o gerencias, cada una 
bajo la responsabilidad de un gerente y su equipo 
de trabajo, quienes dependían directamente de 
la Presidencia Municipal, y cuya principal labor 
era gestionar y dar seguimiento a las solicitudes 
de los vecinos en materia de prestación de servi-
cios municipales, como luminarias, pavimentos, 
recolección de basura, seguridad, agua potable, 
espacios verdes públicos, entre otros.

Se entrevistó al entonces gerente de Zona ii 
Oblatos, por tratarse de una de las zonas con mayor 
densidad de población, mayor grado de margina-
ción urbana y menor disponibilidad de evp. Según 
informa el gerente, la colaboración entre gerencia 
y vecinos es una actividad orgánica que se facilita 
mediante grupos de Whatsapp, y son los líderes 
vecinales quienes tienen mayor contacto con la 
gerencia: “...no son siquiera presidentes de colonos 
o consejo… son las personas que se preocupan y 
se ocupan por las problemáticas de su colonia, 
y que son ellos también los que se encargan de 
involucrar a los vecinos”. Aunque no lo comen-
ta el entrevistado, es factible creer que el papel 
protagónico que tienen estos líderes vecinales 
como enlace entre colonos y gerencia se vea in-
fluenciado en algún punto por intereses políticos.

En cuanto a los proyectos urbanos y de obra 
pública, la gerencia tiene la función de facilitar 
los procesos de “participación ciudadana” entre 
las áreas técnicas de las direcciones y los vecinos, 
aunque a veces esta participación es de alcances 
limitados y se trata más bien de la llamada “socia-
lización de proyectos”, que consiste en proveer 
a los vecinos de información general sobre las 
obras y proyectos que se van a realizar y, en su 
caso, encuentras de validación, pero con una li-
mitada injerencia sobre las decisiones relevantes.
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Cuando lo solicitado son acciones de mante-
nimiento o reparación, la gerencia lo gestiona 
directamente con las direcciones competentes; 
pero, si es un proyecto de mayor complejidad y 
que requiere presupuesto, entonces la gerencia 
lo gestiona con Presidencia. De acuerdo con lo 
que comenta el gerente, una vez al mes tienen re-
uniones de seguimiento con el alcalde, momento 
en el cual es oportuno exponer las solicitudes de 
proyectos que requieren presupuesto.

Según se puede interpretar de lo dicho en la 
entrevista, el criterio preponderante para la auto-
rización de proyectos de evp que requieren pre-
supuesto es la igualdad territorial; es decir, que 
todas de las zonas puedan verse beneficiadas de 
las acciones municipales, y con ello se cubra al 
menos de forma representativa el territorio mu-
nicipal. El presidente municipal solicita a los ge-
rentes determinada cantidad de sitios donde sea 
factible desarrollar proyectos de evp, lo cual im-
plica que las gerencias deban trabajar en campo 
con sus redes vecinales para llevar proyectos a la 
agenda municipal. Esto implica que la distribución 
de proyectos y recursos públicos se vea influen-
ciada por la proactividad de gerentes y vecinos.

Dentro del territorio de la gerencia Oblatos 
ii se realizaron tres nuevos evp durante la admi-
nistración municipal 2018-2021; de acuerdo con 
el entrevistado ninguno de estos fue producto 
de una gestión vecinal, sino de dependencias de 
gobierno o de decisiones predefinidas a través 
del programa anual de presupuesto participati-
vo.5 Esta débil participación ciudadana para pro-
mover la creación de nuevos evp es atribuida por 
el gerente a que existe en general una apatía del 
ciudadano, que no se interesa o no se involucra 
en temas de interés público, en parte debido a 
desencanto o falta de confianza respecto de los 
servidores públicos.

5.	  Cada inicio de año la tesorería municipal promueve el 
pago del impuesto predial, preguntando a los contribu-
yentes qué proyectos prefiere que se realicen en su zona, 
considerando varias opciones predefinidas.

PROCESO DE IMPLEMENTACIÓN DEL 
PROGRAMA PARQUES DE BOLSILLO

La antigua Dirección de Proyectos del Espacio 
Público tenía la atribución de elaborar proyec-
tos de remodelación o creación de espacios pú-
blicos. De acuerdo con la entrevista realizada al 
exdirector, la selección, la ejecución y el mante-
nimiento de un proyecto de espacio público im-
plica la colaboración y la coordinación de varias 
direcciones y varios procesos. Pero, a los fines de 
esta investigación, se ha centrado en el proceso 
de selección de las colonias o zonas beneficiadas 
para proyectos de creación de nuevos evp, donde 
se incluyen las acciones del programa parques 
de bolsillo.

De acuerdo con el entrevistado, existen cinco 
canales principales para iniciar un proyecto de 
espacio público, lo cual implica necesariamente 
definir un sitio a intervenir, y por lo tanto una 
población beneficiada:
1.	 Proyectos promovidos por la propia Direc-

ción, basados en diagnósticos previos u opor-
tunidades encontradas en campo.

2.	 Proyectos promovidos por la participación 
ciudadana, a través de la Dirección de Parti-
cipación Ciudadana o las gerencias de zona.

3.	 Proyectos promovidos por el sector empresa-
rial organizado a través del Consejo de Coo-
peración para el Desarrollo Urbano.

4.	 Proyectos promovidos por otras dependen-
cias de gobierno.

5.	 Por instrucciones de la presidencia municipal.

Los proyectos de parques de bolsillo implican 
muchas veces reacondicionar secciones de la via-
lidad pública, y con ello afectar prácticas sociales 
arraigadas que tienen los vecinos en dichos espa-
cios. De acuerdo con el entrevistado, los vecinos 
suelen estar en contra de los parques de bolsillo, 
ya que los espacios intervenidos son frecuente-
mente utilizados como estacionamiento, para fines 
comerciales y otros usos particulares. Por tanto, 
el entrevistado informa que ningún parque de 
bolsillo ha sido solicitado por vecinos, y que se 
trata más bien de promociones gubernamentales.
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El entrevistado comenta que las gerencias de 
zona se han ido consolidando como el principal 
canal donde las necesidades y solicitudes de los 
vecinos se gestionan para atender asuntos de ser-
vicios y obra públicos. Por tanto, los gerentes de 
zona son un factor importante, y cada uno trabaja 
de forma diferente: “...unos son más movidos que 
otros”. Además refiere que las empresas también 
han participado, pero en menor escala y a tra-
vés del Consejo Social de Cooperación para el 
Desarrollo Urbano, el cual es un organismo de 
colaboración pública-privada para proyectos de 
obra pública donde el sector empresarial tiene 
representación. Desde lo expuesto por el entre-
vistado, se aprecia que las asociaciones vecinales 
no fueron un actor preponderante en liderar la 
promoción de proyectos de espacio público, al 
menos en lo que se refiere al programa Parques 
de Bolsillo.

DISCUSIÓN: PRINCIPIO DEL ACCESO 
IGUALITARIO AL ESPACIO PÚBLICO COMO 
EJE ORIENTADOR DE LAS POLÍTICAS PÚBLICAS

Más allá de las complicaciones propias del diseño 
y la implementación de las políticas públicas, estas 
son decisiones gubernamentales que tienden un 
puente entre la forma en la que el poder comprende 
la realidad y la realidad entendida desde quienes 
viven los problemas. En este sentido, el espacio 
público se presenta como un objeto de política con 
particulares complicaciones, porque es además un 
espacio físico que socialmente nos determina; es 
decir, construir espacios públicos es un proceso 
socialmente recursivo (Gehl, 2014, p. 9).

Ahora bien, muchos de los beneficios que el 
espacio público puede otorgar son dependientes 
de la homogeneidad de su distribución geográfica 
(Soja, 2010), considerando constante una misma 
calidad en su gestión y con independencia de la 
especificidad de cada intervención. En esencia, 
el principio de homogeneidad es subyacente al 
cumplimiento de la función del espacio público. 
Si bien esta hipótesis suena exageradamente aca-
demicista o utópica, lo cierto es que las normas 

modernas ya establecen principios para que las 
nuevas urbanizaciones planificadas cuenten con 
una adecuada distribución. 

Sin embargo, no basta el cumplimiento del 
principio para lograr la accesibilidad: diversas 
complicaciones se van añadiendo que impiden 
un acceso universal; esto es: estrategias de diseño 
excluyentes donde se implementan dispositivos y 
mobiliario disuasivos para que los espacios solo 
puedan ser usados por corto tiempo (Mitchell, 
2003); la calidad de la gestión y el mantenimiento 
de los espacios públicos no garantiza el derecho 
a su uso (Gottsbacher & Erazo, 2016); finalmente, 
los espacios públicos abandonados tienden a ser 
privatizados (Carmona, 2010) mediante diversas 
estrategias: posesión, ejercicio de formas de vio-
lencia, hasta el cercamiento. 

No obstante lo anterior, el principio de homo-
geneidad es un punto de partida relevante, pues 
establece un parámetro de referencia que nos per-
mite reconocer el estado que guarda la distribución 
del espacio público, y con ello nos permite avanzar 
en incitar acciones de distribución. Desde una 
temporalidad amplia, el índice propuesto permite 
realizar evaluaciones sincrónicas de la distribución 
del espacio público desde un enfoque que tiene 
presente el fenómeno de la desigualdad. Es, por 
tanto, una herramienta básica para entender en 
este tema la segregación espacial y poder diseñar 
acciones de política al respecto.

En relación con el caso de estudio en el muni-
cipio de Guadalajara, el diagnóstico realizado es 
detallado y preciso, y permite mostrar de forma 
clara la ya conocida polarización socioespacial 
desde la arista de la distribución de los evp. La 
geolocalización de las acciones municipales en 
materia de evp sobre el mapa diagnóstico permi-
te ejercicios de autoevaluación de las áreas téc-
nicas y los tomadores de decisiones, y en este 
caso quedó palpable que una estrategia dirigida 
a mejorar los evp existentes no beneficiará a las 
colonias más necesitadas, en tanto la estrategia 
de parques de bolsillo emprendida por el muni-
cipio sí lo logró.

En este sentido, aun cuando las políticas fede-
ral y local tengan principios de homogeneidad 
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nivel de necesidad de evp de las colonias. El pro-
grama 100 Parques ha favorecido en mayor pro-
porción a las colonias con necesidad baja y muy 
baja de evp (con 68% de la superficie atendida 
por el programa, mientras que las colonias con 
necesidad muy alta solo tienen el 5%). Esto es en-
tendible, dado que no es posible renovar parques 
en colonias que no cuentan con estos espacios. 
Por lo tanto, cualquier política de mejoramiento 
o renovación de evp dejará sin atención a las co-
lonias más necesitadas.

Para que una política de espacio público logre 
beneficiar a las colonias que no poseen dichos 
espacios es necesario crearlos. Desde esta lógica, 
los parques de bolsillo son una estrategia idónea 
para atender estas colonias carentes de evp. Los 
resultados del análisis cuantitativo revelan que 
las acciones de este programa tuvieron un ligero 
sesgo en beneficiar a las colonias más necesita-
das, pues estas obtuvieron en conjunto el 57% del 
total de la superficie intervenida por el programa 
(sumando los niveles Alto y Muy Alto del inevp).

Además, la estrategia de creación de nuevos 
evp a través de Parques de Bolsillo implementada 
en Guadalajara nos permite observar que dicha 
estrategia no solo es posible, sino también tiene 
amplias oportunidades como parte una política 
integral de renovación urbana en zonas centrales 
con poca disponibilidad de suelo público vacan-
te, como en el casco antiguo de la ciudad y en 
colonias populares consolidadas que se origina-
ron como asentamientos populares en las últimas 
décadas del siglo xx.

Por otra parte, los resultados del apartado cua-
litativo nos revelan que, al menos en este caso, 
la participación ciudadana en realidad no fue re-
levante en la toma de decisión sobre la localiza-
ción de parques de bolsillo, ya que ninguno fue 
producto de gestiones vecinales. Los parques de 
bolsillo fueron decisiones gubernamentales más 
bien centralizadas, principalmente por las opor-
tunidades en campo que encontraba la Dirección 
a cargo del Programa, o por instrucción de la pro-
pia Presidencia Municipal; en cualquier caso, sin 
contar con herramientas precisa de diagnóstico 
territorial previo que pudieran orientar mejor 
estas acciones hacia las colonias más necesitadas.

en el acceso a evp, es indispensable generar al-
ternativas que permitan generar nuevos evp en 
zonas urbanas consolidadas, y focalizarlas en las 
colonias con mayores carencias al respecto. La 
metodología aquí presentada puede servir de 
apoyo en procesos de autoevaluación, pero es 
más importante para la planificación de la polí-
tica de evp y sus acciones concretas.

CONCLUSIONES, REFLEXIONES  
Y RECOMENDACIONES

La conclusión más relevante de este trabajo está 
vinculada al ejercicio de las políticas públicas, 
en relación con la importancia de generar in-
dicadores cuantitativos de referencia. El índice 
aquí desarrollado y probado permitió observar 
la distribución de evp en el municipio de Guada-
lajara. Al ponderar el inevp por nivel de ingresos 
se comprueba la ya conocida polarización social 
del espacio en el municipio de Guadalajara. 

El índice geoespacial aquí propuesto abona, 
con una metodología precisa y replicable, otros 
municipios y ciudades donde exista información 
censal por manzanas. Su principal aporte es que 
muestra la interacción entre la densidad de evp y 
la densidad de población como un fenómeno geo-
gráfico continuo con precisión de píxel o malla; a 
los fines de este trabajo los datos se agregaron y 
representaron gráficamente por colonias. 

La mayoría de las colonias de zona Centro y 
zona Minera tiene un bajo índice de necesidad de 
evp, porque hay mayor densidad de evp, menor 
densidad de población y mayor nivel de ingresos. 
Mientras tanto, las colonias localizadas hacia el 
norte, oriente y sur del municipio tienen mayor 
necesidad de evp, ya que tienen menor densidad 
de evp, mayor densidad de población y menor 
nivel de ingresos. Como se señaló, esto es resul-
tado de procesos históricos y diferenciados de 
urbanización formal-informal.

El inventario geolocalizado de acciones muni-
cipales de los programas 100 Parques y Parques 
de Bolsillo, implementadas entre octubre de 2018 
y septiembre de 2021, se ha contrastado con el 
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El índice aquí presentado tiene como principal 
ventaja la precisión con que puede representar 
la distribución de los evp en una ciudad desde el 
enfoque de la desigualdad socioespacial, ya que 
aporta elementos técnicos y conceptuales para 
incorporar la variable de la densidad de pobla-
ción y los niveles de ingresos, a escala de píxel. 
Además del diagnóstico de la distribución de los 
evp, permite monitorear la efectividad que ten-
drían las acciones municipales de creación de 
nuevos evp, o, en su caso, los efectos que tendría 
la desaparición de estos. Por tanto, este índice 
ayuda a diagnosticar, pronosticar y dar segui-
miento a políticas de evp, teniendo en cuenta 
el dinamismo de los fenómenos demográficos y 
de la propia tendencia a la subcreación y desa-
parición de los evp, en especial en contexto de 
redensificación intraurbana.

Existen áreas de oportunidad, como incluir la 
calidad de los evp como un elemento pondera-
dor, e integrar la red vial y de transporte público 
como condicionante en el acceso a evp a través 
de otras herramientas de geoproceso. Desde el 
enfoque cualitativo se podría profundizar hacien-
do estudios de caso de colonias, para contrastar 
el modelo analítico con la realidad del usuario, y 
no solo de los tomadores de decisiones.

La herramienta aquí presentada puede ser, sin 
duda, un importante apoyo técnico para cono-
cer con precisión el estado actual de la distribu-
ción socioespacial de evp y, más importante aún, 
orientar la agenda pública de creación y mejo-
ramiento de evp hacia las colonias que más los 
necesitan. De esta forma, los gobiernos locales 
pueden contribuir a reducir la persistencia de la 
desigualdad socioespacial en una de sus muchas 
caras, en este caso los evp.

La primera reflexión que deriva de este estu-
dio es sobre la relevancia de que el principio de 
igualdad de oportunidades quede impregnado de 
forma sustantiva en las políticas públicas, no solo 
de espacio público, sino también de ciudad. Si 
bien la desigualdad socioespacial es una condi-
ción estructural compleja y multifactorial, es po-
sible orientar las políticas públicas para priorizar 
la reducción de brechas en el acceso a bienes y 
servicios públicos.

Por otra parte, se considera pertinente avanzar 
la discusión en definir con mayor precisión la 
pertinencia y los alcances de la participación ciu-
dadana y de la gobernanza en la gestión de bienes 
públicos en un marco de marcadas desigualdades 
socioespaciales. Desde esta perspectiva, es nece-
sario identificar con claridad en qué condiciones, 
en qué aspectos, en qué etapa del proceso y de 
qué forma debe implementarse o facilitarse la 
participación ciudadana en la gestión de los espa-
cios públicos, considerando además la diversidad 
de tipologías y escala de estos espacios. 

De otra forma, se corre el riesgo de que el ver-
dadero potencial de la participación ciudadana 
en la gestión de espacios públicos se diluya en 
malas prácticas, como la mediatización (Guillén 
et al., 2009), en el sentido de que la comunica-
ción pública de los eventos de participación con 
vecinos es políticamente rentable, pues, en oca-
siones “...es más un instrumento de información 
o persuasión que un lugar de deliberación demo-
crática” (Bourdin, 2007, p. 5).

La reflexión de la participación ciudadana y de 
la gobernanza en la gestión de espacios públicos 
también debe incorporar el enfoque de desigual-
dad socioespacial. La gobernanza como modelo 
ideal ha probado dificultades empíricas sujetas a 
debate, pues existen posturas críticas respecto de 
cuán democrática es. De acuerdo con la revisión 
de literatura de Martí et al. (2011), existe una línea 
de pensamiento de diversos autores que obser-
van en la gobernanza una retirada del Estado y 
de sus funciones representativas y redistributivas 
para institucionalizar la participación de élites 
empresariales en la hechura de políticas públicas, 
reproduciendo las desigualdades y las asimetrías 
de poder respeto del resto de los actores sociales.

A efectos de reconocer la importancia de pro-
ducir y mantener el espacio público, es necesario 
distinguir los actores que inciden en él, ya que 
existe el riesgo de sobresimplificación propio de 
las intervenciones realizadas por instituciones 
públicas. Nuevas perspectivas tratan de apartarse 
de las lógicas gerenciales y burocráticas y propo-
nen avanzar en la apertura a nuevos escenarios 
alternativos, lo que Subirats denomina “la lógica 
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de la ecología social” “hacia la coproducción de 
lo público” (Subirats, 2016), a fin de no esquivar 
la naturaleza conflictiva del espacio público y, 
por el contrario, impulsar una lógica de copro-
ducción, evitando con ello que el espacio público 
pueda ser tratado como una mercancía, o que la 
participación social puede ser sustituible (Pra-
dilla, 2016). 

En este sentido, el indicador aquí propuesto 
nos ofrece datos para discutir lo público, para 
construir otra realidad que pueda incrementar la 
calidad de vida de los ciudadanos; por supuesto, 
no es suficiente y no es lo único, pero es un avan-
ce en ese sentido.

El diseño y la implementación de políticas 
públicas de gestión de espacios públicos en ciu-
dades del contexto mexicano y latinoamericano 
tienen el reto de considerar la persistencia del 
fenómeno de la desigualdad socioespacial, pues 
ello supone condiciones un tanto diferentes de 
los observados en países más desarrollados.

Un primer paso para poder enfrentar la des-
igualdad socioespacial es medirla para poder 
comprenderla. En este sentido, y alineado con 
los objetivos de la Norma Oficial Mexicana 
nom-001-sedatu-2021 Espacios públicos en los 
asentamientos humanos, es recomendable que 
las áreas técnicas de los gobiernos locales im-
plementen diagnósticos precisos y sistemas de 
monitoreo que permitan identificar los evp exis-
tentes, sus requerimientos de mantenimiento o 
mejoramiento y aquellas colonias donde es im-
prescindible crear nuevos evp.

Por otro lado, la participación de la ciudada-
nía en torno a los bienes públicos enfrenta difi-
cultades que no deben pasar inadvertidas, por 
lo que el diseño y la implementación de políti-
cas públicas de gestión de evp deben considerar 
la participación ineludible que tiene el Estado 
en sus diferentes niveles de gobierno y en sus 
respectivas competencias para ejercer medidas 
redistributivas que coadyuven a mitigar las cre-
cientes desigualdades. En este sentido, el mejo-
ramiento y la creación de evp no puede basarse 
únicamente en atender de forma reactiva las de-
mandas de los ciudadanos, pues se requiere un 

enfoque preventivo y propositivo que priorice 
la atención de las poblaciones más necesitadas.
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RESUMEN

El objetivo de la investigación es explicar los 
patrones de movilidad cotidiana (o commuting), 
conformados por las características de la movi-
lidad laboral y estudiantil en la Zona Metropoli-
tana de Toluca y los municipios que integran la 
región Centro de México, correspondientes a las 
entidades Hidalgo, Estado de México, Morelos, 
Puebla, Querétaro, Tlaxcala y Ciudad de México. 
Para ello se propone una metodología que per-
mita cuantificar de manera clara y sencilla este 
comportamiento, replicable en las distintas zonas 
metropolitanas de nuestro país. En relación con 
los resultados obtenidos, se distingue una mayor 
cantidad de movimientos de atracción compara-
dos con los de salida de población, lo que hace 
evidente la necesidad de políticas públicas en 
materia de educación y empleo, orientas en una 
mejora en su accesibilidad. 

Palabras clave: movilidad laboral, movilidad 
estudiantil, Zona Metropolitana de Toluca, ac-
cesibilidad, políticas públicas

ABSTRACT

The objective of the research is to explain the 
patterns of daily mobility or commuting, shaped 
by the characteristics of labor and student mo-
bility in the Metropolitan Area of Toluca and the 
municipalities that make up the Central Region 
of Mexico, corresponding to the entities of: Hi-
dalgo, State of Mexico, Morelos, Puebla, Quereta-
ro, Tlaxcala and Mexico City. For this purpose, a 
methodology is proposed that allows us to quan-
tify this behavior in a clear and simple manner, 
replicable in the different metropolitan areas of 
our country. In relation to the results obtained, a 
greater number of movements of attraction com-
pared to those of population outflows can be dis-
tinguished, making evident the need for public 
policies on education and employment, aimed 
at improving their accessibility.

Keywords: labor mobility, student mobility, 
Zona Metropolitana de Toluca, accessibility, 
public policies
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Introducción 

El objetivo de este trabajo es explicar los patro-
nes de movilidad laboral y estudiantil en la Zona 
Metropolitana de Toluca y los municipios que 
conforman la región Centro de México corres-
pondientes a las entidades Hidalgo, Estado de 
México, Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala y 
Ciudad de México. Los desplazamientos para tra-
bajar o estudiar en una zona determinada se han 
vuelto cada vez más relevantes en las sociedades 
(Lehmer y Ludsteck, 2011). Se observa en la zona 
de estudio un proceso de descentralización ur-
bana y concentración espacial de las actividades 
económicas. Este cambio puede explicarse por 
la pérdida de trabajos destinados a la industria 
en el lugar de origen, el uso del automóvil y la 
reubicación de los lugares de trabajo hacia áreas 
con más oportunidades de crecimiento, con esto 
las personas responden a los incentivos y oportu-
nidades monetarios que propician el movimiento 
de un lugar a otro (Bergantino y Madio, 2019).

El aumento de las distancias de desplazamien-
to es el resultado de un proceso de búsqueda de 
salarios más altos (Sandow y Westin, 2010). La 
especialización de la fuerza de trabajo da lugar 
a mercados laborales que ofrecen pocos puestos 
de trabajo potenciales dentro de una zona que 
anteriormente cubría sus necesidades laborales. 
Por lo tanto, el impacto del mercado laboral en el 
comportamiento de los desplazamientos se rela-
ciona con las habilidades de los trabajadores y sus 
distintas ocupaciones. Con una relación directa 
entre los niveles de educación, el aumento de 
la movilidad y las distancias de desplazamiento 
(Prashker, Shiftan y Hershkovitch-Sarusi, 2008; 
Sandow y Westin, 2010; Vega Kilgarriff, O’Dono-
ghue y Morrissey., 2017; Parenti y Tealdi, 2019).

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Ocu-
pación y Empleo (enoe) del tercer trimestre de 
2015, sobre las características ocupacionales de 
la población de quince años y más, se observa 
que la mayoría de la población ocupada cuenta 
con un nivel de ingreso de más de uno hasta dos 
salarios mínimos, con una representación del 
29.6%; en relación con la duración de la jornada 
laboral, el 50.8% tiene una jornada laboral entre 

35 a 48 horas; respecto del nivel de instrucción, la 
mayoría se encuentra con secundaria completa, 
con el 36.5%, y desempeña actividades laborales 
en el sector terciario, con una representación del 
57.5% (inegi, 2015).

Los desplazamientos pueden surgir entre dife-
rentes mercados laborales como consecuencia de 
decisiones estratégicas que equilibran la vivien-
da familiar y los costes de vida. Estas decisiones 
también tienen en cuenta los costes monetarios 
y no monetarios de los desplazamientos, que im-
plican estos últimos efectos negativos sobre la sa-
lud, la calidad de vida y el tiempo perdido (Vega 
et al., 2017). Tales dimensiones se han descuidado 
en el estudio acerca de los desplazamientos por 
motivos de trabajo. Las oportunidades labora-
les pueden inducir a las personas a trasladarse 
a otros lugares en lugar de trabajar en un lugar 
cerca de la vivienda familiar. La mayoría de los 
análisis sobre los desplazamientos al trabajo se 
han centrado principalmente en su relación con 
el sector laboral como suministro (Gimenez-Na-
dal y Molina, 2014; Gutiérrez-i Puigarnau y van 
Ommeren, 2009; Gutiérrez-i Puigarnau, Mulalic 
y van Ommeren, 2016), la salud psicológica (Dic-
kerson, Hole y Munford, 2014; Künn-Nelen, 2016; 
Oliveira, Moura, Viana, Tigre y Sampaio, 2015), 
la productividad (Goerke y Lorenz, 2017; Gutié-
rrez-i-Puigarnau y van Ommeren, 2009), la cla-
sificación residencial y la propiedad de vivienda 
(Clark, Huang y Withers 2003; Plaut, 2006).

Este trabajo ayuda a mostrar la relación entre 
ingreso laboral y desplazamientos para ir a tra-
bajar. Puede haber factores no observados que 
afecten tanto a las decisiones sobre los despla-
zamientos como a las ganancias, lo que da como 
resultado efectos causales. Seguir la trayectoria 
de los individuos en el espacio es fundamental 
para controlar cambios exógenos en los patro-
nes de desplazamiento o en el nivel de ingresos 
(Gutiérrez-i Puigarnau et al., 2016; Bergantino y 
Madio, 2019).

Las movilidades de la población en las fron-
teras de un territorio son propiciadas por activi-
dades económicas y sociales en una determinada 
conurbación, zona metropolitana o región. Los 
mercados de trabajo y de vivienda se vuelven 
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más accesibles a una escala de conurbación; las 
distancias de viaje se amplían, no solo con fines 
de trabajo, sino también para fines recreativos, 
de compras, entre muchas otras causas (Wheeler, 
2009; Aguilar y Hernández-Lozano, 2018). Estos 
movimientos deben tener mayor infraestructura 
de transporte, a la vez que se incrementan los 
viajes en vehículos privados, debido a la disper-
sión de actividades, las cuales constituyen nue-
vos destinos. Un gran número de trabajadores se 
desplaza diariamente entre ciudades, sobre todo 
en el centro de México, por la cercanía relativa 
entre dos grandes ciudades, como Toluca y la 
Ciudad de México; también es una gran oportu-
nidad para que la población cambie su lugar de 
residencia. Con esto se puede decir que la movi-
lidad temporal de las personas cambia de nom-
bre por migración (Aguilar y Hernández-Lozano, 
2018; Galindo, Pérez y Suárez, 2020).

Por otro lado, la movilidad involucra dimen-
siones variadas de comportamiento, tanto en el 
tiempo que se invierte en el propósito, como en 
el tipo de trayectoria y el ámbito de alcance, en-
tre otras variantes, además de que se proporcio-
nan varios conceptos de movilidad, en las que se 
destacan las actividades destinadas a salvar las 
distancias en un determinado intervalo de tiem-
po, aquellas que consideran la movilidad como el 
conjunto de desplazamientos de personas en el 
territorio, entendiendo esto último como movili-
dad cotidiana, concebida como la que se genera 
por motivos laborales, de estudio, de consumo 
y de acceso a servicios. En contraparte con la 
movilidad motivada por el desplazamiento libre 
de la población (Sobrino, 2012; Olivera-Lozano y 
Galindo-Pérez, 2013).

Se distinguen distintos conceptos sobre mo-
vimiento cotidiano, que es similar a decir un 
término en inglés conmuting (Graizbord, 2008; 
Pazos y Alonso, 2009). Un elemento que parece 
sencillo incorporar es la temporalidad. En este 
trabajo definimos los movimientos cotidianos 
como movilidad temporal, que son los despla-
zamientos que realizan los habitantes de un área 
metropolitana desde su lugar de residencia hasta 
el lugar de trabajo o estudio en un lapso medible.

 Los comportamientos actuales de los despla-
zamientos se caracterizan por los movimientos 
de población, su gran heterogeneidad y comple-
jidad. Distinguiendo que los patrones de movili-
dad se superponen, yuxtaponen y articulan desde 
lugares de salida unido con el tránsito y de tem-
poralidades diversas. La movilidad humana en 
forma espacial es tan antigua como la humanidad 
misma, de tal manera que no se puede entender 
el cambio social sin la movilidad espacial, de aquí 
radica su importancia (Smith y Guarnizo, 2009, 
Granados-Alcantar y Franco-Sánchez, 2017).

Algunos trabajos han evaluado la relación 
entre los desplazamientos y los salarios, y han 
encontrado que, a mayor ingreso, el pago es aso-
ciado con una mayor probabilidad de desplaza-
miento por un tiempo superior de 60 minutos 
(McQuaid y Chen, 2012; Bergantino y Madio, 
2019). Los altos salarios pueden atraer tanto a los 
residentes como a los viajeros y, en los viajes más 
largos, el tiempo afecta negativamente el incenti-
vo para viajar. Al introducir diferentes umbrales 
en los ingresos, se observó que los salarios no 
impactan en el tiempo de desplazamiento, solo 
en la distancia (Sandow y Westin, 2010). Además, 
muestran que las diferencias regionales de ingre-
sos contribuyen a explicar la movilidad en deter-
minada región con marcadas diferencias terri-
toriales (Vazquez, 2016; Roberts y Taylor, 2016).

Respecto de la organización de la ciudad, Ca-
magni (2005) señala cinco grandes principios, 
que se encuentran relacionados con algunos 
modelos históricos de la economía urbana, y 
permiten comprender la naturaleza, la estructu-
ra y las leyes de movimiento de la ciudad. Estos 
son: 1. Principio de aglomeración o de sinergia, 
el cual responde a la pregunta “¿por qué existe la 
ciudad?”. 2. Principio de accesibilidad o de com-
petencia espacial, que investiga sobre las formas 
en las que se localizan las diversas actividades, 
residenciales y productivas, que compiten por el 
espacio urbano. 3. Principio de interacción espa-
cial o de la demanda de movilidad y de contactos, 
que se pregunta sobre las relaciones que se esta-
blecen entre las distintas partes de la ciudad y sus 
actividades. 4. Principio de jerarquía o de orden 
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de las ciudades, que investiga sobre las leyes de 
organización del espacio urbano, tanto en la di-
mensión como en la localización de los distintos 
centros. 5. Principio de competitividad o de la 
base de exportación, que muestra las condiciones 
y las modalidades de desarrollo de las ciudades. 

Para ello partimos de la concepción de “ciu-
dad”, misma para esta investigación abordamos 
su definición desde el enfoque sistémico; con-
cebida como aquella que “constituye el polo de 
un sistema de relaciones que afectan al espacio 
global, como un sistema complejo de relaciones 
internas ente los elementos o partes individuales, 
que constituyen tanto las leyes de su funciona-
miento y características estructurales” (Camagni, 
2005, p. 13). 

Así como es abordada desde una perspectiva 
de un espacio relacional, donde la “ciudad” se 
presenta como un lugar privilegiado en tres im-
portantes acepciones: 1. Espacio de localización 
de actividades específicas. 2. Espacio de control 
sobre la división del trabajo social. 3. Espacio 
sobe la distribución de la renta (Camagni, 2005).

Además, como señala Manríquez (2022), las 
principales razones que favorecen la concentra-
ción tanto de las actividades económicas como 
las de inversión son: 1. Acceso al mercado de tra-
bajo y capital humano. 2. Factores intermedios. 3. 
Flujos de conocimiento y tecnología. Dando pau-
ta a las economías de aglomeración que explican 
la localización espacial de los distintos servicios.

El proceso de economías de aglomeración 
afecta indirectamente a las actividades produc-
tivas inmersas en la ciudad, como las educativas, 
los servicios públicos o privados, el transporte y 
todos sus componentes conexos. Sin embargo, 
también ocasionan efectos negativos, llamándo-
los costes decrecientes en las áreas de aglome-
ración, afectando tanto a los desplazamientos 
de sus habitantes, factores escasos como tierra 
o suelo y mano de obra, como a los relacionados 
con el transporte (Pichardo-Muñiz y Otaya, 2012).

En otras palabras, para el caso de la Zona Me-
tropolitana que conforma Toluca capital, expe-
rimenta una fuerza centrípeta que no es común 
al resto del país. Este hallazgo puede explicarse 

parcialmente en términos de oportunidades y 
salarios (i.e. salarios más altos en grandes áreas 
metropolitanas), pero también de eficiencia del 
transporte y de la compensación entre la vivien-
da y los costos de vida.

Este trabajo muestra la magnitud de los des-
plazamientos en la distribución espacial con el 
factor de los ingresos laborales en la región. La 
movilidad que conforma la ciudad de Toluca su-
giere que el aumento del empleos profesionales 
y puestos gerenciales en la Ciudad de México 
ha llevado a salarios más altos en estas áreas, 
particularmente en la región que conforma To-
luca-Ciudad de México (Salazar y Sobrino, 2010). 
Los costos totales de desplazamiento, que son la 
suma de los costos monetarios y de tiempo, pue-
den ser bastante sustanciales. Para el trabajador 
con una jornada laboral de ocho horas y un viaje 
de ida de 60 minutos, el total de se estima que los 
costos son aproximadamente el 21% del salario 
diario. Cerca del 70% de estos costos se debe a 
costos de tiempo, y alrededor del 30% a un costo 
monetario (Rouwendal y Van Ommeren, 2007; 
Vazquez, 2016).

La ciudad es sinónimo de destino laboral, do-
tación de bienes y servicios para sus habitantes. 
Se pueden tomar mayor número de orígenes-dis-
tancias que atrae población de otros lugares, con 
esto se hace referencia a ciudades dinámicas que 
presentan interacciones abiertas, con desconcen-
tración y descentralización de su población. En 
cuanto a las relaciones funcionales entre ciuda-
des, estas pueden cambiar de vertical (i.e. jerár-
quica y dependiente) a horizontal, las que dejan 
de ser dependientes y avanzan a relaciones de 
complementariedad entre ciudades de orígenes 
y destino (Suárez y Delgado, 2010; Comisión Eco-
nómica para América Latina y el Caribe [cepal] 
y Naciones Unidas [un], 2012).

Debido a la actual descentralización de la po-
blación, el funcionamiento integrador de las es-
tructuras territoriales muestra una difusión espa-
cial en el territorio. Estas han ganado importancia 
analítica en las últimas décadas por los cambios 
observados en los últimos años. Asimismo, un 
elemento a resaltar de esta dinámica es el análi-
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sis commuting, que se utiliza para comprender la 
actual movilidad de las ciudades y para tratar de 
complementar los estudios de estas (Graizbord 
y Santillán, 2005; Vazquez, 2016).

La unión de las actividades económicas por 
efectos de atracción y factores de la producción 
propicia una creciente concentración de activi-
dades económicas. Al mismo tiempo, la concen-
tración y la desconcentración se inician con la 
suburbanización y la dispersión de la población, 
lo cual amplía el ámbito funcional de las zonas 
urbanas. Los dos procesos, la concentración es-
pacial de la economía y distribución de población 
de cierto tamaño, se explican teóricamente por 
la presencia de ciclos de tiempo en los sistemas 
urbanos nacionales. Las etapas del crecimiento 
metropolitano y la transformación de la región 
urbana nos llevan a proponer políticas económi-
cas y urbanas (Garrocho, 2003).

Partiendo del análisis de la movilidad en la re-
gión Centro, se cuenta con el antecedente de la 
Zona Metropolitana del Valle de México, donde 
el promedio de tiempo de traslado para trabajo 
es de 57 minutos, y para estudio de 33 minutos, y 
se destaca que la población invierte más tiempo 
en regresar a su hogar (inegi, 2017). Sobresale 
el aumento en el tiempo de recorrido, así como 
la condición de si se encuentra en municipios 
conurbados. Sin embargo, los desplazamientos 
en esta región no se perciben negativamente por 
la población, sino como una práctica común, 
debido a las oportunidades de trabajo bien re-
munerado en ciudades diferentes a las de origen 
(Alcântara de Vasconcellos, 2010). 

Para avanzar en la identificación de la descen-
tralización urbana y la organización espacial de 
las actividades económicas, corresponde exami-
nar las relaciones interurbanas dentro de cada 
región de estudio. Se acude a dimensionar la mo-
vilidad laboral y estudiantil, para con ello iden-
tificar patrones de relaciones entre los distintos 
centros de población, toda vez que los movimien-
tos que se realizan entre las ciudades configuran 
la funcionalidad de la estructura territorial de 
estas (Suárez y Delgado, 2010; Lois, Moriano y 
Rondinella, 2015).

Las diferencias de las relaciones que se re-
gistran están asociadas a las condiciones de la 
comunicación terrestre, al grado de descentrali-
zación o difusión de las actividades económicas 
entre las ciudades, y al dinamismo económico 
de estas que establecen las condiciones del de-
sarrollo territorial. Por tanto, el estudio de mo-
vilidad temporal es un indicador explícito del 
funcionamiento de la estructura territorial que 
revela relaciones desconcentradas o descentra-
lizadas entre los asentamientos en el territorio 
(Graizbord y Molinatti, 1998; Garrocho, Jiménez, 
Álvarez y Consejo Nacional de Población, 2014b).

Sobre la estrategia de presentación de análisis, 
el resto del texto se divide en cuatro secciones. 
En la primera sección se hace una revisión de la 
teoría y de los principales aportes que intervie-
nen en la movilidad temporal. La segunda sec-
ción se enfoca en explicar la estrategia metodo-
lógica para caracterizar la movilidad temporal. 
En la tercera sección presentamos los resultados 
del análisis en dos escalas de análisis: la primera 
en relación con la interacción de la Zona Metro-
politana de Toluca (zmt), con las entidades que 
conforman la región Centro, y la segunda escala 
de análisis es respecto de la zmt con los munici-
pios que integran la región Centro. En la última 
sección sintetizamos los principales hallazgos y 
aportaciones del trabajo.

ANÁLISIS DE MOVILIDAD TEMPORAL 

Los factores que determinan la movilidad tem-
poral son una forma de entender los desplaza-
mientos de la población laboral y estudiantil. Este 
concepto es asociado a las dinámicas actuales de 
los procesos de globalización, de la formación o 
la identificación de las distintas estructuras te-
rritoriales asociadas al tiempo en el cual se rea-
liza el desplazamiento. También es asociada a la 
identificación de cambios en el territorio, sea una 
reestructuración en este, sea en las actividades 
económicas y educativas en una región (Graiz-
bord y Molinatti, 1998; Acuña y Graizbord, 1999; 
Molina-García, Castillo y Sallis, 2010). 



52     VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Año 9, núm. 17, enero-junio de 2025 / pp. 47-67 / ISSN 2594-0198

Israel Vázquez Morán, Eduardo Jiménez López y Salvador Adame Martínez

El nivel educativo es un factor clave que se 
asocia a los desplazamientos; los trabajadores con 
educación superior son quienes realizan viajes más 
largos (Groot, De Groot y Veneri, 2012; Parenti y 
Tealdi, 2019). Se considera que estos individuos con 
un alto nivel de educación son más eficientes en 
la recopilación de información y tienen un mayor 
conocimiento de las oportunidades alternativas 
(Van Ham, Mulder y Hooimeijer, 2001; O’Brien, 
2011), lo que en economía se relaciona con los 
costes de transacción.1 También es menos probable 
que los trabajadores con mayor nivel educativo 
cambien de trabajo; si lo hacen, es más probable 
que acepten un trabajo con una distancia mayor 
con respecto al lugar donde viven (Van Ham y 
Hooimeijer, 2009; Lundholm, 2010). 

La ubicación de los trabajos que requieren al-
tos niveles de educación es importante, ya que 
estos están más concentrados espacialmente en 
un número limitado de ubicaciones que los tra-
bajos que requieren un bajo nivel de educación; 
por lo tanto, se esperan viajes más largos para 
los trabajadores (Börsch-Supan, 1990; Mulder y 
Kalmijn, 2006) más calificados. Los trabajadores 
altamente calificados tienen más poder de 
negociación, mientras que los trabajadores ganan 
salarios competitivos (Simpson, 1992). Esto es 
similar en diferentes lugares: los trabajadores 
poco calificados maximizan su utilidad al elegir 
un trabajo lo más cerca posible del lugar donde 
viven. En La región Toluca- Ciudad de México 
también hay evidencia de que la educación es una 
variable altamente significativa de los patrones 
de desplazamiento de las mujeres: las mujeres 
con bajo nivel educativo viajan distancias más 
cortas, mientras que aquellas con calificaciones 
educativas más altas viajan distancias más largas 
(Cristaldi, 2005; Torrado, Romaní y Susino, 2018). 

El régimen de propiedad es crucial para rea-
lizar movilidad temporal. El propietario de una 
vivienda tiende a realizar más viajes para trabajar 
que quienes alquilan un lugar para vivir, ya que se 
niegan a desprenderse de un lugar donde es de su 
propiedad sin importar que su trabajo se encuen-
tre en otra región o lugar más alejado (Kantor, 

1.	  Se recomienda revisar el Teorema de Coase. 

Nijkamp y Rouwendal, 2012). La movilidad tem-
poral relacionada con el trabajo trae consigo altos 
costos monetarios y no monetarios (Helderman, 
Mulder y Van Ham, 2004). Sin duda, es más fácil 
para los inquilinos reducir su distancia de viaje 
al cambiar su residencia a una más cercana a su 
lugar de trabajo (Michielin y Mulder, 2008). 

Las movilidades presentan aspectos positivos y 
negativos que influyen fuertemente en la calidad 
de vida del individuo. El moverse de un lugar a otro 
puede provocar problemas de salud, exposición a 
la delincuencia y aislamiento social (Gatersleben y 
Uzzel, 2007; Snellman, Silva, Frederick y Putnam, 
2015). Se requiere energía física y mental, que pue-
de generar estrés y puede reducir la calidad vida, 
lo que se puede extenderse a la vida en familia 
(Stutzer y Frey, 2008; Roberts, Hodgson y Dolan, 
2011), además de los costes económicos que implica 
esta actividad (Pichardo-Muñiz y Otoya, 2012). Las 
movilidades también significan mayores ingresos, 
oportunidades en lugares con un ambiente más 
sofisticado y posibilidad de desarrollar nuevas 
relaciones sociales (Nuvolati, 2007; Kariv y Kir-
schenbaum, 2007).

Con relación a las consecuencias negativas, 
además de lo anteriormente señalado, la movi-
lidad puede generar lo que algunos autores in-
dican como una afección de las ciudades: es el 
estrés urbano generando problemas a los habi-
tantes de la ciudad en el ámbito de la salud física 
y psicológica; este es un factor amenazante en 
las condiciones de bienestar (Valadez, Bravo y 
Vaquero, 2019). 

La movilidad se puede entender de diferentes 
formas: algunos la definen como un mecanis-
mo regulador económico y social. Sin embargo, 
respecto de su comportamiento actual, es un 
recurso en los territorios, grupos, familias e in-
dividuos, aunque su acceso sea desigual, ya que 
intervienen factores económicos y sociales que 
son condicionan por ellos mismos (Granados-Al-
cantar y Franco-Sánchez, 2017). 

Existen desplazamientos muy lejanos debidos 
a que los lugares de origen no satisfacen las ne-
cesidades de empleo o educación. Por lo tanto, 
al hablar de justicia espacial, se debe plantear 
la idea de la adquisición de un bien o servicio, 
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observando cuánto gastan, tiempos de traslado, 
el impacto que tiene la distancia con la cantidad 
de desplazamientos. Por tal motivo, se realiza el 
estudio de caso con las variables de distancia mí-
nima y máxima observada en el centroide de la 
región, la llamada fricción de la distancia (i.e. que 
es más justo o injusto con relación a la distancia 
recorrida). Con lo anterior se busca realizar una 
aportación a las políticas públicas para la toma 
de decisiones en aspectos de desarrollo de in-
fraestructura y en la sustentabilidad urbana (Ga-
rrocho, Aguilar, Brambila, Graizbord y Sobrino, 
2014a; Campos-Vargas, Toscana-Aparicio y Cam-
pos Alanís, 2015).

MOVILIDAD TEMPORAL EN LA REGIÓN

CÁLCULO DE LA MOVILIDAD 
Presentamos una metodología simple que pro-
porciona una base para explicar los mecanismos 
de movilidad temporal laboral y estudiantil. Las 
variables que introducimos son el tiempo de 
traslado y los costos de desplazamiento. Especí-
ficamente, un individuo que suministra un gasto 
para ir trabajar significa un costo de desplaza-
miento se representa por , donde 

 es la distancia de la movilidad. El tiempo de 
desplazamiento es  o , de-
pendiendo de la ubicación actual del trabajo. Se 
toma como centro en la ubicación actual  y 

 el destino.
Además, se agrega una función de probabili-

dad de trabajar en la región . Se dice que son 
las expectativas sobre la ubicación de su traba-
jo en función de la probabilidad en un tiempo 
aproximado de ser empleado en la región , 
denotada por , siendo  para 
el destino.

  (1)

Donde  es un factor de subsidio proporcio-
nado principalmente para los trabajadores espe-
cializados que realizan la movilidad temporal en 
la región. El análisis de movilidad intraurbana 

está limitado por las unidades espaciales de agre-
gación de datos. Con esto se propone una ecua-
ción de desplazamiento por cada individuo que 
se moviliza de una ciudad a otra, agregando gasto 
de desplazamiento ), distancia reco-
rrida  y tiempo de traslado  

                                           
(2)

Donde  es la función de movilidad tem-
poral que es vectorial, determinada por el des-
plazamiento de cada individuo . Se abre la 
discusión de que se utiliza la red de transporte y 
no el carro por persona, ya que disminuye consi-
derablemente el tiempo. 

Haciéndose operativo para el caso de la movi-
lidad laboral y estudiantil mediante el siguiente 
procedimiento, resaltando que el principal insu-
mo para su construcción fueron los microdatos 
de la Encuesta Intercensal 2015 del inegi, de cada 
una de las entidades federativas que integran la 
zona de estudio, además de que la información se 
procesó mediante el uso de spss 23 y Excel; para 
el caso de la representación espacial se utilizó 
ArcGis 10.6. El procedimiento fue el siguiente:
	· La dimensión de movilidad laboral se cons-

truyó con la respuesta a la pregunta “¿En 
qué estado o país está el negocio, empresa 
o lugar donde trabajó (nombre) la semana 
pasada? (ent_pais_trab)” con “Nombre del 
municipio de trabajo (nom_mun_trab)”, 
sumando ambas respuestas para obtener los 
movimientos de la población laboral.

	· La dimensión de movilidad estudiantil se 
construyó con la respuesta de la pregunta 
“¿En qué estado o país está la escuela donde 
estudia (nombre)? (ent_pais_asi)”, más la 
pregunta “Nombre del Municipio de asisten-
cia escolar (nom_mun_asi)”, ambas pregun-
tas permiten conocer los desplazamientos de 
la población estudiantil.

	· Delimitación de los movimientos por zona de 
estudio (escala municipal y entidad federa-
tiva): para la definición de los movimientos 
realizados por motivos de trabajo o estudio 
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de manera puntual en la zona de estudio; se 
eliminaron para ambos casos los destinos no 
especificados, considerando solo aquellos 
movimientos de las entidades/municipios 
que integran la zona de estudio. Por tanto, 
se excluyen aquellos en dirección a otras en-
tidades o municipios que no se encuentran 
dentro de la zona de estudio, como los movi-
mientos internacionales. 

	· Matriz de entrada y salida (movilidad la-
boral-estudiantil): para obtener los valores 
absolutos de desplazamientos, se organizó 
una matriz de doble entrada, lo que permi-
tió la cuantificación de los desplazamientos 
existentes de un municipio a otro; con ello se 
distingue tanto la fuerza de trabajo y estudio 
que es atraída —entradas— y es expulsada 
—salidas— por motivos de trabajo o estudio. 

	· Movilidad total: una vez obtenidos los des-
plazamientos de población por motivos de 
trabajo/estudio, se sumaron ambos para obte-
ner los desplazamientos totales, de salidas o 
de entradas, mediante la siguiente expresión:

Donde, 
mt = Movilidad total del municipio o estado.
σpmt = Población total que se desplaza por mo-

tivos de trabajo dentro del municipio o estado.

σpme = Población total que se desplaza por mo-
tivos de estudio dentro del municipio o estado.
	· Flujos de movilidad: para obtener los flujos 

o direcciones de movilidad se calculó el res-
pectivo centroide de cada municipio o enti-
dad; posteriormente, con sus coordenadas X 
e Y, se obtuvieron los orígenes y destinos de 
los desplazamientos como la distancia eucli-
diana entre los lugares de interacción. 

	· Representación espacial: para la representa-
ción de los resultados obtenidos se consideró 
el marco geoestadístico del año de análisis y 
las claves municipales, con la información es-
tadística generada, para su vinculación para 
su correcta representación espacial de las 
interacciones o flujos. 

En los siguientes apartados se presentan los 
resultados obtenidos de la metodología anterior-
mente descrita. 

MOVILIDAD LABORAL

Tomando como punto de partida la movilidad 
laboral durante el año 2015 en la Zona Metropo-
litana de Toluca que se dirigen a otras entidades 
federativas cercanas. Se analizan las salidas de 
población de la zona metropolitana en busca de 
empleo dentro de la región (tabla 1 y figura 1). 

Movilidad laboral de la Zona Metropolitana de Toluca  
hacia las entidades federativas de la Región Centro, 2015

Entidad
Salidas Entradas

Personas Porcentaje Municipios Porcentaje Personas Porcentaje Municipios Porcentaje
Ciudad 
de México 14,155 39.5 16 12.8 7,604 12.8 16 4.9

Hidalgo 225 0.6 7 5.6 815 1.4 50 15.2
México 19,908 55.5 79 63.2 49,083 82.8 110 33.5
Morelos 426 1.2 8 6.4 519 0.9 30 9.1
Puebla 352 1.0 8 6.4 631 1.1 74 22.6
Querétaro 722 2.0 4 3.2 375 0.6 11 3.4
Tlaxcala 64 0.2 3 2.4 233 0.4 37 11.3
Total 35,852 100.0 125 100.0 59,260 100.0 328 100.0

Fuente: Cálculos y elaboración propios basados en la Muestra Intercensal 2015 (inegi, 2015). 
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Se observa que la Zona Metropolitana de Tolu-
ca tiene interacciones con las entidades que están 
al este y al norte de su posición geográfica. Las 
mayores interacciones se presentan dentro de la 
misma entidad donde se localiza Toluca registra 
un flujo de salida del 55.5 %, que representa el 
porcentaje de cada cien movimientos de la zona 
dentro de la entidad, seguido por la Ciudad de 
México cuyas salidas de trabajo hacia esta enti-
dad representan el 39.5%. Las interacciones con 

FIGURA 1
Movilidad laboral de la Zona Metropolitana de Toluca, 2015

Fuente: Elaboración propia basada en el inegi (2015).

el resto de las entidades registran un número me-
nor de atracción de población por motivos de tra-
bajo, Querétaro registra 2%, Morelos 1.2%, Puebla 
1%, Hidalgo 0.6% y Tlaxcala 0.2%. Se destaca que 
el muy bajo porcentaje de salida es significativo 
para determinar que Toluca funciona como una 
ciudad dormitorio para los trabajadores, y realiza 
movimientos internos y externos para satisfacer 
su demanda de empleo.

El patrón de entradas de la fuerza laboral de 
la zona metropolitana respecto de las entidades 
cercanas es del 82.8% del total (i.e. 82 entradas de 
cada cien desplazamientos), y tiene su destino 
en la zmt, lo cual destaca su importancia en el 
estado. Seguida por la Ciudad de México, con el 

4.9% de los arribos, lo cual destaca una integra-
ción funcional con la entidad. Después se distin-
guen dos entidades con una relativa atracción de 
fuerza de trabajo: Hidalgo, con 1.4%, y Puebla, 
con 1.1%; las otras entidades presentan una baja 
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atracción en general: Morelos, con 0.9%, Queré-
taro, con 0.6%, y Tlaxcala, con 0.4%. 

En las relaciones existentes entre las entidades 
que integran la región Centro y la zmt, generadas 
por los flujos de la movilidad laboral origen-des-
tino, se distingue lo siguiente: las entidades fede-
rativas con mayor atracción de población prove-
niente de la zmt son tanto el Estado de México 
(i.e. movimientos locales) como de la Ciudad de 
México, que en conjunto representan el 94.9% 
del total de las salidas de la zmt. Se traslada po-
blación a 125 municipios de las entidades con un 
total de 35,852 desplazamientos. Respecto de la 
población que atrae, la zmt presenta el mismo 
comportamiento, ya que tanto el Estado de Mé-
xico como Ciudad de México son los lugares de 
mayor atracción. Estos indicadores representan 
el 95% del total, en conjunto atrae población 
de 328 municipios y presenta un total de 59,260 
desplazamientos. Asimismo, destaca un punto 
de equilibrio en algunas entidades tomando en 
consideración la movilidad laboral, ya que en 
proporción las salidas y entradas de población 
no varía la cantidad. Como puede observase en 
el caso de Morelos y Puebla (figura 1). 

Otro elemento para destacar es el análisis de la 
movilidad municipal y el comportamiento de la 
población que se desplaza por motivos de trabajo, 
como puede observarse en la figura 2. Se distin-
guen distintos grados de flujos, y se identifica el 
cambio de la configuración urbana y un proceso 
de descentralización urbana que distinguen los 
flujos de entrada/salida de una zona metropolita-
na. No obstante, puede observarse en los mapas 
de movilidad laboral que la zmt es uno de los 
principales nodos de interacción o integración 
funcional con la región. 

El comportamiento de los flujos de manera 
más particular, la zmt en un primer momento 
expulsa población con dirección a municipios 
conurbados, en sentido noreste y sureste de la 
región, que va de una alta concentración de po-
blación a una muy baja concentración. Asimis-
mo, las principales interacciones se dan con los 
municipios de Cuajimalpa de Morelos con 3,877 
desplazamientos, Tianguistenco con 2,953 des-
plazamientos, Tenango del Valle con 2,186 des-

plazamientos, Naucalpan de Juárez con 2,145 
desplazamientos y Álvaro Obregón con 2,145 des-
plazamientos, los que en conjunto atraen el 37% 
del total de salidas hacia otros municipios de la 
zona metropolitana, los cuales se pueden definir 
como interacciones de primer orden, así como 
una dependencia para cubrir sus requerimientos 
de empleo con la Zona Metropolitana del Valle 
de México (figura 2).

En la tabla 1 y en la figura 2 se muestra la con-
centración de población y la dirección de los 
desplazamientos. Se observan desplazamientos 
de población a municipios que presentan un 
alta, mediana, baja y muy baja concentración de 
población, en su mayoría con dirección noreste 
y sureste de la zona. Sin embargo, presenta una 
integración funcional con toda la región, ya que 
existe interacción con 125 municipios en su ma-
yoría localizados en el Estado de México.

Otro elemento por resaltar son las distancias de 
desplazamiento, registra una distancia máxima de 
240.6 km2 con destino a el municipio de Tételes 
de Ávila Castillo en Puebla y una mínima de 22.1 
km con dirección a Atizapán de Zaragoza, en el 
Estado de México, lo cual indica grandes distancias 
que recorre la población proveniente de la zmt 
por motivos de trabajo. Respecto de la población 
que es atraída a la zmt, en un primer orden es 
población de municipios conurbados con una muy 
baja concentración de población. Las principales 
interacciones se presentan con los municipios de 
Tenango del Valle, con 5,646 desplazamientos, 
Villa Victoria, con 4,530 desplazamientos, e Ixt-
lahuaca, con 3,967 desplazamientos. En conjunto 
representan el 23.9% del total de población que es 
atraída proviene de estos tres municipios, que se 
encuentran conurbados a la zmt en direcciones 
noroeste y sureste de la misma.

También se atrae población de aquellos munici-
pios que se muestran en las otras categorías (figura 
2). Las mayores atracciones de flujos provienen 
de las partes noroeste, norte, noreste y sureste de 
la región, como una mínima atracción de la parte 

2.	  Se calcularon distancias euclidianas a partir del centroide 
la zmt y de los municipios que integran la región Centro, 
para distinguir las distancias de desplazamiento por moti-
vos de trabajo o estudiantiles.
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suroeste. Se observa que la distancia máxima de 
desplazamiento hacia la zmt es del municipio de 
Coyomeapan, en Puebla, con una distancia de 306 
km, y el mínimo registrado por parte de Atizapán, 
con 22.1 km, en el Estado de México. 

Sin embargo, para distinguir municipios que 
tienen un equilibrio en los movimientos (i.e. 
movimientos de atracción-expulsión de la pobla-
ción) en dirección a la zmt, se establecen cin-
co categorías. Los resultados pueden observase 
claramente en la figura 2, que distingue los mu-
nicipios que atraen población proveniente de la 
zmt y pertenecientes a la Zona Metropolitana del 
Valle de México, como Cuajimalpa de Morelos, 
Tianguistenco y Tenango del Valle en el Estado 
de México, donde, a mayor distancia respecto de 
la zmt, es menor la cantidad de población que 

es expulsada por ella. Se distingue también que 
en su mayoría expulsa población en dirección 
suroeste de la región, como a municipios corres-
pondientes a la misma entidad donde se localiza 
la zmt y a la Ciudad de México.

Por otro lado, en lo referente a aquellos mu-
nicipios de los cuales la zmt atrae población por 
motivos de trabajo, en su mayoría población de 
municipios conurbados a ella, tales como Capul-
huac, Tenango del Valle, Atizapán, Texcalyacac, 
Villa Victoria, Tianguistenco y Almoloya del Río. 
Los municipios que presentan grado de expul-
sión muy alto se distinguen a su vez por atraer 
población de casi toda la región, en su mayoría 
de la misma entidad donde se localiza la zmt, y 
presentan una integración funcional de entidades 
de Morelos y la Ciudad de México.

FIGURA 2
Movilidad laboral a escala municipal de la Zona Metropolitana de Toluca, 2015

Fuente: Elaboración propia basada en el inegi (2015).
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Al realizar el análisis de los flujos de población 
entradas-salidas en la zmt se observa un patrón 
agregado de la movilidad laboral que se auxilia de 
Morelos y la Ciudad de México, así como de algu-
nos municipios para cubrir sus propios requeri-
mientos de empleo. Presenta también mayor nú-
mero de entradas que de salidas por motivos de 
trabajo, lo que resalta su importancia en la región 
como un nodo de concentración de empleo.

MOVILIDAD ESTUDIANTIL

Tomando en consideración la accesibilidad a ser-
vicios educativos en nuestro país, es convenien-
te analizar los patrones de movilidad estudiantil 
que presenta la zmt. El objetivo de analizar a la 
población que es atraída y expulsada por motivos 
estudiantiles es debido a la falta de instituciones 
que dan servicio de calidad en las entidades de 
origen (tabla 2 y figura 3). La mayor cantidad de 
interacciones se presentan con el Estado de Mé-

xico, que registra un flujo de salida del 80.7 % 
(i.e., 83 de cada cien movimientos se distribuyen 
en esta entidad), concentrados en 56 municipios. 
Lo sigue la Ciudad de México, con el 17.7%, loca-
lizado en dieciséis de sus diecinueve municipios 
(anteriormente denominadas como delegacio-
nes), en conjunto captan el 98.4% del total de 
salidas. Por su parte el resto de las relaciones con 
las demás entidades son poco significativas, ya 
que en su conjunto solo representan el 1.9% del 
total de la población que sale de ella. 

Se distingue un comportamiento similar al de 
expulsión de población por la predominancia de 
los pesos específicos que aporta cada entidad fe-
derativa, cuyo comportamiento es el siguiente: 
Estado de México aporta el 94.6% del total de 
la población atraída a la zmt, procedente de 95 
municipios; lo sigue la Ciudad de México, con el 
3.1% extraído de once de los diecinueve munici-
pios. En conjunto representan el 97.7% del total 
de población atraída. 

TABLA 2
Movilidad estudiantil de la Zona Metropolitana de Toluca hacia las entidades federativas, 2015

Entidad
Salidas Entradas

Personas Porcentaje Municipios Porcentaje Personas Porcentaje Municipios Porcentaje

Ciudad de 
México 1,871 17.7 16 20.3 564 3.1 11 6.8

Hidalgo 6 0.1 1 1.3 155 0.8 20 12.4
México 8,509 80.7 56 70.9 17,449 94.6 95 59.0
Morelos 21 0.2 1 1.3 106 0.6 17 10.6
Puebla 58 0.5 2 2.5 33 0.2 7 4.3
Querétaro 76 0.7 2 2.5 111 0.6 5 3.1
Tlaxcala 6 0.1 1 1.3 30 0.2 6 3.7
Total 10,547 100.0 79 100.0 18,448 100.0 161 100.0

Fuente: Cálculos y elaboración propios basados en la Muestra Intercensal 2015 (inegi, 2015). 

Analizando las relaciones generadas por los 
flujos de movilidad estudiantil origen-destino, 
se observó el mismo comportamiento predomi-
nante entre el Estado de México y la Ciudad de 
México en aspectos de movilidad laboral. La zmt 
se auxilia de la Ciudad de México para cubrir la 

demanda estudiantil, con instituciones recono-
cidas de educación como la unam y el Politécni-
co Nacional. La movilidad estudiantil de la zmt 
expulsa población a 79 municipios, lo que da un 
total de 10,547 estudiantes.
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La población que se desplaza a la zmt por 
motivos estudiantiles muestra un mismo com-
portamiento (ingresar a instituciones con alto 
nivel académico). La población atraída provino 
del Estado de México y la Ciudad de México, de 
161 municipios y 18,448 estudiantes. Se distingue 
un punto de equilibrio en el Estado de México, ya 
que atrae y expulsa casi la misma población por 
motivos estudiantiles en la zmt (figura 3).

El comportamiento de los flujos de movilidad 
estudiantil en la zmt, expulsó población con 
dirección a municipios conurbados y como se 

muestra en la figura 4. En su mayoría al noreste 
de la región, municipios que presentan altas con-
centraciones de población, así como a municipios 
con muy baja concentración de población. Las 
principales relaciones se presentan en el munici-
pio de Ixtlahuaca, con 2,467 estudiantes, seguida 
por Tianguistenco, con 2,111 estudiantes, y Tenan-
go del Valle, con 1,002 estudiantes. En conjunto, 
estos municipios atraen el 45.1% del total de las 
salidas de la zmt, lo que muestra una clara de-
pendencia por necesidades de educación. 

FIGURA 3
Movilidad estudiantil de la Zona Metropolitana de Toluca, 2015

Fuente: Elaboración propia basada en el inegi (2015).

Se distingue que la zmt presenta interacción 
en su mayoría con las zonas metropolitanas del 
Valle de México, Tianguistenco y Puebla-Tlaxca-
la. Respecto de las distancias de desplazamiento, 

se tiene una distancia máxima registrada de 178.5 
km en dirección a Querétaro, y una mínima de 
22.1 km a Atizapán de Zaragoza.
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El comportamiento de la población atraída 
a la zmt por motivos estudiantiles se distingue 
que atrae población local como de municipios 
de las distintas entidades de la región Centro. 
Las principales relaciones se dan con los munici-
pios de Tenango del Valle, con 2,651 estudiantes, 
Tianguistenco, con 1,509 estudiantes, Capulhuac, 
con 1,256 estudiantes, e Ixtlahuaca, con 1,020 es-

tudiantes; en conjunto, representan el 34.9% del 
total de la población, lo cual presentan una muy 
baja concentración de población (figura 4). Se 
observó que la distancia máxima es de 201.6 km, 
de estudiantes provenientes del municipio de San 
Bartolo Tutotepec, en Hidalgo, y una mínima de 
22.1 km, provenientes de Atizapán de Zaragoza, 
en el Estado de México.

FIGURA 4
Movilidad estudiantil a escala municipal de la Zona Metropolitana de Toluca, 2015

Fuente: elaboración propia con base en el inegi (2015).

Se identificaron diferentes grados de atracción 
y expulsión de población estudiantil. Podemos 
observar que los municipios de mayor atracción 
población estudiantil proveniente de la zmt son: 
Tianguistenco, Ixtlahuaca, Almoloya del Río, 
Tenango del Valle y Atizapán de Zaragoza en el 
Estado de México, así como en municipios de la 

Ciudad de México y algunos municipios de las 
entidades que se encuentran al este y al norte 
de la zmt. 

En lo referente a la atracción de población por 
motivos estudiantiles proveniente de la zmt, se 
destacan Capulhuac, Tenango del Valle, Atiza-
pán de Zaragoza, Almoloya del Río, Texcalyacac 
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y Tianguistenco, que presentan muy altas tasas 
de atracción y son municipios conurbados. Los 
municipios de mayor atracción de estudiantes 
corresponden al Estado de México y la Ciudad de 
México; estos municipios se localizan al suroeste, 
el noroeste y el sureste de la entidad donde se 
localiza al zmt.

La zmt cubre la mayoría de las necesidades de 
educación del Estado de México, además de que 
se confirma una centralidad respecto de la loca-
lización de servicios educativos. Por otro lado, al 
expulsar una alta cantidad de estudiantes hacia la 
Ciudad de México, esto puede ser explicado por 
su alta concentración de servicios de calidad e 
infraestructura; también allí disponen de mayor 
oferta educativa. 

MOVILIDAD GLOBAL EN LA ZONA 
METROPOLITANA DE TOLUCA 

Después de la instrumentación y la aplicación 
de la metodología propuesta en esta investiga-
ción, se ha obtenido información que permitió 
describir y caracterizar los flujos de población 
entre la zmt; se tomó información estadística 
de la Encuesta Intercensal de 2015, en específico 
la Muestra Censal, y se analizaron los rubros de 
movilidad laboral y estudiantil. 

La movilidad temporal muestra que se desplazó 
de la zmt hacia las entidades al este y norte es 
de 46,399 personas. El Estado de México se ubica 
como el centro de atracción de población de los 
flujos, con el 61.7% (28,417 personas), lo que indica 
que la mayoría de la movilidad es local; lo sigue 
la Ciudad de México, con el 34.5%. Con muy poca 
atracción se encuentra Querétaro, con el 1.7%, 
Morelos, con el 1%, Puebla, con 0.9%, Hidalgo, 
con 0.5% y Tlaxcala, con 0.2% (cuadro 3 y figura 5).

TABLA 3
Movilidad temporal de la Zona Metropolitana de Toluca, 2015

Entidad
Salidas Entradas

Personas Porcentaje Municipios Porcentaje Personas Porcentaje Municipios Porcentaje
Ciudad 
deMéxico 16,026 34.5 16 12.6 8,168 10.5 16 4.7

Hidalgo 231 0.5 7 5.5 970 1.2 54 15.8
México 28,417 61.2 81 63.8 66,532 85.6 110 32.3
Morelos 447 1.0 8 6.3 625 0.8 32 9.4
Puebla 410 0.9 8 6.3 664 0.9 78 22.9
Querétaro 798 1.7 4 3.1 486 0.6 11 3.2
Tlaxcala 70 0.2 3 2.4 263 0.3 40 11.7
Total 46,399 100.0 127 100.0 77,708 100.0 341 100.0

Fuente: Cálculos y elaboración propios, basados en la Muestra Censal 2015 (inegi, 2015). 

Tomando en consideración la población que 
se expulsó en la Región Centro, se presenta una 
interacción con 127 municipios de los 553 que in-
tegran la región (figura 6). La zmt expulsó mayor 
cantidad de población a municipios conurbados, 
en los cuales se distingue que los municipios con 
mayor atracción de población son Tianguistenco, 
con 5,064 personas, Cuajimalpa de Morelos, 4,351 
personas, Ixtlahuaca, con 3,706 personas, y Te-

nango del Valle, con 3,188 personas. En conjunto 
atrajeron a 18,098 personas que en total represen-
tan el 35.1% del total de la población expulsada 
de la zmt. Expulsa población tanto a municipios 
con muy altas densidades de población a muy 
bajas, en su mayoría a municipios correspondien-
tes a la Zona Metropolitana del Valle de México, 
como a la misma entidad donde se localiza la  
zona metropolitana.
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FIGURA 5
Movilidad de la Zona Metropolitana de Toluca, 2015

Fuente: Elaboración propia basada en el inegi (2015).

La zmt atrajo población de 341 municipios de 
los 553 que integran la región. Atrae población 
tanto de municipios conurbados como de otras 
entidades, que presentan tanto altas densidades 
de población como muy bajas. Se destacan por 
la mayor cantidad de flujos los municipios de 
Tenango del Valle, con 8,297 personas, Villa Vic-
toria, con 5,038 personas, Ixtlahuaca, con 4,987 
personas, y Tianguistenco, con 4,506 personas. 
Estos municipios de la zmt atrajeron a 22,828 per-
sonas, que representan el 29.4% del total de las 
entradas en la zona.

Respecto de las distancias de desplazamiento, 
la máxima registrada es de 240.6 km, en dirección 
al municipio de Tételes de Ávila Castillo, en Pue-
bla, con 180 personas, y la distancia mínima es de 
22.1 km, en Atizapán de Zaragoza, en el Estado de 
México, con 528 personas. En contraste, para las 
entradas registradas se observa que la distancia 
máxima es de 306 km, en dirección a Coyome-
apan, en el estado de Puebla. El municipio que 
se encuentra a distancia mínima es Atizapán de 
Zaragoza, en el Estado de México, con 935 per-
sonas (figura 6).
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FIGURA 6
Movilidad temporal de los municipios de la Zona Metropolitana de Toluca, 2015

Fuente: Elaboración propia basada en el inegi (2015).

Con los resultados obtenidos y mostrados en 
la figura 6 se puede distinguir que las entidades 
de la región Centro con mayor expulsión de po-
blación que se dirige a la zmt son Hidalgo, Estado 
de México y Tlaxcala, mientras que las entidades 
que reciben o atraen mayor población son Ciu-
dad de México, Morelos y Querétaro, que pre-
sentan un patrón de movilidad mayor. A su vez, 
la entidad que presenta un punto de equilibrio 
es Puebla. 

La zmt presenta interacción e integración 
funcional con los distintos nodos de la región, 
y otorga apoyo para cubrir sus requerimientos 
de empleo y educación. A su vez, se identifican 

procesos de descentralización urbana y concen-
tración espacial de las actividades económicas.

Se identifican dos tipos de redes a las cuales 
pertenece la zmt, tomando en consideración las 
interacciones y las distancias de deslazamiento 
registradas. La interna de la ciudad dirigida a la 
entidad y la red de la ciudad interestatal. Las in-
teracciones que registra la zmt respecto de la 
región permiten conocer el grado de integración 
funcional entre concentración de población y ac-
tividades económicas. Un hallazgo importante es 
que se presenta un mayor número de entradas 
que de salidas de población.
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CONCLUSIONES 

El análisis presentado permite mostrar la impor-
tancia de la zmt en materia de servicios educati-
vos, de concentración de actividades económicas 
y de movilidad laboral. Atrae mayor población 
que la que expulsa por motivos de trabajo, en su 
mayoría de la misma entidad donde se localiza, 
al igual que de municipios conurbados. Respecto 
de la población que sale o expulsa de la región, 
un total de 35,852 habitantes o trabajadores, se 
desplazan a 125 municipios; se observa una dis-
tancia máxima de desplazamiento de 240.6 km y 
una mínima de 22.1 km. 

El comportamiento de la población que es 
atraída, en su mayoría corresponde a municipios 
conurbados y de la misma entidad, atrae un total 
de 59,260 habitantes o trabajadores provenientes 
de 328 municipios de la región. La distancia máxi-
ma de desplazamiento es 306 km, y la mínima 
es 22.1 km. El comportamiento de la movilidad 
laboral recorre grandes distancias para despla-
zarse por motivos de trabajo o para ir a su empleo 
y generar un ingreso con el cual mantenerse o 
mantener a su familia. 

Por otro lado, la movilidad estudiantil de la 
zmt presenta un comportamiento similar a la 
movilidad laboral, ya que atrae mayor cantidad 
de estudiantes que los que expulsa. La atracción y 
expulsión de estudiantes, en su mayoría, corres-
ponden a la misma entidad donde se localizan, lo 
que indica que en la zmt se concentran servicios 
educativos que satisfacen la demanda estatal y 
regional. Se expulsan o salen en total 10,547 estu-
diantes en 79 municipios de la región, los cuales, 
en su mayoría, se distribuyen o corresponden a 
municipios del Estado de México, con una dis-
tancia máxima de desplazamiento de 178.5 km y 
una mínima de 22.1 km.

Por otra parte, la atracción de estudiantes que 
presenta la zmt es de un total de 18,448 estudian-
tes provenientes de 161 municipios de la región, 
con una distancia máxima de 201.6 km, prove-
nientes de San Bartolo Tutotepec, en Hidalgo, y 
una mínima de 22.1 km, provenientes de Atizapán 
de Zaragoza. Al contrastar las distancias de ex-
pulsión y atracción de estudiantes, se consideran 

grandes distancias que tiene que recorrer la po-
blación estudiantil para obtener una formación 
académica. Un factor que no se considera en este 
trabajo es la fricción de la distancia (i.e. el tiem-
po y el gasto que necesitan para trasladarse); en 
trabajos posteriores se presentarán agregadas 
estas variables, además de los problemas de la 
movilidad estudiantil. 

La movilidad temporal presenta un patrón 
agregado de movilidad laboral y estudiantil. En 
un primer momento se identifica una integración 
funcional con la Ciudad de México, a su vez de 
que se auxilia y ayuda a las entidades de la región 
a cubrir su demanda de empleo y servicios edu-
cativos. Presenta un mayor número de entradas 
que de salidas, lo cual se explica por la concen-
tración de servicios e infraestructura, que confi-
guran dos tipos de redes, una interna a la entidad 
y una interestatal.

Otro elemento para resaltar es que con los da-
tos obtenidos se puede saber la capacidad de car-
ga de la metrópoli y tomar en consideración este 
estudio como parteaguas en la sustentabilidad 
urbana. Por último, tomando en consideración la 
metodología propuesta para analizar la movilidad 
laboral y estudiantil, facilita el análisis de estos, 
como su aplicación es relativamente sencilla.

La movilidad temporal toma como referencia 
la Ciudad de México en la región centro de Mé-
xico, demarca que las afectaciones de vivir lejos 
de su medio de trabajo tiene repercusiones tan-
to económicas, de salud y de calidad. Como las 
grandes distancias que recorre la población para 
llegar a sus trabajos o escuelas.
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RESUMEN

Se exploró la pertinencia de la construcción mo-
dular y la aplicación de los concretos reciclados 
con el fin de caminar hacia sistemas constructi-
vos para viviendas autoproducidas. Se pregunta 
si es posible emplear concreto reciclado en la 
autoconstrucción aplicando criterios construc-
tivos de la modulación asociándola al concepto 
de sustentabilidad. Se utilizó un método explora-
torio para analizar la construcción modular y el 
uso de residuos de la construcción y demolición 
en concretos estructurales. Se aplicó un método 
experimental considerando pruebas por compre-
sión y tensión para evaluar resistencia y adhe-
rencia acero-concreto reciclado. Los resultados 
demuestran que es posible emplear materiales 
reciclados en concretos y obtener adecuada re-
sistencia a compresión y adherencia con acero 
de refuerzo. Se discute que la modulación ofre-
ce soluciones que permiten mejorar el manejo 

de materiales, con lo que es posible optimizar la 
aplicación útil de los residuos de la construcción, 
y potenciar el uso de prefabricados de concreto 
reciclado. Pero se reconocen limitaciones nor-
mativas para la aplicación estructural, por la he-
terogeneidad de sus componentes, y que se debe 
llevar a cabo el proceso de maduración tecno-
lógica y mejorar la durabilidad para garantizar 
la seguridad estructural de un prefabricado de 
concreto reciclado modulable. Se concluye que 
integrar conceptos de modulación y concretos 
reciclados prefabricados favorece el diseño de 
vivienda autoproducida.

Palabras clave: vivienda modular, diseño flexi-
ble, construcción sustentable

ABSTRACT

The relevance of modular construction and the 
application of recycled concrete was explored to 
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propose construction systems for self-produced 
homes. It is questioned whether it is possible to 
improve the inadequate handling of materials 
and use recycled concrete in self-construction 
by applying construction criteria of modulation. 
The scope of the document is to explore the 
relevance of modulation associating it with the 
concept of sustainability and evaluate recycled 
concrete for structural use. An exploratory meth-
od was used to analyze modular construction, 
recognizing the concepts of flexibility, and use of 
construction and demolition waste in structural 
concrete. An experimental method was applied 
considering compression and tension tests to 
evaluate strength and adhesion of steel-recycled 
concrete. The results show that it is possible to 
use recycled materials in concrete and obtain ad-
equate compressive strength and adhesion with 
reinforcing steel. It is discussed that modulation 
offers solutions that allow improving materials 
management, making it possible to optimize the 
useful application of construction waste, en-
hancing the use of recycled concrete precast. 
But regulatory limitations are recognized for the 
structural application due to the heterogeneity 
of its components, and the technological matu-
ration process must be carried out and durability 
improved to guarantee the structural safety of 
a modular recycled concrete precast. It is con-
cluded that integrating modulation concepts and 
prefabricated recycled concrete favors the design 
of self-produced housing.

Keywords: modular housing, flexible layout, 
sustainable construction

INTRODUCCIÓN

Una de las características de la vivienda auto-
producida en México es su proceso de consoli-
dación en distintos periodos, en el cual el espacio 
construido va sufriendo modificaciones físicas 
sin control de calidad o cumplimiento de normas. 
Como resultado se obtienen sistemas estructu-
rales vulnerables ante el cambio climático. Por 
tanto, es necesario construir viviendas que se 

adapten a los escenarios climáticos proyectados a 
un “desarrollo resiliente al clima” (pnuma, 2023), 
mediante soluciones constructivas flexibles que 
optimicen el manejo de los materiales y sistemas 
estructurales, y que permitan lograr bajo impac-
to ambiental de los proyectos, sin incrementar 
de modo significativo los costos (Ribeirinho et 
al. 2020; Cairns y Jacobs, 2014). La sustentabili-
dad afronta los retos que implica el desarrollo 
de tecnología resiliente (McDonough y Braun-
gart, 2002), pero no se ha abordado el concepto 
en vivienda de modo integral (Staib, Dörrhöfer y 
Rosenthal, 2008). Y, aunque se promueven están-
dares y normas con criterios sustentables, aún es 
limitada su aplicación y su nivel de profundidad 
en el tema de los concretos reciclados estructu-
rales y su vinculación con sistemas constructivos 
para vivienda. Por este motivo se propone adop-
tar criterios constructivos modulares, con el fin 
de mejorar la calidad en el manejo de la materia 
prima y dirigidos a diseñar prefabricados de con-
creto reciclado para aplicarlos en la construcción 
de viviendas.

En este documento se discute el concepto 
de construcción modular asociando su proceso 
a la sustentabilidad, y se analizó residuos de la 
construcción y demolición (rcd), para conseguir 
sistemas estructurales de concreto reciclado que 
puedan ser una opción para la autoproducción 
de vivienda en la zona metropolitana de México. 
Se delimita la investigación a comprobar que es 
posible lograr concretos estructurales usando so-
lamente agregados reciclados, y que asociando 
los criterios constructivos de la modulación se 
puede conseguir una mejora en la calidad de los 
concretos reciclados. 

CONSTRUCCIÓN MODULAR

Históricamente, la modulación ha sido la res-
puesta para acelerar la construcción de edificios, 
y como opción ante desastres naturales o para 
desarrollar edificaciones de un modo más eco-
nómico, al atender dimensiones que permiten 
portabilidad y garantizar un adecuado emplaza-
miento (Ribeirinho et al., 2020). De las caracte-

https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR25
https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR25
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rísticas de la construcción modular se destaca el 
concepto de flexibilidad, que da la pauta al creci-
miento o decrecimiento de un espacio, mediante 
la estandarización de los componentes que ge-
neran agrupaciones modulares. La modulación 
debe seguir procesos de modo sencillo y seguro 
que permiten la repetición dentro de una trama 
o sistema de referencia, con el fin de facilitar la 
planificación y distribución espacial (José y To-
llenaere 2005; Ulrich y Tung 1991; Miller y El-
gard 1998; Taalman y Hunsicker 2002; Singh et al. 
2015). Al atender la cuestión formal en el diseño 
modular, se destacan el cubo como la forma más 
eficiente para la distribución de espacios, y la es-
fera como la forma más segura ante condiciones 
de clima extremo (Taalman y Hunsicker 2002), lo 
que puede considerarse una posible opción for-
mal en zonas vulnerables por cambio climático. 

En este documento se buscan criterios de di-
seño para unidades volumétricas cúbicas que 
hagan posible el repetir y conectar entre sí cada 
elemento en distintas etapas. Para elaborar las 
distintas piezas de la envolvente se deben aso-
ciar materiales reciclados como materia prima 
por su disponibilidad en zonas metropolitanas, 
abriendo la posibilidad de emplear concretos re-
ciclados (Pedro, Brito y Evangelista, 2018; 2017a; 
2017b; Andreu y Miren, 2014). 

MODULACIÓN COMO ESTRATEGIA  
DE SUSTENTABILIDAD

La sustentabilidad como requerimiento en LA 
construcción ha sido ampliamente discutida, y 
ha dado la pauta para el desarrollo de normas 
y estándares en búsqueda de prácticas respon-
sables (McDonough y Braungart, 2002; Zeumer, 
Hegger y Stark, 2012). Pero la idea de asociar la 
modularidad y la sustentabilidad ha sido menos 
analizada (Cairns y Jacobs, 2014; Staib, Dörrhöfer 
y Rosenthal, 2008). 

La modularidad se asocia con la sustentabili-
dad desde la sistematización de metas, con el fin 
de lograr la estandarización de componentes. Lle-
va implícito reducir la generación de residuos de 
construcción y lograr mayor calidad de sistemas 

constructivos. La modularidad integra conceptos 
de seguridad y adaptabilidad, relacionados con 
la vivienda resiliente necesaria para afrontar el 
cambio climático; por tal motivo, un proceso de 
diseño que aplica la modulación contribuye a la 
sustentabilidad (Cairns y Jacobs, 2014; Staib et 
al., 2008; McDonough y Braungart, 2002; Keeler 
y Burke, 2009; Crowther, 2018) 

Colocar la opción de construir un espacio ha-
bitable prefabricado con materiales reciclados 
requiere entender el proceso constructivo para 
establecer la secuencia de diseño (Keeler y Bur-
ke, 2009), lo que implica realizar componentes de 
fácil colocación o retiro o reúso sin degradar las 
propiedades del material (Crowther, 1999). La li-
teratura consultada sugiere que para el diseño de 
envolventes se deben generar elementos livianos 
que puedan ser manejables y de fácil transpor-
tación (Staib et al., 2008; Kieran y Timberlake, 
2008; Gershenson, Prasad y Allamneni, 1999). 

CONCRETOS RECICLADOS

Se considera emplear concretos reciclados por 
la disponibilidad de residuos de la demolición 
y construcción (rcd) que se cuantifican anual-
mente en cientos de millones de toneladas; de 
ellos se destacan los agregados reciclados (ar) 
provenientes de concreto, mortero, cerámicos 
o materiales mixtos. Actualmente la regulación 
de rcd en construcción se encuentra restringida 
en concretos estructurales, y causa una búsque-
da para mejorar su aprovechamiento desde su 
origen y transformación hasta el tratamiento de 
los ar, pero se han realizado estudios que han 
aplicado con éxito la incorporación de materiales 
reciclados en concretos (Abbas et al., 2009; Pedro 
et al., 2018; 2017a; 2017b; Andreu y Miren, 2014). 
Los retos del uso de ar en concretos estructura-
les es lograr adecuadas resistencias mecánicas y 
durabilidad (Erdem y Blankson, 2014). Para ello 
se busca disminuir el contenido de impurezas 
contenidas en los agregados reciclados, con lo 
que se han logrado óptimas resistencias mecá-
nicas, (Berredjem, Arabi y Molez, 2020) además, 
con la ayuda de fluidificantes, superplastificantes 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR13
https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR34
https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR19
https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR29
https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR33
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o reductores de agua es posible mejorar traba-
jabilidad y durabilidad, y conseguir resistencias 
a compresión específicas, aunque con un incre-
mento en el costo de producción del material. 
Otro componente de ayuda en el contexto del re-
ciclaje es el uso de las puzolanas residuales, que 
permiten rellenar las partes porosas de la pasta 
endurecida (Del Valle et al., 2015), con lo que se 
limita la carbonatación del concreto y la oxida-
ción del acero. Buenas prácticas en concretos 
reciclados han realizado sustituciones del 30% 
(Dilbas, Çakır, Şimşek, 2016; Gujel, Kazmierczak, 
Masuero, 2017; Tibbetts, Perry, Ferraro, Hamil-
ton, 2018). Pero en este documento se pregunta 
si es posible lograr concretos estructurales con 
100% de sustitución, reconociendo que la lite-
ratura consultada indica que a mayor ar en la 
mezcla la resistencia de diseño se ve afectada 
(Kou, 2006). Una posible solución se encuentra 
en usar una baja relación agua/cemento que pro-
voque una matriz más resistente, considerando 
la presaturación de los agregados, para disminuir 
la absorción de agua superficial y de este modo 
favorecer la resistencia a compresión. (Malešev, 
Radonjanin y Marinković, 2010). Otros estudios 
sugieren utilizar solo agregados gruesos recicla-
dos con agregados naturales para sustituciones 
parciales (Grupta, Soroj y Sommath, 2011; Otzuki, 
2003). Las sustituciones parciales se consideran 
apropiadas para diversificar el uso de los agrega-
dos reciclados. 

MÉTODO 

Se utilizó un método exploratorio para conocer 
el estado del arte de la construcción modular y 
relacionar la modulación con criterios de edifi-
cación sustentable empleando concretos recicla-
dos; con esta información se propone un siste-
ma constructivo utilizando bovedilla y muros de 
concreto reciclado. Se utiliza un diseño de mez-
cla con 100% de sustitución, aplicando el método 
del American Concrette Institute (aci) con dos 
diseños testigo, donde se emplearon agregados 
naturales con el fin de contrastar resultados. Pos-

teriormente se realizaron sustituciones del 50% 
combinando arenas y gravas naturales con los 
agregados reciclados. Se valoró obtener mezclas 
para elaborar probetas cúbicas con una resisten-
cia de 15 MPa para ensayarse a compresión a los 
7,14 y 28 días. Con la prueba de tensión se busca 
evaluar la adherencia para verificar que no exis-
tieran cambios significativos entre concreto con-
vencional y reciclado al interactuar con el acero 
de refuerzo. No existe una prueba normalizada 
para conocer el grado de adherencia; por tal mo-
tivo, se elaboraron probetas cilíndricas con una 
varilla al centro que fue sometida a esfuerzos de 
tracción a los 7, 14 y 28 días. Se realiza un análi-
sis de la densidad de los concretos reciclados y 
convencionales para determinar si existe dismi-
nución de peso. Para la propuesta de un espacio 
habitable se propone una trama en función del 
sistema vigueta y bovedilla para generar posibi-
lidades de modulación.

Para la elaboración de las probetas ensayadas 
a compresión se utilizaron moldes metálicos cú-
bicos de 5 cm, acordes con la norma astm-c-109. 
Para las probetas cilíndricas se usaron moldes 
cilíndricos con relación dos a uno, con una varilla 
embebida. La dosificación de los materiales fue 
por peso, el cual se midió en una báscula electró-
nica con una sensibilidad de 0.01 g. Las probetas 
se midieron con un vernier con una exactitud de 
0.01 mm.

Para determinar la curva granulométrica de las 
arenas se manejó una tamizadora Retsh modelo 
as 200 Basic y un juego de tamices de las mallas 
3/8”, #4, #8, #16, #30, #50 y #100, como se establece 
en la norma astm-c-33. El tamaño máximo nomi-
nal de los agregados gruesos se obtuvo acorde 
con la norma nmx-c-077-onncce-2019; para la 
densidad y el porcentaje de absorción de agua 
de las gravas se siguió las recomendaciones de la 
nmx-c-164-onncce-2014; para el peso específico 
y el porcentaje de absorción de agua de las arenas 
se consultó la nmx-c-165-onncce-2020, y para el 
módulo de finura la astm C-33.

Las pruebas mecánicas se llevaron a cabo en 
una máquina de pruebas universales marca Ins-
trom modelo 400RD-E1-H2 con capacidad de 
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200 t, la cual cuenta con un software que ejecuta 
los cálculos de la carga aplicada entre el área de 
contacto y da el valor del esfuerzo en MPa. El 
ensayo de compresión axial se basó en la norma 
astm c-109.6

MATERIALES

Los materiales para la experimentación fueron 
cemento gris Portland tipo ii resistente a sulfa-
tos; como agregados pétreos finos y gruesos na-
turales se utilizaron dos tipos, caliza triturada y 
agregados de río. Los agregados reciclados son 
producto de la trituración de concretos y morte-
ros adquiridos de una planta de reciclaje de resi-

duos de la construcción para su transformación 
en materiales pétreos reciclados atendiendo a 
los parámetros establecidos en la tecnología del 
concreto (Steven, 2004). Los materiales son co-
mercializados en la ciudad de México; por tanto, 
son accesibles, y fueron almacenados de modo 
hermético para controlar la interacción con el 
medio. Para la elaboración de las mezclas se uti-
lizó agua suministrada de la red pública sin mate-
ria orgánica. En la tabla 1 se colocan los atributos 
de los agregados utilizados para realizar el dise-
ño de mezclas. Para las pruebas de adherencia 
se empleó varilla corrugada de ½” de diámetro 
grado 42 en conformidad con la nmx-b-506-ca-
nacero-2019. 

TABLA 1
Atributos de los agregados 

Atributos
Tipos de agregados

Arena
caliza

Grava
caliza

Arena
río

Grava
río

Arena
rcd

Grava
rcd

Peso unitario suelto (kg/m3) 1541 1352 1380 1406 1213 1000

Peso unitario compactado  
(kg/m3) 1665 1468 1515 1537 1317 1109

Peso específico (kg) 2589 2732 2346 2672 2049 2337

Módulo de finura 2.93 N/A 3.58 N/A 2.97 N/A

Tamaño máximo nominal N/A ¾ ´´ N/A ¾´´ N/A 1´´

% Absorción 3.24% 0.042% 3.54% 1.00% 15.52% 9.712%

% Humedad 0.05% 0.003% 0.58% 0.005% 4.4% 2.144%

Fuente: Elaboración propia.

La gráfica 1 demuestra que los agregados reci-
clados finos tienen similitud con las arenas cali-
zas trituradas en su distribución de granos y se 
califican dentro de los parámetros establecidos 
por la norma, al llevar un proceso de elabora-

ción basado en el control de distribución de los 
tamaños de partículas, como establece la nmx-c-
077-onncce-2019. Los rangos de tamaños de las 
arenas recicladas cumplen los requisitos para ser 
empleadas en mezclas de concreto.
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GRÁFICA 1
Curva granulométrica de las arenas

Fuente: Elaboración propia. 

En la gráfica 2 se observa que los agregados 
reciclados tienen un mayor porcentaje de ab-
sorción de humedad; se destaca el 15.52% de 
las arenas recicladas. Lo anterior determinó el 

ajuste por absorción de humedad en el diseño 
de mezcla y el reconocimiento de que las gravas 
trituradas representan una mayor oportunidad de 
sustitución que las arenas recicladas.

GRÁFICA 2
Porcentaje de absorción de los agregados

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 2 se identifica la nomenclatura utili-
zada por los diseños de mezcla M1 con agregados 
calizos triturados, M2 con agregados de río y M3 
con agregados reciclados considerando 100% de 

sustitución. Las mezclas M1 y M2 son testigos 
para comparar con el diseño que empleó el 100% 
de sustitución (mezcla M3).

TABLA 2
Identificación de contenidos de mezclas por agregados

Clave M1 M2 M3
Agregado % de sustitución

0% 0% 100%
A1 Arena caliza A1 - -
A2 Arena de río - A2 -
A3 Arena RCD - - A3
G1 Grava caliza G1 - -
G2 Grava de río - G2 -
G3 Grava RCD - - G3
C Cemento 
W Agua

Fuente: Elaboración propia. 

RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN MECÁNICA 

Los resultados de la gráfica 3 determinan que es 
posible obtener diseños de mezcla satisfactorios 
para desempeños mecánicos estructurales para 
uso en prefabricados de concreto empleando 

sustituciones del 100% al obtener 18 MPa a los 
28 días. Se observa similitud entre las mezclas 
M1 y M3 en la evolución de la resistencia a los 7, 
14 y 28 días. 

GRÁFICA 3 
Resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días

Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados en la gráfica 4 de las pruebas de 
tracción muestran que no existe diferencia signi-
ficativa entre las resistencias a la tensión obteni-
das de las probetas a los 28 días. Pero se destaca 
que los concretos reciclados (M3) superaron en 
resistencia a la tracción (4.70 MPa) a la probeta 

testigo M1 (4.39 MPa) a los 28 días. El acero de 
refuerzo mantiene una adherencia similar con 
las tres mezclas evaluadas, lo que establece la 
posibilidad de adecuada interoperabilidad del 
acero de refuerzo con los concretos reciclados 
en esfuerzos a tracción. 

GRÁFICA 4
Comparación de resistencia a tracción para determinar adherencia

Fuente: Elaboración propia. 

En la gráfica 5 se valoró la densidad de las 
mezclas a distintas edades y se determinó que la 
mezcla de concreto reciclado M3 resulta ser más 
liviana, al registrar un promedio de densidad de 
1895 kg/cm3, en comparación con los 2165 kg/cm3 

de un concreto convencional realizado con agre-
gados naturales M1. Un concreto reciclado es, por 
tanto, más ligero que un concreto convencional y 
aporta menor carga a la estructura, lo que permi-
te su aplicación en envolventes arquitectónicas.

GRÁFICA 5
Densidad de las mezclas a distintas edades

Fuente: Elaboración propia. 
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INTEGRACIÓN DE CONCEPTOS

En México se regula la construcción de los prefabri-
cados de concreto bajo las normas nmx-C-406-on-
ncce-2019, además de la nmx-C-403-onncce-1999; 
para el caso del sistema vigueta y bovedilla se 
determina una resistencia de 25 MPa para las vi-
guetas, 15 MPa para las bovedillas, de 20MPa para 
la capa de compresión y para muros de 10 MPa, 
con refuerzo en los bordes para vivienda de hasta 

En la gráfica 6 se realizó la comparación del 
desempeño de concretos reciclados empleando 
sustituciones del 50%, considerando sustituir 
gravas y arenas recicladas con los agregados 
triturados de calizas y de río y comparar con la 
sustitución del 100 % de agregados reciclados. 
Los resultados demuestran que existe mejor ope-
rabilidad entre gravas recicladas y arenas natu-
rales. También se discute que es posible alcanzar 

resistencias mecánicas más elevadas con sustitu-
ciones del 50%, lo cual abre la posibilidad de uso 
de los concretos reciclados en viguetas y capa 
de compresión, así como en de muros de carga 
y divisorios al emplear sustituciones parciales 
de agregados reciclados, por superar los 15 MPa 
que establece la normatividad en prefabricados 
de concreto. (onncce, 2019)

GRÁFICA 6
Diseños de mezcla combinando agregados naturales con reciclados

Nota: La línea azul expresa la resistencia mínima buscada en bovedillas y muros de acuerdo a las normas nmx-c-406-
onncce-2019 y nmx-c-403-onncce-1999. 

Fuente: Elaboración propia.

dos niveles (en esta investigación se analizó el uso 
de muros con resistencia de 15 MPa). Atendiendo 
a los resultados obtenidos de 18MPa con 100% de 
sustitución, es posible elaborar muros de concreto 
reciclado de acuerdo con la norma, considerando 
también que se consiguieron adecuadas interac-
ciones con los refuerzos verticales en pruebas a 
tensión, por lo que es posible integrar muros de 
concretos reciclados con acero de refuerzo. Por 
tanto, se propone configurar un módulo habitable 
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de prefabricados de concreto reciclado emplean-
do muros con prefabricados de bovedilla (figura 
1). Cabe señalar que, si bien con el sistema de 

vigueta y bovedilla es posible la modulación, el 
sistema requiere una capa de compresión que no 
permitiría la deconstrucción.

FIGURA 1
Bovedilla

Fuente: Elaboración propia.

En muros se propone un prototipo de concre-
to reciclado estructural con refuerzos de borde 
empleando un espesor de 15 cm, armados con 
varilla de ½” para resistir 15MPa. En la figura 2 se 
representa un corte esquemático (figura 2A) del 
módulo, donde se identifican las piezas y la confi-
guración de componentes. En la figura 2 B se des-

cribe el sistema destacando el uso de la bovedilla 
y los muros como los elementos prefabricados 
de concreto reciclado. El prototipo espacial se 
establece de las siguientes medidas: altura: 2.70 
m, ancho: 3. 41 m longitud: 13.64 m – 20.46 m, con 
la posibilidad de configurar una altura total de 1 
a 2 pisos.

FIGURA 2
(A) Módulo habitable con rcd. (B) Isométrico.

Fuente: Elaboración propia.

Se definió una modulación de 3.41 m x 3.41 m 
basada en la modulación de vigueta y bovedilla, 
para configurar una retícula de espacios habita-

bles de concreto reciclado que permita la flexi-
bilidad en la distribución (figura 3).
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FIGURA 3
Esquema de distintas posibilidades de distribución por zonas

zona servicio zona social zona íntima

Fuente: Elaboración propia.

La figura 3 es un esquema que representa un 
criterio de distribución del módulo propuesto, y 
establece zonificaciones de espacios para dife-
renciar el uso. El color rojo se define para zonas 
íntimas, el color amarillo para zonas de servicio 
y el color azul para zonas sociales. El propósito 
de la figura es representar las posibilidades que 
pueden existir para la configuración de espacios 
habitables; de este modo el usuario decide sobre 

la distribución espacial con opción a crecimiento 
progresivo.

En la figura 4 se describe una de las posibili-
dades de distribución espacial para configurar 
una vivienda que incluya muros prefabricados de 
concreto reciclado. El fin es poder incluir materia 
prima reciclada en proyectos modulares destina-
dos a la autoproducción de vivienda.
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FIGURA 4 
Proyecto modular a base de rcd

Fuente: Elaboración propia.

DISCUSIÓN

La construcción modular da la pauta a incluir re-
siduos de la construcción, lo que lleva a reducir 
el consumo de materiales y mejorar la calidad de 
aplicación de recursos primarios reciclados (La-
cey et al., 2017; Smith, 2010; Arisya y Suryantini, 
2021; Wilson, 2019). Por ello se asocia la modu-
lación a un proceso sustentable porque permite 
simplificar procesos especializados, lo que faci-
lita el uso final de un prototipo y mejorar la cali-

dad de los componentes de la vivienda. (Miller y 
Elgard 1998; Smith, 2010).

En la autoproducción de vivienda se debe ga-
rantizar la calidad de los materiales y brindar se-
guridad en la estructura para consolidar espacios 
habitables. Se demostró que es posible lograr re-
sistencias aptas para ser empleadas en muros al 
conseguir 18 MPa en concretos reciclados con 
100% de sustitución y al obtener adecuado grado 
de adherencia con el acero de refuerzo, cuando e 
compararon resultados con probetas testigo. Con 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR14
https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR31
https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR3
https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR39
https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR19
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sustituciones del 50% sería posible diseñar pre-
fabricados con mayores prestaciones mecánicas, 
además de conseguir baja densidad en relación 
con los concretos convencionales, y definir la po-
sibilidad de desarrollar prototipos de concreto 
reciclado más livianos. Los diseños de mezcla de 
concretos reciclados se pueden utilizar siguien-
do las recomendaciones del American Concrete 
Institute (aci) para que la prefabricación de los 
prototipos de muros garanticen dimensiones, 
resistencia mecánica y calidad acorde con los 
criterios de la construcción modular (Combes y 
Bellomio 1999).

Los resultados de las pruebas mecánicas em-
pleando sustituciones totales y parciales demues-
tran el potencial de aplicar concretos reciclados 
en sistemas constructivos con resistencias di-
ferenciadas, sobre la base de lo obtenido en los 
resultados a compresión de la gráfica número 6.

Como retos a resolver, se encuentra el tema 
de durabilidad y de reducción del consumo de 
agua al fabricar la mezcla. Se debe explorar la 
porosidad del agregado reciclado al incorporarlo 
a mezclas, para evitar inadecuadas interacciones 
del concreto reciclado con el ambiente que pro-
picien afectaciones en el sistema constructivo. 
Ello se puede solucionar con el uso de aditivos 
que mejoren la condición inicial de los agregados 
reciclados. 

CONCLUSIONES 

Se propone el uso de agregados reciclados con 
100% de sustitución para elaborar prefabricados 
de concreto que sirvan en proyectos de vivienda 
autoproducida con criterios de modulación. Se 
presentan las siguientes conclusiones: 

Se elaboró un diseño de mezcla para concreto 
reciclado considerando una sustitución del 100% 
de agregados y se obtuvieron resistencias mecá-
nicas apropiadas, al superar los 18 MPa, lo que 
determina la participación de concretos recicla-
dos en los prefabricados de muros.

Los resultados de la interoperabilidad del acero 
de refuerzo con concretos reciclados al 100% de 
sustitución presentaron un comportamiento si-
milar al que se da entre concretos convenciona-
les y acero de refuerzo. Se concluye que, al com-
parar esfuerzos a tracción, no existe diferencia 
significativa entre las probetas evaluadas.

En la valoración de densidad, las mezclas reci-
cladas resultaron ser más livianas que las mez-
clas de concreto elaborado con agregados natu-
rales. Se concluye que el concreto reciclado es 
más liviano que el concreto convencional. 

Al realizar sustituciones del 50% de agregados 
reciclados con agregados naturales es posible 
mejorar el desempeño mecánico a la compre-
sión. Ello permite el diseño de prototipos con 
mayores solicitaciones mecánicas.

La construcción modular abre la posibilidad de 
desarrollar tecnología para la vivienda emplean-
do prefabricados elaborados a partir de materia 
prima reciclada, lo que, mediante las premisas de 
calidad en el manejo de materiales, potencializa 
mejorar la aplicación útil de los concretos reci-
clados (Keeller y Burke, 2009). 

Desarrollar vivienda modular cobra relevancia 
en asentamientos en zona de riesgo o suscep-
tible ante fenómenos naturales, porque el pro-
ceso constructivo modular disminuye el riesgo 
de pérdidas materiales en espacios habitables, lo 
que conlleva planeación e involucra la discusión 
sistémica de los componentes y condicionantes 
que influyen en la generación de asentamientos 
humanos resilientes. 

Se concluye que mediante la prefabricación es 
posible diseñar sistemas apropiados para garan-
tizar seguridad con un mínimo de desperdicio, 
con la posibilidad de personalizar la distribución, 
y sobre todo para mejorar la calidad de vida, al 
atender la vulnerabilidad estructural de la auto-
producción de vivienda. Se continuarán los expe-
rimentos en pruebas mecánicas y de durabilidad 
a muros de concreto reciclado con sustituciones 
totales y parciales. Se desarrollarán prototipos 
tecnológicos de concreto y mortero reciclado 
enfocados en la vivienda autoproducida, para 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00004-023-00752-x#ref-CR6
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fomentar más el uso de los agregados reciclados 
en la construcción.
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áreas comunes de viviendas de interés social 
ubicadas dentro de una zona árida; los tipos y 
las dimensiones de las superficies de interés se 
determinaron por medio de imágenes satelita-
les, sin considerar las pendientes superficiales 
para la selección de las técnicas de iv.

5.	 Originalidad/valor: Este trabajo busca con-
tribuir a la sustentabilidad de las ciudades a 
través de la iv, analizando las posibles mejoras 
resultantes de llevar a cabo modificaciones en 
las infraestructuras que componen los con-
juntos habitacionales de interés social, con el 
fin de reducir los volúmenes de escorrentías 
de aguas pluviales.

6.	 Hallazgos / Conclusiones: Se ha demostrado en 
este estudio que la aplicación de técnicas de 
iv puede potencialmente contribuir a reducir 
el escurrimiento ya sea utilizando una sola 
técnica o una combinación de ellas.

Palabras clave: infraestructura verde, inunda-
ción, aguas pluviales, red de saneamiento, dre-
naje sostenible
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RESUMEN 

1.	 Objetivo(s): Determinar la eficacia de la in-
tegración de infraestructura verde (iv) para 
la mitigación de inundaciones en conjuntos 
habitacionales de interés social ubicados en 
la zona urbana de la ciudad de Hermosillo, 
Sonora.

2.	 Metodología: Para la realización del diagnós-
tico se procedió a calcular la eficiencia de la 
incorporación de técnicas de iv propuestas por 
el implan (2019) en su Manual de lineamientos 
de diseño de infraestructura verde para munici-
pios mexicanos, y se incorporaron las técnicas 
jardín de lluvia, jardín microcuenca y concre-
to permeable en nueve escenarios distintos.

3.	 Resultados: Para los nueve escenarios se obtu-
vieron porcentajes promedio de reducción de 
escurrimiento que van desde el 24.56% hasta 
más del 100%.

4.	 Limitaciones/implicaciones: El proyecto de in-
vestigación se efectúa específicamente en las 
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ABSTRACT

1.	 Objective(s): Diagnose the effectiveness of 
the integration of green infrastructure (GI) 
for flood mitigation in low-income housing 
complexes located in the urban area of ​​the 
city of Hermosillo, Sonora.

2.	 Methodology: For the diagnosis, the efficien-
cy of the incorporation of GI techniques 
proposed by implan (2019) in its Manual of 
Green Infrastructure Design Guidelines for 
Mexican Municipalities was calculated, in-
corporating the techniques: rain garden, mi-
cro-basin garden and permeable concrete in 
nine different scenarios.

3.	 Results: For the nine scenarios, average runoff 
reduction percentages were obtained ranging 
from 24.56% to more than 100%.

4.	 Limitations/implications: The research proj-
ect is carried out specifically in the common 
areas of low-income housing located within 
an arid area, considering that the types of soil 
and the dimensions of the surfaces of interest 
were determined by satellite images, without 
considering the surface slopes for the selec-
tion of GI techniques.

5.	 Originality/value: This work seeks to con-
tribute to the sustainability of cities through 
green infrastructure, analyzing the possible 
improvements resulting from modifications 
in the infrastructures that compose social in-
terest housing complexes in order to reduce 
the volumes of stormwater runoff.

6.	 Findings/Conclusions: It has been demon-
strated in this study that the application of 
green infrastructure techniques can poten-
tially contribute to reducing runoff, either by 
using a single technique or a combination of 
them.

Keywords: green infrastructure, flooding, 
stormwater, sewage system, sustainable drainage

INTRODUCCIÓN

Un sistema de drenaje pluvial consiste en una 
infraestructura diseñada para la recolección y 
la redirección de aguas de lluvia a través de un 
sistema de tuberías, recolectores e instalaciones 
complementarias que evitan la acumulación de 
agua dentro del entorno urbano (Valdivielso, s/f). 
Sin embargo, el acelerado crecimiento poblacio-
nal que repercute en la constante urbanización 
de las ciudades construidas, principalmente en 
infraestructura gris, ha impactado directamente 
en la hidrología local, debido a la extensa imper-
meabilización de las superficies, lo que ocasiona 
al aumento de la escorrentía de agua de lluvia que 
lleva a la generación de inundaciones localizadas 
(Abellán, 2016).

La urbanización y la industrialización han im-
pactado en los recursos hídricos subterráneos de 
las zonas urbanas. La urbanización, al modificar 
las condiciones del terreno, no solamente altera 
su geomorfología, sino además provoca que la in-
fraestructura hidráulica sea insuficiente para cap-
tar los volúmenes de escorrentía, debido a que 
implica la impermeabilización de las superficies 
(Bigurra-Alzati, Ortiz-Gómez, Vázquez-Rodrí-
guez, López-León & Lizárraga-Mendiola, 2020). 
Las carencias y los problemas que surgen del 
uso de métodos tradicionales de drenaje urbano 
pueden solucionarse mediante la implementa-
ción de drenajes sostenibles basados en el uso 
de Infraestructura Verde (iv), los cuales se han 
popularizado en ciudades alrededor del mundo, 
con el fin de mejorar la salud de sus ecosistemas 
urbanos y gestionar los sistemas de manejo de 
aguas pluviales, lo que contribuye al propósito 
del Objetivo del Desarrollo Sustentable 11, sobre 
ciudades y comunidades sostenibles, de la Agen-
da 2030 (Suppakittpaisarn, Jiang & Sullivan, 2017; 
Castro Fresno, Rodríguez Bayón, Rodríguez Her-
nández & Muñoz, 2005; Naciones Unidas, 2015).

La gestión sostenible de las aguas pluviales 
surge de la necesidad de reducir la cantidad de 
superficies impermeables que provocan daños a 
las infraestructuras y los ciudadanos y entorpecen 
el sistema hidrológico local. La iv se encarga de 
integrar el capital natural existente incorporando 
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sistemas basados en la naturaleza para la gestión 
hídrica. El concepto de iv surge con la intención de 
ampliar, integrar e interconectar el capital natural 
ya existente para potenciar la calidad ambiental y 
de los servicios ecosistémicos empleando métodos 
e instrumentos de intervención como las llama-
das “soluciones basadas en la naturaleza” (Fazeli 
Tello & Del Moral Ituarte, 2021). Las estrategias 
que encuadran dentro del enfoque propio de la 
iv son aquellas que recurren al uso de plantas 
(vegetación) y de sistemas de suelos que originan 
una reducción en el flujo a través de los sistemas 
pluviales de alcantarillado; ejemplo de ello son el 
pavimento permeable, los sistemas de recolección 
y reutilización de aguas pluviales, y el paisajismo 
para infiltrar o evapotranspirar aguas pluviales 
(us Government, 2019).

La implementación de técnicas de iv en el di-
seño de los espacios urbanos, a saber, parques, 
jardineras, tejados verdes, cementerios y corre-
dores ecológicos, entre otras, se caracteriza por 
su contribución a un mejor funcionamiento de 
las ciudades, al facilitar el flujo de bienes eco-
sistémicos, ofrecer una opción sustentable ante 
problemas de inundaciones y escasez de agua, e 
incrementar las tasas de infiltración y retención 
del agua. Todo ello permite crear entornos urba-
nos más saludables mediante el aprovechamiento 
del agua de lluvia (Balmaseda Ulacia, 2014; De 
Lucio, 2016; Calaza, 2019), y el logro de la miti-
gación y la adaptación a los efectos del cambio 
climático (Rivera Torres, Arredondo Vega & Pa-
drés León , 2019).

Existen estudios sobre iv en México, uno de 
ellos realizado en el estado de Hidalgo, sobre la 
eficiencia del uso de trincheras de infiltración en 
zonas semiáridas, donde se realizó el diseño de 
una trinchera que, de acuerdo con su capacidad 
(2.91 m3), demostró ser eficiente para controlar 
eventos de lluvia comunes en el área de estudio, 
con intensidades de 2.50 a 14.58 mm/h, por lo que 
resultó una opción adecuada para la gestión de 
escorrentías (Lizárraga-Mendiola et al., 2017). 
Otro caso es el de la ciudad de Pánuco, Zacatecas, 
donde se logró la retención de hasta 212 toneladas 
de suelo y la rehabilitación de sitios de alto riesgo 
de erosión hídrica, gracias a la aplicación de pre-

sas filtrantes que ayudaron a mitigar la pérdida de 
suelo ocasionada por el sobrepastoreo (Salinas 
González et al., 2011).

También en el estado de Hidalgo, Bigurra-Al-
zati et al. (2020) evaluaron teóricamente la efec-
tividad de estrategias resilientes, como la iv, a 
través de tres escenarios diferentes. Ellos propo-
nen estrategias como captación de agua de lluvia 
de las azoteas, zanjas de infiltración y sistemas 
de biorretención, y con ello reducen 94.1 % el 
volumen de escurrimiento. Zúñiga-Estrada et al. 
(2022) aplicaron un modelo de gestión del agua 
en una microcuenca hidrográfica situada en la 
Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. 
Las estrategias de iv que utilizaron fueron cister-
nas para captar el agua de lluvia de las azoteas, 
pavimento permeable y zanjas de infiltración. 
Para los eventos de lluvia que utilizaron (9 mm, 
30 mm y 39 mm) obtuvieron una reducción del 
100% del volumen de escurrimiento.

La iv se constituye, por tanto, en una herra-
mienta que puede aportar beneficios ecológi-
cos, económicos y sociales a través de la imple-
mentación de medidas o soluciones naturales 
(Comisión Europea, 2013). Algunas particulari-
dades de este concepto son la transversalidad y la 
capacidad de adaptación a diferentes problemáti-
cas asociadas a la urbanización, como la adapta-
ción al cambio climático, la conservación de la 
biodiversidad y la promoción de la economía 
verde (Fazeli Tello & Del Moral Ituarte, 2021; Pau-
leit et al., 2019). Si bien es común la comparación 
de la iv con la infraestructura gris (ig) la cual 
corresponde a la rama convencional de la inge-
niería civil─, la iv se considera multifuncional, 
toda vez que aporta alternativas que ofrecen 
opciones más sostenibles desde una perspectiva 
tanto económica como social (Valladares Ros, Gil 
Hernández, & Forner Sales, 2017). 

Este estudio tiene como objetivo determinar la 
eficacia de la integración de iv para la mitigación 
de inundaciones en conjuntos habitacionales de 
interés social ubicados en la zona urbana de la 
ciudad de Hermosillo, Sonora, ciudad ubicada 
en una zona árida del noroeste de México. Esto 
se realizó a partir de escenarios de adaptación y 
propuestas de modificación de las infraestructu-
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ras existentes a las técnicas de iv y sus beneficios 
calculables para la prevención de riesgos, toman-
do en consideración el diseño de los espacios ur-
banos que conforman las áreas comunes de los 
conjuntos habitacionales del área de estudio. 

METODOLOGÍA 

En este estudio se define la unidad de análisis 
como los conjuntos habitacionales de interés 
social ubicados en el centro de población de la 
ciudad de Hermosillo, Sonora. De acuerdo con 
las características que se describen en el Código 
de Edificación de Vivienda (Comisión Nacional 

de Vivienda [conavi], 2017), las viviendas de tipo 
interés social se dividen en económica, popular 
y tradicional, y cuentan con 40, 50 y 71 m2 de su-
perficie construida, respectivamente. 

LOCALIZACIÓN DE LA POBLACIÓN  
Y SELECCIÓN DE MUESTRA
Primeramente, se procedió a realizar un barrido 
de la zona urbana de la ciudad de Hermosillo, 
utilizando la herramienta Google Earth Pro, para 
localizar la población de estudio, definida como 
aquellos conjuntos habitacionales que reúnen las 
características que permiten que sean cataloga-
dos como de interés social.

FIGURA 1
Localización de conjuntos habitacionales de interés social

Fuente: Elaboración propia basada en imágenes satelitales de Google Earth Pro.

Una vez localizados los elementos que integran 
la población de estudio, los cuales ascienden a 
una cantidad de 140, se realizó un muestreo por 
cuotas, también llamado método empírico (Mar-
tínez Arias, Castellanos Lopéz & Chacón Gómez 
, 2014). Para ello se utilizó un tamaño de muestra 

equivalente al 15% de la cantidad total de elementos 
que integran la población. Debido a la dispersión 
espacial de los elementos (figura 1), el muestreo 
se realizó de manera estratificada (Pérez, 2010), 
como se muestra en la tabla 1. En los casos en que 
la cantidad de elementos de un estrato conside-
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rados para la muestra resultara ser inferior a uno, 
se aplicó el criterio de asignar un elemento de 
tales estratos, con la finalidad de que estuvieran 
representadas en la muestra final. Posteriormente 

a la determinación de la cantidad de elementos 
que integrarían las muestras de cada estrato, se 
realizó una selección aleatoria de estos por medio 
del software Matlab (Moler, 1984). 

TABLA 1
Selección de muestra

Estratos Cantidad de 
elementos

Porcentaje respecto  
de la población

Cantidad de elementos 
a muestrear por estrato

Norte 1 27 19.29 4
Norte 2 30 21.43 4
Norte 3 8 5.71 1
Norte 4 3 2.14 1
Oeste 1 11 7.86 2
Oeste 2 11 7.86 2
Oeste 3 2 1.43 1
Sur 1 9 6.43 1
Sur 2 17 12.14 2
Sur 3 7 5.00 1
Sur 4 15 10.71 2
Total 140 100 21

Fuente: Elaboración propia.

CLASIFICACIÓN DE LAS SUPERFICIES
A continuación se realizó la delimitación y la 
clasificación de las superficies permeables y no 
permeables (Liu, Chen & Peng, 2015) de las áreas 
de uso común de cada elemento de la muestra 
mediante identificación cartográfica con la ayu-
da de imágenes satelitales, utilizando el Soft-

ware Google Earth Pro. Lo anterior se realizó sin 
considerar las superficies correspondientes a 
los predios donde se hallan ubicadas viviendas, 
y en los cuales las superficies se clasificaron de 
acuerdo con el tipo de material utilizado en su 
construcción o tipo de suelo, como se muestra 
en la tabla 2. 

TABLA 2
Clasificación de composición de las superficies que conforman las áreas comunes

Superficie
Tipo de superficie

Asfalto Concreto Grava Pasto Suelo sin 
vegetación

Suelo con 
vegetación

Parques/ áreas 
de descanso X X X X X

Calle X
Banqueta X
Arriate X X X
Camellón X X X X

Fuente: Elaboración propia.
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COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
En virtud de la presencia de diferentes tipos de 
superficies y de que cada una de ellas cuenta con un 
coeficiente de escurrimiento específico, se realizó 
una revisión bibliográfica de diferentes fuentes, a 
fin de determinar el coeficiente correspondiente. 

Se procedió a calcular el punto medio entre los 
valores mínimo y máximo de los datos recopila-
dos para los coeficientes de escurrimiento, como 
se muestra en la tabla 3. 

TABLA 3
Coeficientes de escurrimiento de las superficies de interés considerados para los cálculos

Tipo de 
superficie

Coeficientes de escurrimiento

Secretaría 
de 
Comercio y 
Fomento a 
la Industria

Aparicio Thompson

The CivilWeb 
Foundation 
Design 
Spreadsheet 
Suite

Dirección 
de 
Vialidad 
Gobierno 
de Chile

State Water 
Resources 
Control 
Board ca usa 
Government

implan Mediana

Grava 0.5 – 0.6
0.2 – 
0.75

0.48

Concreto 0.9 0.7 – 0.95 0.8 – 0.95 0.7 – 0.95 0.8 – 0.95 0.8 – 0.95 0.83

Asfalto 0.85 0.7 – 0.95 0.7 – 0.95 0.7 – 0.95 0.7 – 0.95 0.7 – 0.95 0.83

Pasto 0.32 – 0.62
0.05 – 
0.35

0.34

Suelo con 
vegetación

0.15 – 0.20
0.10 – 
0.60

0.35

Suelo sin 
vegetación

0.05 – 
0.10

0.05 – 0.10 0.5 0.05 – 0.10
0.2 – 
0.75

0.40

Fuentes: Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, 2013; Aparicio Mijares, 1992; Thompson, 2007; The CivilWeb 
Foundation Design Spreadsheet Suite, 2023; Dirección de Vialidad Gobierno de Chile, 2018; State Water Resources 
Control Board ca usa Government, 2011; Instituto Municipal de Planeación Urbana de Hermosillo [implan], 2019).

Es importante señalar que se registró un por-
centaje no significativo de pasto sintético en al-
gunos conjuntos habitaciones. Sin embargo, de-
bido a que este está diseñado como un material 
100% permeable (Synthetic Turf Council, 2017) 
su coeficiente de escurrimiento dependerá de la 
composición del suelo sobre el que se encuentre 
colocado. Debido a esto se decidió considerar 
esta superficie dentro de la categoría designada 
como suelo sin vegetación.

DATOS METEOROLÓGICOS 
En la determinación de la magnitud del evento 
de lluvia más copioso se consideró el promedio 
del máximo valor de precipitación de cada mes 
entre los años 2002 y 2022, registrado en la esta-

ción Observatorio (Comisión Nacional del Agua 
[conagua], 2023); se obtuvo cantidad de 55.5 mm 
de lluvia, lo cual se utilizará en el cálculo del acu-
mulado de precipitaciones.

El volumen promedio de escurrimiento cor-
respondiente a cada tipo de superficie se calculó 
utilizando la expresión que estima el volumen 
de escurrimiento de agua de lluvia Ec. 1 (Secre-
taría de Comercio y Fomento Industrial, 2013), 
la cual relaciona la intensidad promedio de las 
precipitaciones durante un periodo determinado 
—en este caso de 24 horas— con el coeficiente 
de escurrimiento y las dimensiones del área 
o superficie de drenaje, para posteriormente 
calcular el escurrimiento total:
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(Ec. 1)
                              

Donde:
VA: Volumen promedio de escurrimiento en m3 

: Precipitación promedio en mm
A: Área de captación en m2 
ke: coeficiente de escurrimiento de acuerdo 

con el material de las instalaciones de captación

Una vez determinado el escurrimiento total 
de cada elemento de la muestra, se procedió a 
elaborar propuestas de técnicas de iv para su im-
plementación según las características de las su-
perficies. Para ello se calcularon las dimensiones 
que deberían tener, utilizando las ecuaciones que 
se indican en el Manual de lineamientos de diseño 
de infraestructura verde para los municipios mexi-
canos (Instituto Municipal de Planeación Urba-
na de Hermosillo [implan], 2019), según el tipo 
de técnica de que se trate, a fin de satisfacer las 
necesidades de infiltración de agua como medida 
de prevención de inundaciones.

Para la selección de las técnicas de iv a apli-
car se realizó primero una revisión de todas las 
técnicas que contiene el Manual de lineamientos 
de diseño de infraestructura verde para los muni-
cipios mexicanos (Instituto Municipal de Planea-
ción Urbana de Hermosillo [implan], 2019). Los 
criterios de selección seguidos son: que sean téc-
nicas que se apliquen en áreas públicas en zonas 
urbanas, que no requieran grandes cantidades de 
espacio para su aplicación, que su principal bene-
ficio sea disminuir los escurrimientos pluviales, 
y que sean de bajo mantenimiento. Se considera-
ron, además, las características espaciales de las 
áreas donde se pretende aplicar dichas técnicas. 
Con estos criterios se seleccionaron las técnicas 
de jardín de lluvia y jardín microcuenca, las cua-
les pueden ser introducidas en espacios reduci-
dos, no se requiere de conocimientos específicos 
para su aplicación y son de bajo mantenimiento. 
Por otra parte, también se consideró la aplicación 
de la técnica de concreto permeable dentro de las 
áreas destinadas a implementar técnicas de iv 
que, aunque su aplicación implique mayor área, 

al aplicarse en calles y banquetas para reducir 
el escurrimiento no se interfiere con la función 
principal de estos espacios.

TÉCNICAS DE iv

JARDÍN MICROCUENCA
El jardín microcuenca, también conocido como 
canal vegetado, franja de filtrado o franja de con-
tención, es una técnica de muy bajo costo y fácil 
de construir. Este tipo de jardín cuenta con ca-
vidades que permiten la captación del agua de 
lluvia a la microcuenca, la cual puede construirse 
en espacios delimitados o longitudinalmente en 
forma de canales o arroyos (Instituto Municipal 
de Planeación Urbana de Hermosillo [implan], 
2019), a los que se recomienda se incorporen ele-
mentos que enriquezcan la biodiversidad, de tipo 
nativo (Sañudo-Fontaneda et al., 2020).

El jardín microcuenca es normalmente utilizado 
a lo largo de camellones, por lo cual primeramen-
te se calcula el ancho transversal del canal de la 
microcuenca y su longitud para obtener el área 
total del canal. Posteriormente al cálculo del área 
de la microcuenca se propone la profundidad que 
tendrá el canal, la cual se recomienda sea de un 
mínimo de 10 cm. Primeramente se deberá cal-
cular o determinar la lámina de precipitación en 
mm para posteriormente determinar el volumen 
de precipitación [Ec. 2] (Instituto Municipal de 
Planeación Urbana de Hermosillo [implan], 2019).

(Ec. 2)

V = volumen de precipitación en m3

A = área de captación en m2

h = lámina de lluvia en mm
f = factor de conversión (1 m = 1,000 mm)

Para determinar la capacidad de la cuenca es 
necesario determinar su volumen:
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(Ec. 3)

Donde:
V = volumen o capacidad de la cuenca en m3

A = área de captación m2

H = profundidad del canal en m (1 m = 100 cm)

Una vez determinada la capacidad de la cuen-
ca se le resta el volumen de precipitación, a fin 
de determinar si el canal tendrá la capacidad 
de captar la totalidad del precipitado (Instituto 
Municipal de Planeación Urbana de Hermosillo 
[implan], 2019).

JARDÍN DE LLUVIA
El jardín de lluvia es una técnica pasiva que cuen-
ta con una depresión poco profunda posicionada 
a un nivel inferior del de las superficies adya-
centes, la cual recibe las aguas pluviales de las 
superficies impermeables cercanas para su re-
colección e infiltración (American Rivers, 2020; 
Dussaillant, Wu & Potter, 2004).

Para este caso se comienza calculando el área 
del jardín; para los fines de este estudio se toma-
rán en cuenta las superficies de los tipos de suelo 
con pasto, con vegetación y sin vegetación y se 
considerará también la lámina de precipitación 
para calcular el volumen de precipitación espe-
rado [Ec. 2] y posteriormente calcular el volumen 
de captación de la microcuenca [Ec. 3]. Además, 
se realizarán los cálculos correspondientes a las 
capas de sustrato [Ec. 4] y filtrante [Ec. 5], con-
siderando el 5% de volumen de vacíos para la 
capa de sustrato y el 40% para la capa drenante 
(roca/grava) de la siguiente manera (Instituto 
Municipal de Planeación Urbana de Hermosillo 
[implan], 2019): 

a. Volumen de la capa de sustrato:
Se multiplica el área del jardín por la profundi-
dad de la capa de sustrato (50 centímetros) por 
el porcentaje de vacíos (5% para tierra)

(Ec.4)

Donde:
Vs = volumen de la capa de sustrato en m3 
A = área del jardín en m2

Ps = profundidad de la capa de sustrato en m 
(1 m = 100 cm)

b. Volumen de la capa filtrante:
Se multiplica el área del jardín por la profundi-
dad de la capa filtrante (40 centímetros) por el 
porcentaje de vacíos (40% para grava)

(Ec. 5)

Donde:
Vf = volumen de capa filtrante en m3

A = área del jardín en m2

Pf = profundidad de la capa filtrante en m (1m 
= 100 cm)

c. Capacidad total del jardín de lluvia
Por último, se suman los volúmenes de la mi-
crocuenca y de las capas de sustrato y filtrante 
para la obtención de volumen de captación total 
(Instituto Municipal de Planeación Urbana de 
Hermosillo [implan], 2019).

CONCRETO PERMEABLE
El pavimento/concreto permeable es una de las 
técnicas más novedosas y utilizadas para la dis-
minución de escorrentías superficiales. Para el 
diseño del tipo de pavimento permeable a imple-
mentar, Borgwardt (2006) argumenta que se deben 
considerar el diseño de tormenta, el volumen de 
entrada hacia las alcantarillas y la capacidad de 
infiltración del pavimento permeable.

Para el proceso de determinación del volu-
men de infiltración de agua pluvial en concreto 
permeable se procede a calcular la capacidad de 
infiltración mediante el producto de una ecuación 
sencilla que multiplica el valor del volumen de 
precipitación por el coeficiente de escurrimiento 
del concreto permeable, como se muestra en la 



 Año 9, núm. 17, enero-junio de 2025 / pp. 85-100 / VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES/ ISSN 2594-0198     93 

Infraestructura verde para prevención de inundaciones  
en conjuntos habitacionales de interés social en zona árida

siguiente ecuación [Ec. 6] (Instituto Municipal de 
Planeación Urbana de Hermosillo [implan], 2019):

(Ec. 6)

Donde: 
Ci= capacidad de infiltración en m3

V= volumen de precipitación en m3 (Ec. 2)
Ce= coeficiente de escurrimiento

DESARROLLO

DELIMITACIÓN Y CARACTERIZACIÓN  
DE LAS SUPERFICIES 
Para la caracterización de las superficies se de-
limitaron todos los espacios que conforman las 
áreas comunes de los conjuntos habitacionales 
de interés social, tales como banquetas, calles, 
áreas verdes, camellones y arriates. Se midieron 
y clasificaron las áreas comunes según el tipo de 
suelo o material en cada uno de los conjuntos 
habitacionales de la muestra. En la tabla 4 se pre-
sentan el área total y los porcentajes según el tipo 
de suelo o material.

TABLA 4
Composición de los conjuntos habitacionales de interés social según el tipo de superficie.

Estrato
Nombre del 

conjunto 
habitacional

Superficie 
total de 
áreas 
comunes 
(m2)

Distribución porcentual según el tipo de superficie (%)

Asfalto Concreto Grava Pasto Suelo con 
vegetación

Suelo sin 
vegetación

Norte 1

Natura Marmolina
San Rosendo 9352.10 56.16 34.28 0.30 0.00 0.19 9.08

San Rosendo 6266.37 61.96 19.94 6.53 0.00 1.89 9.68
Puerta del Rey 
Secc. Senda 14624.08 66.66 21.86 0.00 0.00 0.90 10.57

Puerta del Rey 
Secc. Altadena 51314.57 70.74 19.82 0.00 0.00 0.69 8.75

Norte 2

Privadas del Real 
Secc. II 26877.70 66.07 23.05 0.00 0.04 1.92 8.91

Romanza 
Residencial 30040.40 67.01 23.14 0.00 0.00 0.60 9.26

Privadas del Bosque 
Privadas Nogales 10258.95 67.34 22.46 0.00 0.00 0.30 9.91

Pueblo Alegre 29875.52 66.34 24.55 0.00 0.04 0.74 8.33

Norte 3 San Sebastián Secc. 
villa Bonita 9121.54 55.00 25.51 0.00 0.14 1.53 17.81

Norte 4 Montalbán 
Residencial 7934.12 65.38 23.50 3.44 0.43 0.28 6.97

Oeste 1

Floresta Secc. Villa 
Ciruelos 14682.62 70.55 22.79 0.00 0.16 0.13 6.39

Floresta Secc. Villa 
Cipreses 12944.40 70.69 22.80 0.00 0.13 0.22 6.16

Puerta Real 
Residencial  
Etapa vii

35833.90 68.50 22.38 0.87 0.42 0.57 7.26

Oeste 2 Puerta Real 
Residencial Etapa III 56510.05 68.25 20.15 1.81 0.07 1.11 8.60

Oeste 3 Casa Bonita 
Residencial 45366.45 70.75 19.45 0.51 0.09 0.37 8.83
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Estrato
Nombre del 

conjunto 
habitacional

Superficie 
total de 
áreas 
comunes 
(m2)

Distribución porcentual según el tipo de superficie (%)

Asfalto Concreto Grava Pasto Suelo con 
vegetación

Suelo sin 
vegetación

Sur 1
Privada Zaires 2354.40 65.71 21.94 0.00 1.00 0.59 10.76
Cerrada Villa  
Alcalá 11957.00 66.98 23.38 0.00 0.13 0.28 9.23

Sur 2 Cerrada Quinta 
Macuzan 7751.30 67.51 20.64 0.00 0.54 0.45 10.86

Sur 3

Cerrada Playa  
del Sol 11001.75 63.26 23.00 3.01 0.22 1.18 9.32

Urbi Villa del Rey 
Secc. Castaños II 7880.20 68.79 21.00 1.17 0.20 0.41 8.43

Sur 4 Urbi Villa del Rey 
Secc. Manzanos II	 8115.40 66.71 21.17 0.00 0.19 0.57 11.35

Porcentaje promedio de composición  
de las superficies 66.21 22.70 0.84 0.18 0.71 9.36

Nota: La superficie total corresponde a la suma de las superficies consideradas como áreas comunes.

Fuente: Elaboración propia.

Como se observa en la tabla 4, el porcenta-
je promedio de composición de las superficies 
correspondientes a grava (0.84%), pasto (0.18%), 
suelo sin vegetación (9.36%) y suelo con vegeta-
ción (0.71%); en conjunto, representan un por-
centaje promedio de 11.09% del total de las áreas 
comunes. Dichos tipos de superficies se con-
centran principalmente en áreas verdes, como 
parques y áreas recreativas y de descanso. Sin 
embargo, se observa que el tipo de superficie 
con mayor porcentaje presente en dichas áreas 
se encuentra como suelo sin vegetación, con un 
coeficiente de escurrimiento de 0.40.

TÉCNICAS DE iv
Considerando los conceptos de diseño, me-

didas y distribución porcentual de los tipos de 
suelos en las áreas comunes de los conjuntos 
habitacionales de interés social, los cuales com-
parten un patrón de similitudes en los conceptos 
mencionados, se consideran las técnicas de iv 
que se pueden implementar, con el fin de lograr 
infiltrar el escurrimiento de aguas pluviales co-
rrespondiente a cada tipo de área. En la tabla 5 
se muestra la relación entre los tipos de técnica 
seleccionados para este proyecto y el área de po-
sible aplicación para cada una de ellas.

TABLA 5
Técnicas de iv por área

Área
Técnica de iv 

Concreto permeable Jardín de lluvia Jardín microcuenca 
Arriates en banquetas   X X
Banquetas X    
Calles X     
Camellones   X X
Áreas recreativas X  X X

Fuente: Elaboración propia.

ESCURRIMIENTO DE AGUAS PLUVIALES 
Para este estudio se propone utilizar las técni-

cas de jardín de lluvia o jardín microcuenca, a fin 

de adaptar los espacios de arriates, camellones y 
áreas recreativas con que ya se cuenta, conside-
rando dentro de ellas solamente las superficies 
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que cuenten con tipo de suelo con vegetación, sin 
vegetación y suelo con pasto. También se consi-
dera la implementación de concreto permeable 
en el área de banquetas, superficies compuestas 
por concreto convencional en áreas recreativas y 
calles. Una vez propuestas las modificaciones en 
el diseño de los conjuntos habitaciones mediante 

TABLA 6
Coeficientes de escurrimiento utilizados para los cálculos

Tipo de suelo Coeficientes de escurrimiento
Concreto asfáltico 1 0.83
Concreto permeable 2 0.61
Concreto hidráulico 1 0.83
Grava 1 0.48
Pasto 1 * 0.34
Suelo con vegetación 1 * 0.35
Suelo sin vegetación 1 * 0.40

Nota: *Al aplicar una técnica de captación de iv el coeficiente de escurrimiento es igual a 0.

Fuente: 1 Datos extraídos de la tabla 3 sobre coeficientes de escurrimiento. 2 (Zegarra-Tarqui, Santos-De Brito & De 
Fátima-Carvalho, 2015).

las aplicaciones de las distintas técnicas de iv, 
se realizaron cálculos de escorrentía utilizando 
los coeficientes correspondientes a cada una de 
las técnicas, como también los coeficientes co-
rrespondientes a los otros materiales utilizados, 
como se muestra en la tabla 6. 

Para este estudio se realizaron nueve propues-
tas de escenarios para la aplicación de técnicas 
de iv. En la tabla 7 se muestra cada una de las 
propuestas con relación a los elementos que la 

conforman, indicando el tipo de técnica que se 
pretende aplicar y su área de aplicación dentro 
de las áreas comunes del conjunto habitacional. 

TABLA 7
Propuestas de aplicación de iv y sus superficies de aplicación

Técnica Concreto permeable Jardín de lluvia Jardín microcuenca

Superficie de 
aplicación Banqueta Calle Áreas 

recreativas Arriates Áreas 
recreativas Camellones Arriates Áreas 

recreativas Camellones

Propuesta

P1 X X X

P2 X X X

P3 X X

P4 X X X

P5 X X

P6 X X X X X

P7 X X X X X

P8* X X X

P9* X X X

Nota * Esta propuesta involucra duplicar en tamaño la superficie donde se propone aplicar la técnica de iv.
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RESULTADOS 

COMPARACIÓN DE CASOS Y TÉCNICAS DE iv
Para las nueve propuestas presentadas en la ta-
bla 7 se realizaron los cálculos de reducción de 
volúmenes de escurrimiento para cada uno de 
los conjuntos habitacionales de interés social 
que conforman la muestra, siguiendo la meto-
dología planteada anteriormente. El porcentaje 
de reducción de los volúmenes de escurrimien-
to surge de la comparación de los volúmenes de 
escurrimientos calculados para cada una de las 

nueve propuestas y los volúmenes de escurri-
miento calculados a partir del estado actual de 
las superficies de estudio (ausencia de iv). Los 
porcentajes de volúmenes de escurrimiento de 
toda la muestra se promediaron para cada pro-
puesta; tales resultados se plasman en la tabla 
8, donde se observan porcentajes promedio de 
escurrimiento desde 24.56% hasta mayores del 
100%. Los porcentajes mayores del 100% impli-
can que las técnicas de captación propuestas en 
esos escenarios no son utilizadas al 100% de su 
capacidad para el evento de lluvia considerado 
en los cálculos.

TABLA 8
Porcentajes promedio de reducción de escurrimiento para las propuestas de aplicación de técnicas de iv

Volumen de escurrimiento promedio sin iv 846.23 m3

Propuesta Técnicas aplicadas
Porcentaje del 

área donde  
se aplican

Volumen de 
escurrimiento 
promedio con 

iv (m3)

Porcentaje 
promedio de 
reducción de 
escurrimiento

1 Concreto permeable 88.91 % 637.44 24.56 %

2 Jardín de lluvia en suelo descubierto 10.25 % 178.20 83.74 %

3 Jardín de lluvia en arriate y camellón 5.91 % 445.89 48.09 %

4 Jardín microcuenca en suelo 
descubierto 10.25 % 339.78 63.49 %

5 Jardín microcuenca en arriate y 
camellón 5.91% 542.71 36.46 %

6 Concreto permeable + jardín de lluvia 
en suelo descubierto 99.16 % -30.58 108.31 %

7 Concreto permeable + jardín 
microcuenca en suelo descubierto 99.16 % 130.99 88.05 %

8 Duplicación de áreas permeables  
+ jardín de lluvia 20.5 % -448.14 162.26 %

9 Duplicación de áreas permeables  
+ jardín microcuenca 20.5 % -124.99 121.75 %

Este estudio reveló la eficiencia de la aplica-
ción de técnicas de iv, como el jardín de lluvia 
en áreas de arriates y camellones dentro de las 
áreas comunes en conjuntos habitacionales de 
interés social dentro de la zona urbana de la ciu-

dad de Hermosillo, lo cual arrojó un promedio 
del 48.09% de reducción del volumen de escu-
rrimiento de aguas pluviales. También sobre un 
jardín de lluvia, pero en Cartagena, Colombia, 
Franco Meza & Hincapié López  (2015) realiza-
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ron un estudio de balance hídrico. Dicho sistema 
tuvo la capacidad de infiltrar y contener agua de 
lluvia entre el 14% y el 51%, lo que redujo consid-
erablemente el volumen de escorrentía.

En un estudio realizado en la comunidad urba-
na de Ningbo, en China, se valoró la eficacia de 
los jardines microcuenca en condiciones actuales 
y hacia el futuro, simulando un escenario en el 
que se traza un jardín microcuenca que abarca 
el 0.3% de la superficie total de investigación y 
que resultó en una reducción del escurrimiento 
de aproximadamente el 30%, para un evento de 
lluvia de 67.30 mm (Lu et al., 2024). Este resulta-
do de reducción es similar al obtenido para este 
estudio en la ciudad de Hermosillo, en el cual se 
obtuvo el 36.46% de reducción de los volúme-
nes de escurrimiento para un evento de lluvia 
ligeramente menor (55.5 mm) y una superficie de 
aplicación de 5.91%.

El concreto permeable es una técnica de in-
fraestructura verde que puede aplicarse para 
reducir el volumen de escorrentía generado en 
áreas transitadas por vehículos automotores, pea-
tones o ciclistas. Una simulación realizada por 
Zhu et al. (2019) en una carretera en Nanjing, 
China, donde se aplicaron diferentes estructu-
ras de pavimento permeable en las superficies 
de calle, ciclovía y acera (72.7% del total de la 
superficie de interés), arrojó una reducción de la 
escorrentía superficial superior al 50% utilizan-
do coeficientes de escurrimiento de entre 0.733 
y 0.966. Para el caso de concreto permeable con 
un coeficiente de escurrimiento de 0.61 aplicado 
a calles y banquetas (que representan un aproxi-
mado del 88.91% de la superficie de interés), en 
los conjuntos habitacionales de interés social en 
Hermosillo, se obtuvo una reducción del escurri-
miento del 24.56 %. 

En cuanto a la combinación de técnicas, los 
resultados varían según la combinación. Para los 
casos donde se propone realizar una adaptación 
de las áreas de calles y banquetas mediante la 
utilización de concreto permeable en conjunto 
con la aplicación de jardín de lluvia o jardín mi-
crocuenca, se obtuvieron porcentajes de reduc-
ción del escurrimiento del 108.31% y el 88.05%, 

respectivamente. Resultados igualmente favora-
bles se han encontrado en estudios realizados en 
el estado de Hidalgo en que se han utilizado en 
combinación principalmente tres técnicas de iv 
(captación de agua de lluvia de las azoteas, zan-
jas de infiltración y sistemas de biorretención), 
y se ha obtenido reducción de los volúmenes de 
escurrimiento desde el 94.1% hasta más del 100%, 
utilizando eventos de lluvia de entre 9 mm y 39 
mm (Bigurra-Alzati et al., 2020; Zúñiga-Estrada, 
et al., 2022).

Por otra parte, para las propuestas donde se 
plantea realizar la duplicación de las áreas per-
meables y la aplicación de las técnicas de iv de 
captación en dichas áreas en el presente estudio, 
el porcentaje promedio de reducción del escu-
rrimiento para el caso de duplicación de áreas 
en conjunto con jardín de lluvia fue del 162.26 
% y del 121.75 % para la duplicación con jardín 
microcuenca. 

CONCLUSIONES

Este estudio determina la eficacia de la integra-
ción de iv para la mitigación de inundaciones en 
conjuntos habitacionales de interés social ubica-
dos en la zona urbana de la ciudad de Hermosillo, 
Sonora. Con esto se logra demostrar que la iv es 
una buena opción para este tipo de espacios en 
una ciudad que, a pesar de encontrarse en una 
zona desértica, con pocos días de lluvia al año, 
presenta inundaciones y encharcamientos, ya que 
en esos pocos días de lluvia se pueden presentar 
precipitaciones altas, como las consideradas en 
los cálculos del presente estudio. Esto, sumado a 
los altos porcentajes de impermeabilización de 
las superficies, la ausencia de iv y la ausencia de 
drenaje pluvial en estos conjuntos habitaciona-
les, agrava la situación.

Una de las conclusiones del estudio es que 
es necesario considerar primeramente algunos 
aspectos estructurales y el porcentaje prome-
dio destinado a áreas verdes en los conjuntos 
habitacionales, áreas que se pueden adaptar fá-
cilmente para la implementación de técnicas de 
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iv de captación. No obstante, aunque en algunos 
conjuntos analizados las áreas verdes podrían ser 
suficientes, las razones por las cuales continúan 
presentándose escurrimientos bastos, encharca-
mientos e inundaciones radican en la ausencia de 
la adaptación de las infraestructuras para la cap-
tación y la infiltración del agua de lluvia, porque 
las áreas verdes están conformadas en su mayoría 
con suelo sin vegetación, lo que no promueve la 
infiltración del agua de lluvia.

De la aplicación de las técnicas de jardín de 
lluvia y jardín microcuenca en arriates, en came-
llones y en todas las áreas con suelo descubierto 
existentes dentro de los conjuntos habitaciones, 
los resultados de disminución del escurrimiento 
fueron favorables, lo que indica que es posible 
lograr la reducción de encharcamientos e inun-
daciones dentro de los conjuntos habitacionales 
utilizando técnicas de adaptación de espacios. 
Sin embargo, para lograr una mayor eficiencia 
respecto de la reducción de escorrentías que oca-
sionan inundaciones y encharcamientos, es ne-
cesario complementar las técnicas de adaptación 
de los espacios con otras técnicas, como la de 
concreto permeable propuesta. Además, también 
es recomendable considerar para futuros desa-
rrollos duplicar en tamaño la superficie con suelo 
descubierto para la aplicación de técnicas de iv 
de captación.

La implementación de técnicas de iv en las 
superficies permeables que normalmente se des-
tinan en los conjuntos habitacionales de interés 
social de la zona urbana de Hermosillo no es su-
ficiente para prevenir inundaciones y encharca-
mientos provocados por un evento de precipita-
ción de 55.5 mm. Sin embargo, es posible mitigar 
las escorrentías pluviales con la combinación de 
la técnica de jardín de lluvia aplicada en super-
ficies permeables que normalmente se destinan 
en los conjuntos habitacionales de interés social 
en conjunto con concreto permeable aplicado en 
calles y banquetas.

Entre las limitaciones del estudio se encuen-
tran las siguientes: 1. La muestra está conformada 
solamente por las áreas comunes de los conjun-
tos habitacionales de interés social y, por lo tanto, 

no se toman en consideración para los cálculos 
los escurrimientos que pudieran derivar del in-
terior de los predios de las viviendas, en el caso 
de que no se absorba toda el agua en el interior 
de ellos. 2. Para las propuestas de jardín de lluvia 
y microcuenca se considera una sola opción de 
espesor para sus respectivas capas, aunque hay 
otras opciones técnicamente viables que pudie-
ran aumentar o disminuir su capacidad de capta-
ción. 3. No se toman en consideración la topogra-
fía de cada uno de los conjuntos habitacionales, 
y esto puede condicionar si la ubicación actual 
de las áreas verdes es idónea para la aplicación 
de técnicas de captación.
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Zachary B. Lamb, profesor de la Universidad 
de California (uc) Berkeley, y Lawrence J. Vale, 
profesor del Instituto Tecnológico de Massachu-
setts (mit), presentan en el libro “La ciudad resi-
liente y equitativa”, una obra que aborda uno de 
los desafíos más apremiantes de nuestro tiempo: 

la intersección entre la justicia social y la adapta-
ción climática en entornos urbanos. A través del 
análisis exhaustivo de doce casos de intervencio-
nes globales en planificación y diseño urbano, los 
autores develan las complejidades inherentes a la 
construcción de resiliencia urbana con un enfoque 
en la equidad. Su relevancia trasciende el ámbito 
académico, ofreciendo lecciones prácticas para ur-
banistas, formuladores de políticas y comunidades 
que enfrentan los efectos del cambio climático.

La tesis central de esta obra es que la resiliencia 
urbana ante el cambio climático debe integrar 
necesariamente la justicia social para ser efectiva 
y sostenible. A través del análisis exhaustivo de 
casos globales, los autores desarrollan y validan 
el concepto de “resiliencia equitativa”, demos-
trando cómo las intervenciones urbanas pueden 
simultáneamente abordar vulnerabilidades cli-
máticas y desigualdades sociales. Este concepto 
se diferencia de la resiliencia tradicional porque 
no solo busca reducir la vulnerabilidad ante de-
sastres ambientales, sino que también atiende la 
equidad en términos de seguridad, medios de vida 
y gobernanza. Así, el libro logra el propósito de 
proporcionar un marco conceptual y metodológi-
co para evaluar y promover la resiliencia urbana 
equitativa, respaldado por evidencia empírica 
rigurosa y casos de estudio diversos.

Aunque la resiliencia urbana y la equidad ya 
han sido objeto de análisis en la literatura aca-
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démica, la propuesta de Lamb y Vale introduce 
una articulación novedosa entre ambos concep-
tos. A diferencia de otros enfoques que tratan 
estos temas de manera separada o con énfasis en 
casos particulares, esta obra desarrolla un mar-
co analítico integral (legs) que permite evaluar 
y promover la resiliencia equitativa en diversos 
contextos urbanos. Este aporte metodológico no 
solo amplía el debate sobre la justicia social en la 
adaptación climática, sino que también propor-
ciona herramientas concretas para su aplicación 
en la planificación urbana

La obra está estructurada en torno al marco ana-
lítico legs (Livelihoods, Environment, Governance, 
and Security), que evalúa la resiliencia equitativa 
mediante cuatro dimensiones interrelacionadas: 
Medio ambiente, Seguridad, Medios de vida y 
Gobernanza. Cada una aborda un aspecto clave 
para garantizar que las intervenciones urbanas no 
solo mitiguen riesgos climáticos, sino que también 
promuevan la equidad social.
	· Medio ambiente se centra en la reducción de 

vulnerabilidades ante amenazas climáticas, 
asegurando que las comunidades más desfa-
vorecidas no solo sean protegidas, sino que 
también puedan beneficiarse de infraestruc-
turas resilientes y sostenibles. Ejemplos como 
el Distrito de Resiliencia de Gentilly en Nueva 
Orleans y la iniciativa oasis en París muestran 
cómo proyectos urbanos pueden mejorar la 
relación con el entorno natural, aunque en-
frentan desafíos como la gentrificación verde 
y la resistencia de los residentes.

	· Seguridad abarca la protección contra el 
desplazamiento forzado, garantizando acce-
so estable a la vivienda y recursos básicos. 
Casos como Pasadena Trails en Texas y Baan 
Mankong en Tailandia resaltan la importancia 
de la tenencia segura, aunque evidencian la 
dificultad de escalar estos modelos sin perder 
sus principios comunitarios.

	· Medios de vida explora cómo las iniciativas 
urbanas pueden fortalecer la economía local 
sin generar desplazamiento. Experiencias como 
Living Cully en Portland y Dafen en China 
muestran diferentes estrategias para promo-

ver empleos sostenibles, aunque enfrentan 
tensiones con la especulación inmobiliaria y 
la desigual distribución de beneficios.

	· Gobernanza enfatiza la participación activa 
de las comunidades en la toma de decisiones 
sobre su propio desarrollo. Iniciativas como 
Thunder Valley en la Reserva Pine Ridge (ee.
uu.) y el proyecto del Caño Martín Peña en 
Puerto Rico ejemplifican cómo la autogestión 
y la propiedad colectiva pueden fortalecer la 
resiliencia social y climática, aunque dependen 
de negociaciones con entidades gubernamen-
tales para su sostenibilidad a largo plazo.

De este modo, la investigación, desarrollada 
a lo largo de una década en colaboración con la 
Iniciativa de Vivienda en Ciudades Resilientes 
del mit, abarca doce intervenciones urbanas en 
cinco continentes. Los casos fueron seleccionados 
estratégicamente para maximizar la diversidad en 
términos de geografía, tipos de riesgos climáticos, 
y escala y tipo de intervención.

Para un mayor detalle, los casos analizados son:
1.	 Distrito de Resiliencia Gentilly (ee. uu.): Re-

formulación de la relación de un vecindario 
de Nueva Orleans con las aguas pluviales.

2.	 Paraisópolis (Brasil): Reubicación de residentes 
en áreas propensas a inundaciones.

3.	 Proyecto oasis (Francia): Transformación de 
patios escolares en espacios de aprendizaje y 
refugio climático.

4.	 Pasadena Trails (ee. uu): Reducción de vul-
nerabilidad a inundaciones en un parque de 
casas prefabricadas.

5.	 Comunidad María Auxiliadora (Bolivia): In-
fraestructura de agua y seguridad habitacional 
mediante tenencia colectiva.

6.	 BaanMankong (Tailandia): Control comunitario 
de mejoras de infraestructura en asentamien-
tos informales.

7.	 Living Cully (ee. uu.): Capacitación en infraes-
tructura verde y justicia energética en Portland.

8.	 Yerwada (India): Reurbanización in situ pre-
servando acceso a medios de vida.

9.	 Dafen (China): Comunidad de productores 
de arte en Shenzhen.
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10. Thunder Valley (ee. uu.): Desarrollo comuni-
tario liderado por el pueblo Lakota.

11. Kibera (Kenia): Construcción de espacios pú-
blicos mediante diseño participativo.

12. Caño Martín Peña (Puerto Rico): Fideicomiso
de tierras comunitarias para evitar desplaza-
miento.

La metodología empleada en la investigación 
destaca por su rigurosidad y amplitud, pero también 
por su interdisciplinariedad. Los autores desarro-
llaron un enfoque multinivel que incluye revisión 
exhaustiva de literatura, entrevistas a profundidad 
y observación directa. Un aspecto particularmente 
innovador fue la colaboración con hablantes nativos 
para acceder y analizar literatura académica, infor-
mes técnicos y medios de comunicación en nueve 
idiomas diferentes: inglés, francés, español, portu-
gués, mandarín, maratí, hindi, suajili y tailandés. 
Esta aproximación multilingüe permitió capturar 
matices culturales y contextuales esenciales para 
comprender cada caso. Para cada intervención, 
los investigadores realizaron entrevistas con una 
amplia gama de actores, incluyendo líderes de 
proyectos, personal operativo, miembros de las 
comunidades afectadas, urbanistas, diseñadores, 
funcionarios gubernamentales y críticos poten-
ciales. Además, las visitas de campo incluyeron 
documentación exhaustiva mediante fotografías, 
videos, grabaciones de audio y dibujos, propor-
cionando un registro detallado de cada proyecto 
en su contexto específico.

El libro es relevante por su contenido analítico 
y metodológico, pero también por su diseño vi-
sualmente atractivo y funcional. A lo largo de sus 
páginas, se incluyen mapas, diagramas y fotografías 
que enriquecen la comprensión de los casos de 
estudio. Estas imágenes no solo complementan la 
narrativa, sino que también permiten visualizar 
la diversidad de contextos urbanos analizados. La 
claridad del diseño facilita la lectura y el acceso 
a la información clave, lo que lo convierte en una 
obra accesible tanto para académicos como para 
profesionales del urbanismo y la planificación.

Entre los puntos fuertes del libro destaca preci-
samente esta robusta metodología de investigación, 
que permite un análisis profundo y matizado de 
cada caso. La diversidad geográfica y contextual 
de los casos seleccionados fortalece la validez 
de las conclusiones y demuestra la aplicabilidad 
del marco legs en diferentes contextos. El libro 
sobresale por su capacidad de vincular teoría y 
práctica, ofreciendo tanto un marco conceptual 
sofisticado como ejemplos concretos de imple-
mentación, todo ello respaldado por una base 
empírica sólida y diversa.

Esta obra tiene un gran valor para las y los 
lectores de la revista “Vivienda y Comunidades 
Sustentables”. Su énfasis en la equidad como com-
ponente esencial de la resiliencia urbana resulta 
particularmente relevante para el contexto latinoa-
mericano, donde las vulnerabilidades climáticas 
frecuentemente se entrelazan con desigualdades 
socioeconómicas históricas. La metodología pre-
sentada ofrece herramientas para investigadores y 
profesionales interesados en desarrollar interven-
ciones urbanas que promuevan simultáneamen-
te la adaptación climática y la justicia social. La 
obra constituye una contribución significativa al 
campo del desarrollo urbano sostenible, propor-
cionando un marco integral y una metodología 
robusta para evaluar y diseñar intervenciones que 
beneficien a las comunidades más vulnerables 
mientras fortalecen la resiliencia urbana ante el 
cambio climático.

Finalmente, este libro puede convertirse en un 
referente para quienes trabajan en el desarrollo 
urbano sostenible, la planificación urbana y la jus-
ticia social. Su combinación de teoría, metodología 
y estudios de caso prácticos la convierte en una 
lectura indispensable para académicos, profesio-
nales y tomadores de decisión. En un mundo cada 
vez más afectado por la crisis climática, este libro 
proporciona herramientas críticas para diseñar 
ciudades más resilientes y equitativas.
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