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Editorial

JOSÉ ARTURO GLEASON ESPÍNDOLA
doi: https://doi.org/10.32870/rvcs.v0i8.154

La Revista de Vivienda y Comunidades Sustenta-
bles es un espacio de difusión del conocimiento 
científico y tecnológico original en materia de 
vivienda, desarrollo urbano, políticas públicas 
y comunidades sustentables. Esta revista trata 
sobre otros temas vinculados considerados ob-
jetos de estudio complejos, cuyos procesos for-
man parte de la ciudad y el territorio, de modo 
que pueden ser reinterpretados desde distintas 
perspectivas: desde el sector industrial, como 
un derecho humano fundamental y como una 
oportunidad para coadyuvar a la sustentabilidad 
a escalas urbana y territorial, desde un enfoque 
innovador, plural, experimental y multidiscipli-
nar, que forma parte de la estrategia editorial del 
Laboratorio Nacional de Vivienda y Comunida-
des Sustentables del conacyt. Este sexto núme-
ro lo integran siete artículos relacionados con 
el urbanismo sustentable, las innovaciones en 
procesos y materiales de construcción, así como 
la historia de la arquitectura.

El primer artículo plantea un modelo para me-
dir la resiliencia en espacios públicos a través 
de un índice llamado City Resilience. Dado que 
las ciudades son sistemas complejos donde se 
tiene que desarrollar la resiliencia como un ins-
trumento para enfrentar sus impactos y tensio-
nes mediante un modelo de medición, este índice 
surge a partir de recopilación de documentos que 
seleccionan indicadores que evalúan el espacio 

público bajo una visión resiliente. Se utiliza una 
metodología basada en preguntas que se respon-
den a través de escenarios codificados para su 
valoración cuantitativa y mecanismos de medio 
que captan datos que se tabulan y generan un 
perfil de resiliencia. 

El segundo trabajo consiste en evaluar la satis-
facción obtenida mediante un proceso de apro-
piación y uso del espacio público contiguo a la 
vivienda a través de dos dimensiones de análisis, 
la arquitectónica-urbana y la socioeconómica, 
utilizando una metodología mixta, cualitativa y 
cuantitativa. Como resultado de la aplicación de 
esta metodología en varios casos en México, se 
concluye que se han obtenido secuelas contrarias 
a la satisfacción, ya que las condicionantes físi-
cas y materiales, como las socioeconómicas, son 
determinantes de la habitabilidad.

El tercer artículo que los materiales tradicio-
nales que emplean en la construcción de la envol-
vente de la vivienda social en climas cálido-hú-
medos pueden ser sustituidos por materiales 
regionales, ya que, al ser evaluados por su con-
ductividad térmica, los primeros son ineficien-
tes porque afectan la habitabilidad interior, y los 
segundos presentaron un adecuado desempeño. 
A raíz de estos trabajos de evaluación se conclu-
ye que la selección de materiales para la confi-
guración de envolventes con respuesta térmica 
eficiente en la región debe ser antes del diseño.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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El cuarto trabajo plantea que los huertos urba-
nos son una estrategia para disminuir el impacto 
de crisis económicas y naturales y sociales en 
ciudades de países en desarrollo. A través de este 
trabajo se analizan casos en varios países en di-
ferentes contextos climáticos, económicos y so-
ciales para identificar cuáles pueden replicarse 
en contextos parecidos. Se destaca que, cuando 
los huertos urbanos son implementados en zonas 
de riesgo de inundación, absorben el agua y de-
tienen los escurrimientos superficiales, y además 

brindan beneficios económicos, pues generan in-
gresos significativos e inclusive generan empleos.

El quinto artículo describe el impacto de tec-
nologías de bajo impacto en el tratamiento de los 
escurrimientos urbanos a través de la evaluación 
de una celda de biorretención. El trabajo describe 
los componentes constructivos de la estructura y 
la metodología de pruebas. Para evaluar el efecto 
de la celda en la calidad del agua se utilizó un ín-
dice para el agua de escorrentía urbana (aeu) que 
se utilizó antes y después de recibir tratamiento. 
Se concluye que este tipo de tecnología ayuda a 
mejorar la calidad del agua.
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RESUMEN

El City Resilience Index es un instrumento de 
medición de resiliencia urbana estructurado en 
cuatro dimensiones, doce metas como objeti-
vo y cincuenta y dos indicadores, que confor-
ma una herramienta de aplicación en la ciudad. 
Considerado los espacios públicos, factores que 
constituyen y estructuran la ciudad, elementos 
complejos y vulnerables, es primordial desarro-
llar la resiliencia como medio para afrontar sus 
impactos y tensiones; ella se adquiere mediante 
la adecuación o el escalamiento de este modelo 
de medición.

La recopilación documental que respalda la 
selección y la posterior adaptación de los indica-
dores, su revisión y análisis para la propuesta de 
escalamiento, permite la evaluación integral del 

espacio público desde la perspectiva resiliente; 
esto determina un planteamiento metodológico 
para su evaluación, mediante el desarrollo de 
preguntas de análisis, respondidas en escenarios 
codificados para su valoración cuantitativa; he-
rramientas de medición y recaudación de datos 
para su tabulación y la generación del perfil de 
resiliencia.

Se preparó una guía con treinta y ocho indica-
dores, derivados de doce metas y cuatro dimen-
siones, como medio de evaluación cuantitativo 
para el mapeo de información; se delimitaron 
ciento catorce preguntas y escenarios que permi-
ten generar el perfil de resiliencia de los espacios 
públicos que en el futuro pueda ser aplicado en 
un caso de estudio.   

Palabras clave: espacio público, indicador, 
resiliencia, urbanismo

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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ABSTRACT

The City Resilience Index is an urban resilience 
measurement instrument; structured in four di-
mensions, twelve goals as a target and fifty-two 
indicators, that forms a city-level application 
tool. Considering public spaces, complex and 
vulnerable factors constituting and structuring 
the city; then it is essential to develop resilience 
as a means of dealing with the impacts and ten-
sions of it; by adapting or scaling this measure-
ment model.

Documentary compilation, which supports the 
selection and subsequent adaptation of indica-
tors; its review and analysis for the escalation 
proposal enables the comprehensive assessment 
of public space from a resilient perspective; this 
determines a methodological approach to its eva-
luation, by developing analysis questions, solved 
in coded scenarios for quantitative assessment; 
measurement and data collection tools, for tabu-
lation and resilience profiling.

A guide was demarcated with thirty-eight 
indicators, derived from twelve goals and four 
dimensions, as a means of quantitative evalua-
tion for the mapping of results; fourteen hundred 
questions and scenarios were delimited to gene-
rate the resilience profile; and in the future be 
applied in a case study.

Keywords: public space, indicator, resilience, 
urbanism

INTRODUCCIÓN

El desarrollo de las ciudades se encuentra en 
constante cambio debido a su crecimiento acele-
rado, que genera la necesidad del establecimiento 
y la adaptación de estrategias y políticas públicas 
que encaminen la estructura de la ciudad; según 
su crecimiento, su desarrollo y sus características 
se desprenden un gran número de metas e ins-
trumentos que buscan resolver las adversidades 
y los desafíos actuales de las ciudades, como el 
cambio climático, la globalización, el crecimiento 
poblacional, así como aspectos de equipamiento 

e infraestructura, sanidad y todos aquellos que 
forman parte de la estructura de la ciudad y el 
desarrollo poblacional. 

Los espacios públicos son importantes en la 
vida cotidiana porque cumplen funciones mate-
riales tangibles cuyo fin es satisfacer las necesi-
dades urbanas que trascienden los límites de los 
intereses individuales; ellos elevan la calidad en 
los espacios públicos abiertos, contribuyen a la 
promoción de zonas habitables bien diseñadas 
y confortables y privilegian la sustentabilidad 
(Pascual y Peña, 2012).

Sin embargo, la dinámica propia de la ciudad 
y el comportamiento de la población pueden 
crear espacios públicos que no estaban destina-
dos; existen datos que demuestran que se están 
perdiendo espacios de convivencia en lugar de 
ser aprovechados por sus habitantes, debido a 
las tensiones y los impactos por que se ven ame-
nazados (arup, 2015).

Por su parte, el concepto de resiliencia se con-
virtió en elemento necesario para imponerse en 
la retórica, desde las políticas públicas hasta de-
claraciones internacionales y reflexiones acadé-
micas. Junto con el desarrollo sostenible se vuel-
ve un término difícil de omitir cuando se abordan 
la vulnerabilidad o las políticas de riesgo para las 
ciudades (Metzger y Robert, 2013).

Determinar cómo desarrollar las ciudades de 
forma más resilientes es uno de los retos relevan-
tes en el paisaje urbano actual (Leyva, Pancorbo, 
Encarnación, Erazo, y Lapeña, 2018). Se debe es-
tablecer diferentes conceptos, como el urbanis-
mo sostenible y la arquitectura resiliente, dentro 
de un contexto mundial complejo que afronta di-
versos fenómenos, como desastres naturales y 
fenómenos antrópicos.

Actualmente existen internacionalmente mo-
delos que evalúan los espacios públicos, como la 
organización norteamericana Project for Public 
Spaces (2018); fundada en 1975 en Nueva York, 
establece el modelo Placemaking, como un pro-
ceso accesible a cualquier persona que permite 
explorar la creatividad de las ciudades y ayudar 
a la población a transformar los espacios públi-
cos, para que se revitalizan como espacio íntegro, 
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lo que admite contar con un panorama de la es-
tructura, las áreas y las metas que conforman un 
espacio público exitoso.

Entrando en el área de Latinoamérica, en Cuba, 
si bien no se encuentra un modelo, se obtiene una 
referencia metodológica con “Espacios abiertos 
de uso público”, de Pascual y Peña (2012). Este 
artículo plantea una metodología para la clasi-
ficación de los espacios abiertos de uso público; 
los autores muestran los resultados de las últi-
mas tres décadas abordando la problemática y 
el diseño urbano que tuvieron dichos espacios. 
El desarrollo metodológico, que lleva por título 
“Una metodología sistemática para el análisis de 
los espacios públicos” (Moro, 2011), plantea cómo 
la sociedad moderna sufre de transformaciones 
sociales que, en la ciudad de La Plata, Argentina 
se vienen produciendo desde la década de los 
años 90.

El concepto de resiliencia urbana se establece 
como la capacidad de adaptación y transforma-
ción del sistema ciudad cuando ha recibido un 
impacto o tensión (las tensiones se presentan de 
manera constante, como los índices de desem-
pleo, violencia, inseguridad, escases de agua, etc. 
Los impactos, son eventos repentinos o puntua-
les, como temblores, inundaciones, pandemias 
o ataques terroristas (Secretaría de Desarrollo 
Agrario, Territorial y Urbano, 2016)), mediante 
una acertada evaluación, planeación y actuación 
de respuesta, para lograr la habilidad de conti-
nuidad en su funcionamiento (Organización de 
las Naciones Unidas, 2017).

Como disciplina urbana, en el contexto in-
ternacional se toma relevancia en 2012, con el 
manual “Cómo desarrollar ciudades más resi-
lientes”, dirigido a los líderes de los gobiernos 
locales y responsables de la formulación de po-
líticas para apoyarlos en las políticas públicas, la 
toma de decisión y organización cuando ejecutan 
acciones de reducción de riesgo de desastres y 
de resiliencia (Organización de las Naciones Uni-
das, 2012). La onu en su Foro-Habitat, en referen-
cia a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (2015), 
propone la Nueva Agenda Urbana (2016), donde 
se establecen líneas de acción y políticas que au-

mentan la resiliencia y la capacidad de respuesta 
ante los peligros naturales y antropogénicos, y se 
fomenta la adaptación al cambio climático y la 
mitigación de sus efectos en las ciudades. 

La Guía de resiliencia urbana (2016), diseñada 
para ser utilizada por las autoridades munici-
pales a lo largo y ancho del país, describe paso 
a paso la metodología para obtener el perfil de 
resiliencia urbana (crpp) de cada región; por su 
parte, el Gobierno de México, en coordinación 
con los gobiernos estatales y municipales, trabajó 
en tres acciones distintas: prevención de riesgos, 
implicación de estos a través de obras de preven-
ción, y creación de un perfil de resiliencia para 
dieciocho ciudades con la metodología crpp a 
través de la Red de Ciudades Resilientes en Mé-
xico; actualmente la ciudad de Manzanillo, Coli-
ma, forma parte (Organización de las Naciones 
Unidas, 2017). 

The Rockefeller Foundation crea cien Re-
silient Cities (2018), un programa que busca el 
fomento y la estructuración de un perfil de resi-
liencia urbana en las ciudades participantes del 
proyecto; junto con arup (2014), desarrolló el Re-
silience Index (arup, 2014), un modelo precursor 
que busca abonar en la resiliencia urbana, con un 
índice compuesto por cuatro dimensiones que 
permiten generar una evaluación y un perfil de 
la ciudad. Este es un claro panorama de las nece-
sidades y oportunidades a trabajar en búsqueda 
de la resiliencia del sistema ciudad. 

La reciente integración de la ciudad de Colima 
al programa “100 Resilient Cities”, de la Funda-
ción  Rockefeller (2017) y al marco establecido 
en la Estrategia de Resiliencia de la Ciudad de 
Colima, presentada en 2019 con la colaboración 
de la oficina Colima Resiliente, H. Ayuntamiento 
de Colima y 100 Resilient Cities (2019), donde se 
establecen ejes como “Colima Preparada y Pre-
ventiva” y “Colima Compacta Conectada e Inte-
grada”, de los cuales se desprenden estrategias 
para la resiliencia en las prácticas sociales y el 
mejoramiento urbano.

Se establece la relevancia de la interacción de la 
sociedad en los espacios públicos abiertos, como 
elemento fundamental del sistema ciudad, debido 
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a que la ciudad durante el siglo xxi ha afrontado 
tensiones y problemas que han elevado los índi-
ces de inseguridad al doble de la media nacional 
(inegi, 2018), o a la incapacidad de la sociedad para 
ajustarse y adaptarse adecuadamente a su entorno, 
lo que propicia una alta vulnerabilidad frente a 
fenómenos naturales a que está expuesta (Centro 
Nacional de Prevención de Desastres cenapred, 
2014), pues ha sobrepasado la capacidad del siste-
ma ciudad. Además, el éxito del espacio público 
no depende únicamente de las cosas tangibles, ya 
que involucra muchos aspectos cualitativos que 
favorecen el éxito del espacio. 

La información mencionada permite adecuar 
un índice específico que respalde de manera 
determinada la evaluación de la resiliencia en 
los espacios públicos abiertos, debido a que los 
índices que miden la resiliencia se encuentran 
enfocados en un nivel macro, y consideran la ciu-
dad como universo. Debido a la integración de la 
ciudad de Colima al programa 100 Resilient Cities, 
a la creación de la Oficina de Resiliencia de la 
Ciudad de Colima y a la publicación de la Estra-
tegia de Resiliencia para la ciudad de Colima, se 
tiene como objetivo la generación de un modelo 
de medición de la resiliencia para los espacios 
públicos, mediante la adaptación del City Resi-
lience Index, lo que consiste en el escalamiento 
desde un sistema ciudad a un nivel de espacios 
públicos, mediante la identificación, el análisis y 
la selección de indicadores, instrumentos, esce-
narios y análisis de información a partir de la me-
todología desarrollada en el City Resilience In-
dex (2014). Con la hipótesis de que el Resilience 
Index, es una metodología flexible, que permite 
ser desarrollada y adecuada a diferentes escalas 
dentro del sistema ciudad, lo que permite la ge-
neración del modelo en espacios públicos.

Es de relevancia establecer el vínculo entre 
los resultados y las propuestas conceptuales, 
que profundizan las perspectivas espaciales y 
sociales de la resiliencia urbana, y pueden ayu-
dar a tomar mejores decisiones en cuanto a la 
preparación de las ciudades ante los fenómenos 
naturales y antrópicos (Zuñiga y Egler, 2016). Se 
plantea esta propuesta de escalamiento de mo-

delo metodológico como un instrumento que 
permita el diagnóstico de los espacios públicos 
de manera eficiente en la ciudad de Colima y que 
funcione como medio para el análisis, la evalua-
ción y el análisis de información, enfocado en 
responder preguntas específicas en cada espacio 
público, como: ¿En qué estado se encuentra el 
espacio público? ¿Hacia dónde se quiere orien-
tar su desarrollo?, y. sobre todo: ¿Qué se necesita 
para trabajar de manera efectiva en el desarrollo 
de la resiliencia?

Destinado a organismos públicos, guberna-
mentales y académicos involucrados en temas 
de resiliencia en la ciudad, como el H. Ayunta-
miento con la Oficina de Resiliencia de la Ciudad 
y el Instituto de Planeación de la Ciudad de Co-
lima (2006), permitiendo una futura aplicación 
para evaluar y generar un perfil individual de los 
espacios públicos abiertos de la ciudad, funcio-
nando como un instrumento diagnóstico para 
el sustento del análisis respecto de las áreas de 
mejora y oportunidad, así como las propuesta de 
soluciones a los problemas actuales, consideran-
do la resiliencia como un elemento que permitirá 
la preparación y estrategia de volver a un estado 
favorable, después de ser afectado por impactos 
o tensiones, con una visión de anticipación y so-
lución a los problemas que afecten a los espacios 
públicos y debiliten su función dentro del siste-
ma ciudad. 

METODOLOGÍA

El establecimiento del modelo surgió mediante 
la revisión del estado del arte de los indicadores 
que miden el espacio público, así como por la 
revisión, el estudio y el escalamiento de los in-
dicadores para la medición de la resiliencia, sus-
tentados en el Resilience Index (arup, 2014), y su 
sistema metodológico para la medición (arup, 
2016), desde un nivel de ciudad a un nivel espe-
cífico, como los espacios públicos. Se establecen 
las diferentes herramientas, los procesos y los 
métodos para el desarrollo de la investigación, 
con el objetivo de adaptar un modelo de medi-
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ción de la resiliencia para los espacios públicos 
abiertos. La metodología planteada se representa 
de manera esquemática en la fi gura 1, a partir de 
la adaptación del City Resilience Index.

1. IDENTIFICACIÓN DE INDICADORES DE 
RESILIENCIA

La metodología aborda la identifi cación de in-
dicadores de resiliencia determinados de mane-
ra internacional, mediante el desarrollo de una 
investigación documental basada en diferentes 

repositorios académicos, como ebsco, doaj, re-
dalyc, scielo, Latindex, entre otros, priorizan-
do las fuentes primarias. Se establecieron los 
siguientes criterios de inclusión y exclusión: 
a. Estrategias desarrolladas y aplicadas en cual-

quier país. 
b. Información publicada con una antigüedad 

no mayor de diez años. 
c. Constituida por organizaciones o institucio-

nes con relevancia en el tema (Iniciativa pú-
blica y sector público).

d. Actividades que generaron productos, desde 
documentos, planes, estrategias o proyectos. 

FIGURA 1
Desarrollo metodológico para la generación del modelo de medición de la resiliencia en espacios públicos a 

partir del City Resilience Index.

Fuente: Elaboración propia, 2019.
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2. ANÁLISIS DE LOS INDICADORES DE 
RESILIENCIA EN EL NIVEL CIUDAD

Se desarrolló una tabla de análisis a partir del 
City Resilience Index (arup, 2014), donde se con-
sideran todos los indicadores propuestos por el 
Index; se revisó y analizó la información perte-
neciente a los 52 de manera compacta, y se es-
tableció número de indicador, nombre y defin-
ición1 (cuadros 2, 3, 4 y 5). Durante este proceso 
se trabajó de manera conjunta con la oficina de 
resiliencia de la ciudad de Colima, como asesor 
externo del proyecto en términos de análisis y ser 
un referente del trabajo The Rockefeller Founda-
tion y 100 Resilient Cities. 

3. SELECCIÓN Y ESCALAMIENTO DE LOS 
INDICADORES DE RESILIENCIA DESDE EL 
NIVEL CIUDAD HASTA EL NIVEL DE ESPACIOS 
PÚBLICOS

Como segunda etapa, con posterioridad al análi-
sis de los 52 indicadores propuestos por el Index 
se realizó un escalamiento2 de dichos indicado-
res, y se seleccionó los que fueran concernientes 
a la evaluación en los espacios públicos abiertos, 
mediante criterios de inclusión y exclusión; se 
descartaron los que no tuvieron una injerencia 
directa. Por consiguiente, se seleccionaron y es-
calaron los correspondientes a pertinencia, capa-
cidad de evaluación y flexibilidad de adecuación 
en el espacio público abierto (cuadros 2, 3, 4 y 5). 

Por parte de la metodología del Index se tienen 
establecidas 156 preguntas que cubren de manera 
integral los sistemas urbanos de una ciudad, co-
rrespondiente a sus 52 indicadores, en este caso a 
partir de la selección o la adecuación pertinente 
a los indicadores aplicables al espacio público 
abierto para la evaluación de la resiliencia; se 
establecieron las preguntas correspondientes a 

1.	 El documento original se encuentra en inglés; dentro de la 
tabla de análisis se realiza una traducción al español.

2.	 Este escalamiento hace referencia a la selección de los 
indicadores, además de la adecuación de los que son 
pertinentes para la evaluación de la resiliencia en los 
espacios públicos

los indicadores y se conformó una tabla donde 
se delimita la dimensión, el objetivo, la meta, el 
número de indicador y las preguntas establecidas 
en el escalamiento (cuadro 6).

4. DESARROLLO DE ESCENARIOS PARA 
LA EVALUACIÓN DE LOS INDICADORES 
PROPUESTOS EN EL NIVEL ESPACIO PÚBLICO

Los escenarios se plantean de acuerdo con las 
preguntas que fueron establecidas para cada in-
dicador, mediante la adaptación del sistema de 
escenarios propuestos por arup, en el City Re-
silience Index, mediante la Measurement Guide 
(arup, 2016). Se desarrolla un sistema de fichas 
con el esquema propuesto en el cuadro 1, donde 
se desarrolla el sistema de escenarios, guías 
métricas y medidas a recabar para el posterior 
análisis de la información.

5. DESARROLLO DE INSTRUMENTOS DE 
RECABACIÓN DE INFORMACIÓN

Sobre la base de las medidas establecidas en cada 
escenario e indicador para el desarrollo de ins-
trumentos de recabación de información donde 
se delimita un rango que permita el manejo de 
la información de manera integral, de acuerdo 
con las necesidades cualitativas o cuantitativas 
de las medidas establecidas, algunos de los ins-
trumentos son:
·· Guías de observación
·· Encuestas.
·· Entrevistas
·· Mesas de trabajo

Se estableció la codificación de resultados de 
acuerdo con Hernández (2016), debido a que es 
necesario analizar cuantitativamente los datos 
(aplicar análisis estadístico). Lo que conllevó a 
delimitar un rango de puntuación de acuerdo con 
el valor de los escenarios, ejemplo: 
·· Totalmente en desacuerdo
·· En desacuerdo
·· Ni de acuerdo ni en desacuerdo
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·· De acuerdo
·· Totalmente de acuerdo

6. PLANTEAMIENTO DE ANÁLISIS DE 
RESULTADOS PARA LA EVALUACIÓN DE LOS 
INDICADORES PROPUESTOS EN EL NIVEL DE 
ESPACIOS PÚBLICOS 

La evaluación City Resilience Index (cri) permite 
a los actores comprender y medir su desempeño 
de resiliencia de manera integral, ya que está dise-
ñado como una autoevaluación flexible. Debido a 
que el proceso de evaluación guía sistemáticamen-
te el uso de las herramientas fuera de línea y en 
línea del cri para la planificación de la evaluación, 
la asignación de tareas, la recopilación de datos 
y el análisis de la información de la evaluación 
(arup y Rockefeller Foundation, 2018). 

Después de la etapa de recopilación de datos y 
las medidas establecidas en cada escenario, para 
dar respuesta a la pregunta planteada en cada 
indicador es necesaria la integración de los tres 
principales actores involucrados en el espacio 
público (actores gubernamentales, técnicos y so-
ciales) para la interpretación de la información 

y el establecimiento de un rango a través de los 
escenarios. Las dimensiones, mediante la tabula-
ción de resultados obtenidos en campo a través 
de los instrumentos, compaginándolo con el aná-
lisis de los escenarios para la fundamentación de 
medidas cuantitativas, sobre la  base del rango de 
peor escenario (1 pts) y mejor escenario (5 pts), 
mediante un programa informático desarrollado 
y distribuido por Microsoft Corp, que permitan 
el establecimiento de una gráfica de polígono, la 
cual mapea los resultados obtenidos del levan-
tamiento, vaciado y análisis de datos obtenidos 
del espacio público evaluado a partir de la media 
establecida en cada medida, pudiendo establecer-
se desde cada indicador, meta, dimensión y de 
manera global, representada de manera gráfica, 
para así establecer un perfil que permite obser-
var los rangos concernientes a los elementos del 
espacio público resiliente (figura 3) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El cri (arup, 2014) se comprende por cuatro 
dimensiones; es importante la definición de las 
cuatro dimensiones clave que integran el mode-

CUADRO 1 
Esquema de escenario, con base en el Resilience Index, donde se establecen 

los apartados a desarrollar para cada pregunta

Núm. de indicador Nombre de indicador Núm. de pregunta
Pregunta
Base de 
medición

Mejor escenario (5 pts) Peor escenario (1 pts)
Se describe el mejor escenario 
planteado para el espacio público 
concerniente al tema a desarrollar 
por el indicador con el enfoque de la 
pregunta establecida

Se describe el peor escenario planteado para 
el espacio público concerniente al tema a 
desarrollar por el indicador con el enfoque de 
la pregunta establecida.

Medición 
cuantitativa

Medidas preferidas Guía métrica
Hace referencia a la medida predilecta 
de acuerdo con una hipótesis inicial del 
escenario para el espacio público a 
evaluar.

Presenta la descripción de la referencia de 
las medidas puntuales correspondientes al 
determinado enfoque del indicador y la 
pregunta establecida.

Medidas
Corresponde a la puntualización de las medidas necesarias (datos propuestos a 
recabación) para generar el compendio de información útil, para su posterior análisis y 
determinación de rango del puntaje de acuerdo con el mejor y el peor escenario.

Fuente: Elaboración propia, 2019, basada en el Resilience Index.
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lo, las cuales son: Salud y Bienestar, referente a 
sistemas que aseguran la salud y el bienestar de 
las personas que viven y trabajan en la ciudad; 
Economía y Sociedad, referente a los sistemas 
sociales y financieros que permiten a las pobla-
ciones urbanas vivir pacíficamente y actuar co-
lectivamente; Infraestructura y Medio Ambiente, 
que comprende los sistemas construidos y natu-
rales que brindan servicios críticos, protegen y 
conectan a los ciudadanos urbanos, y Liderazgo y 
Estrategia, que es la necesidad de tomar decisio-
nes informadas, inclusivas, integradas e iterativas 
en nuestras ciudades.

Las cuatro dimensiones se integran los 52 in-
dicadores iniciales y las doce metas; en este caso 
lo más importante respecto del escalamiento 
realizado es la etapa de identificación, análisis, 
selección y escalamiento, se estructuró en cuatro 
apartados, separados por dimensiones, se adecuó 
el objetivo y el alcance de cada dimensión para 
ser dirigido a los espacios públicos, y se enmarcan 
las metas que comprenden (cuadros 2, 3, 4 y 5).

Salud y Bienestar tiene como objetivo asegurar 
la salud y la prosperidad de todos los que inte-
ractúan con el espacio público; esta dimensión se 
relaciona con las personas vinculadas a través de 
este espacio. Considera la medida en que permi-
te satisfacer las necesidades de los servicios en 
tiempos de crisis. Discurre en las diversas opor-
tunidades de financiamiento y fomento para el 
espacio público. Finalmente, considera si puede 

salvaguardar la salud de la población a través 
de las disposiciones de programas, campañas 
y proyectos. Esta dimensión tiene las metas de: 
mínima vulnerabilidad humana, diversos medios 
de financiamiento y fomento y, por último, la sal-
vaguarda efectiva para la salud humana y la vida, 
donde se establece la selección de siete indicado-
res de los catorce propuestos originalmente por 
el Index (cuadro 2).

Economía y sociedad se define como los sis-
temas sociales y financieros que permiten a la 
sociedad vivir pacíficamente y actuar colectiva-
mente en el espacio público; esta dimensión se 
relaciona con la organización del espacio público, 
en cómo los sistemas sociales y económicos per-
miten a la sociedad vivir en paz y actuar colecti-
vamente. Se incluyen dentro de esta dimensión 
los sistemas que fomentan la seguridad y el orden. 
También se consideran la identidad colectiva y 
el apoyo comunitario, debido a que los espacios 
públicos son un elemento estructurador y ocupan 
un lugar importante en la ciudad. Sus metas son: 
Identidad colectiva y apoyo comunitario, segu-
ridad integral y Estado de derecho, y economía 
sustentable. Considerando que el rasgo central 
que define a cualquier ciudad es su condición pri-
migenia de ser el espacio para la sociedad y ello 
influye directamente en la estructuración y orga-
nización de su espacio físico (Rangel, 2002), se 
seleccionaron nueve de los trece indicadores que 
conforman esta dimensión en el Index (cuadro 3). 
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CUADRO 2 
Dimensión Salud y Bienestar, tabla de análisis y selección de indicadores, para el escalamiento en el nivel 

espacio público

Salud y Bienestar            
Asegurando la salud y bienestar de todos los que viven y trabajar en la ciudad

M
ET

A

N
o 

In
di

ca
do

r

In
di

ca
do

r

De
fin

ic
ió

n

A
pl

ic
ab

le

Re
so

lu
ci

ón

M
ín

im
a 

vu
ln

er
ab

ilid
ad

 h
um

an
a

1 Vivienda segura y 
asequible

Vivienda segura asequible para 
todos los ciudadanos. N

o El espacio público no es área de desarrollo 
de vivienda.

2 Suministro de 
energía asequible 
y adecuado

Suministro de energía suficiente y 
asequible para todos.

Sí

El espacio público necesita el suministro de 
energía para el desarrollo de actividades 
en cualquier hora del día.

3 Acceso inclusivo al 
agua potable

Acceso a un suministro adecuado 
de agua potable. Sí

El espacio público necesita el suministro de 
agua para el desarrollo de actividades.

4 Saneamiento 
efectivo

Saneamiento seguro, fiable y 
asequible para todas las áreas de 
la ciudad.

Sí

El espacio público necesita un correcto 
manejo de aguas residuales y pluviales 
para el desarrollo de actividades que evite 
riesgos de inundación y sanitarios.

5 Suficiente 
suministro de 
alimentos 
asequibles

Suministros de alimentos suficientes 
y asequibles para todos.

N
o

Dentro del espacio público no se 
considera el abastecimiento de alimentos.

D
iv

er
so

s m
ed

io
s d

e 
su

bs
ist

en
ci

a 
y 

fo
m

en
to

6 Políticas laborales 
inclusivas

Políticas y normas laborales 
inclusivas, con un sistema de 
bienestar eficaz para los grupos de 
bajos ingresos.

N
o

Los espacios públicos son destinados a 
recreación; es decir, son espacios donde 
los habitantes de una ciudad pueden 
expresarse de forma artística, deportiva y 
cultural, no laboral.

7 Habilidades y 
capacitación 
relevantes

Mecanismos efectivos para 
emparejar las habilidades con 
el mercado de empleo actual y 
emergente. N

o

No se establecen medidas respecto de la 
capacitación laboral en el mercado del 
empleo actual en el espacio público.

8 El desarrollo 
empresarial local y 
la innovación

Entorno empresarial local próspero, 
adaptable e inclusivo.

N
o

Se refiere al marco del panorama 
empresarial dentro del sistema ciudad, 
no se corresponde directamente con el 
espacio público.

9 Mecanismos 
de apoyo a 
financiación

Mecanismos de financiación 
inclusivos e ingeniosos que permiten 
a las empresas adaptarse a las 
circunstancias cambiantes y poner 
en marcha contingencias para los 
eventos de choque. Sí

Desarrollo de actividades, programas 
o apoyos que repercutan en el 
financiamiento del espacio público, como 
elemento de continuidad de los mismos 
durante eventos de choque.

10 Protección diversa 
de los medios 
de subsistencia 
después de un 
impacto

Medidas ingeniosas e inclusivas 
para apoyar a las empresas y los 
trabajadores tras un impacto.

Sí
 

A
d

ec
ua

d
o

No se establecen condiciones laborales ni 
empresariales fuertes dentro de un espacio 
público, pero se adecua al fomento como 
medio de subsistencia para los espacios 
públicos.
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Salud y Bienestar            
Asegurando la salud y bienestar de todos los que viven y trabajar en la ciudad

M
ET

A

N
o 

In
di

ca
do

r

In
di

ca
do

r

De
fin

ic
ió

n

A
pl

ic
ab

le

Re
so

lu
ci

ón

Sa
lv

ag
ua

rd
as

 e
fe

ct
iv

as
 p

ar
a 

la
 sa

lu
d

 h
um

an
a 

y 
la

 v
id

a

11 Sistemas de salud 
pública robustos

La supervisión y la mitigación sólidas 
de los riesgos para la salud pública.

Sí
 A

d
ec

ua
d

o 

Los espacios públicos son destinados a 
recreación; es decir, son espacios donde 
los habitantes de una ciudad pueden 
expresarse de forma artística, deportiva 
y cultural, que fomenta la salud pública, 
además de considerarse como espacios 
de difusión para campañas/programas de 
la índole de salud pública.

12 Acceso adecuado 
a la atención 
sanitaria de 
calidad

Acceso adecuado e inclusivo a 
la atención sanitaria general de 
calidad.

N
o

Se encuentra dirigido directamente a 
la atención médica en los residentes, lo 
que no es aplicable dentro del espacio 
público, y en el indicador anterior ya se 
tiene en consideración la salud pública 
dentro de los espacios públicos.

13 Atención médica 
de urgencia

Servicios médicos de emergencia 
con recursos adecuados.

N
o

El objetivo de la atención médica de 
urgencia se considera dentro de los 
elementos pertenecientes al sector salud, 
se descarta debido a que se considera 
dentro del siguiente indicador, como 
primer punto de respuesta a emergencias. 

14 Servicios efectivos 
de respuesta a 
emergencias

Servicios de respuesta de 
emergencia con recursos 
adecuados.

Sí
 A

d
ec

ua
d

o

Los espacios públicos abiertos, como 
un elemento de congregación, se 
establecen como puntos de atención en 
caso de eventos de choque, por lo que 
es necesario fundamentar elementos 
y recursos que permitan la respuesta a 
emergencia dentro del espacio público.

Fuente: Elaboración propia, 2019, basada en el Measurement Guide del cri (arup, 2016)
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CUADRO 3 
Dimensión Economía y Sociedad, tabla de análisis y selección de indicadores, para el escalamiento en el nivel 

espacio público

Economía y Sociedad

Sistemas sociales y financieros que permiten a las poblaciones vivir pacíficamente y actuar colectivamente

M
ET

A

N
o 

In
di

ca
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r
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r
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n

A
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en
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ad

 c
ol

ec
tiv

a 
y 

ap
oy

o 
co

m
un

ita
rio

15 Apoyo de la 
comunidad 
local

Estructuras sociales cohesivas 
que brindan apoyo a nivel 
individual, doméstico y de la 
comunidad local.

Sí
  

A
d

ec
ua

d
o

El establecimiento del espacio público como 
parte fundamental de las estructuras sociales 
es por lo que se integra como indicador para 
la evaluación de la cohesión social como 
medio de promoción a la colaboración.

16 Comunidad 
cohesiva

Comunidades cohesionadas y 
armonizadas en toda la ciudad.

Sí
 

A
d

ec
ua

d
o

Se aborda desde la contextualización de las 
relaciones de la sociedad dentro del espacio 
público, como un medio estructurador de la 
cohesión social, para el apoyo a la sociedad 
en eventos de choque y la colaboración. 

17 Identidad y 
cultura fuertes 
de toda la 
ciudad

Identidad y cultura local 
cohesionadas, en las que todos 
los ciudadanos sienten un 
sentimiento de pertenencia a la 
ciudad. Sí

 
A

d
ec

ua
d

o

Este indicador explora el sentido de la 
identidad colectiva a escala de espacio 
público. Examina el grado en que existe el 
espíritu, la cultura y la identidad.

18 Ciudadanos 
activamente 
comprometidos

Los ciudadanos participan 
activamente, expresan 
opiniones y participan dentro de 
la sociedad.

Sí
 

A
d

ec
ua

d
o

Este indicador analiza si la sociedad civil 
es capaz y está dispuesta a hacer una 
diferencia y a mejorar las tensiones que 
afectan a la resiliencia, se escala en el nivel 
espacio público.

Se
gu
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 e
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ad

o 
d

e 
d
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19 Sistemas 
efectivos para 
disuadir la 
delincuencia

Mecanismos integrados, 
colaborativos e ingeniosos para 
disuadir la delincuencia.

Sí
 

A
d

ec
ua

d
o Se establece como un indicador desde 

la parte de vigilancia ciudadana, como 
primera fuente para el descubrimiento de 
delincuencia dentro del espacio público.

20 Prevención 
proactiva de la 
corrupción

Sistemas justos y transparentes 
para luchar contra la corrupción 
y promover la justicia.

N
o

Este elemento se refiere principalmente 
a la corrupción dentro del desarrollo 
organizacional de gobierno e instituciones. 
Se descartó debido a que no existe un nexo 
directo con el espacio público.

21 Vigilancia 
policial 
competente

Medidas y sistemas policiales 
efectivos para una ciudad 
segura y segura.

Sí
 

A
d

ec
ua

d
o

Se establece como la capacidad de los 
servicios de seguridad pública de tener 
acceso al espacio público, para atender 
incidentes delictivos, así como presencia en 
eventos de choque.

22 Justicia criminal 
y civil accesible

Mecanismos efectivos, 
asequibles, imparciales y 
accesibles para promover la 
justicia y resolver disputas civiles.

Sí
 A

d
ec

ua
d

o

Se considera, desde la parte organizacional, 
como justicia civil; se referencia a 
la capacidad de la sociedad para 
establecer lineamientos de interacción y 
amonestaciones dentro del espacio público, 
que no permitan escalar la violencia.
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Infraestructura y Medioambiente; esta dimensión 
corresponde a los sistemas naturales y fabrica-
dos por el hombre que proporcionan servicios 
críticos, protegen y conectan a los ciudadanos en 
el espacio público; esta dimensión se relaciona 
con el lugar, la calidad de la infraestructura y los 
ecosistemas. Considera su solidez ante los im-
pactos y tensiones. También la continuidad de los 
servicios críticos, en situaciones de impactos o 
tensiones, como suministro de agua, distribución 
de energía y gestión de residuos sólidos, conec-
tividad del espacio público que permite el flujo 
de bienes, servicios, personas e información. Sus 
metas son: reducción de la exposición y la fragi-
lidad, prestación efectiva de servicios críticos y 
movilidad y comunicaciones confiables. La im-
portancia de la apropiación del espacio es una 
forma de entender la generación de los vínculos 

con los “lugares”, lo que facilita comportamien-
tos ecológicamente responsables, la implicación 
y la participación en los espacios públicos (Vidal 
y Pol, 2005); en este apartado se seleccionaron 
once indicadores de los trece propuestos origi-
nalmente en el Index (cuadro 4) (Centro Nacio-
nal de Prevención de Desastres, cenapred, 2014; 
Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción 
del Riesgo de Desastres, unisdr, 2015).

Liderazgo y estrategia surge de la necesidad 
de una toma de decisiones informada, inclusiva, 
integrada e interactiva en nuestras ciudades; esta 
dimensión está apuntalada por el conocimiento. 
Una ciudad resiliente aprende del pasado y toma 
las medidas apropiadas basadas en la evidencia. 
Esto significa que se debe tener un liderazgo efec-
tivo, y una gestión urbana caracterizada por una 
gobernanza inclusiva que involucre al gobierno, 

Economía y Sociedad

Sistemas sociales y financieros que permiten a las poblaciones vivir pacíficamente y actuar colectivamente

M
ET

A

N
o 

In
di

ca
do

r
In

di
ca

do
r

De
fin

ic
ió

n

A
pl

ic
ab

le

Re
so

lu
ci

ón

Ec
on

om
ía

 su
st

en
ta

bl
e

23 Finanzas 
públicas bien 
gestionadas

Supervisión y mitigación sólidas 
de los riesgos para la salud 
pública.

Sí
 A

d
ec

ua
d

o Determinado como la gestoría de las finanzas, 
respecto de la inversión, el asesoramiento y la 
gestión dentro de lo atinente a los espacios 
públicos, para garantizar su subsistencia.

24 Planificación 
integral de la 
continuidad de 
los negocios

Planificación de la continuidad 
de los negocios, ingeniosa, 
reflexiva y flexible en los sectores 
público y privado.

Sí
 A

d
ec

ua
d

o

Se escala como elemento regulador de las 
actividades comerciales dentro del espacio 
público, como vendedores ambulantes 
o concesiones de negocio dentro del 
espacio, respecto de la parte organizacional, 
permisiva/restrictiva y gestora de la 
diversificación en el espacio público.

25 Base 
económica 
diversa

Economía local robusta, flexible 
y diversa.

N
o

Se abordan los medios de las bases 
económicas que respaldan los espacios 
públicos, dentro de indicadores anteriores.

26 Ambiente 
atractivo de 
negocio

Inversiones diversas e ingeniosas 
dentro de la ciudad, impulsadas 
por una fuerte marca urbana y 
entorno económico y social.

N
o

El espacio público no tiene el objetivo de ser 
un negocio, pero en indicadores anteriores se 
abordaría el tema de las manifestaciones de 
negocio que suelen presentarse en algunos 
espacios públicos.

27 Una fuerte 
integración con 
las economías 
regionales y 
mundiales

Fuerte integración entre la 
economía de la ciudad y los 
sistemas económicos más 
amplios.

N
o

Se descarta, debido a que el espacio público 
no actúa como estructura de la economía 
regional y mundial.

Fuente: Elaboración propia, 2019, basada en el Measurement Guide del cri (arup, 2016)
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CUADRO 4 
Dimensión Infraestructura y Medioambiente, tabla de análisis y selección de indicadores, para el 

escalamiento en el nivel espacio público

Infraestructura y Medioambiente

Sistemas naturales y fabricados por el hombre que proporcionan servicios críticos, protegen y conectan a los 
ciudadanos
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28 Mapeo amplio 
de exposición a 
riesgos

Sistemas para determinar la 
exposición y la vulnerabilidad de 
la ciudad frente a riesgos, sobre 
la base de datos actuales.

Sí  adecuado Se considera como la identificación 
de impactos y tensiones del espacio 
público, para determinar los puntos 
conflictivos, además de determinar si 
se realiza sobre la base de información 
actualizada.

29 Códigos, 
estándares 
y ejecución 
apropiados

Existencia y aplicación de 
códigos de construcción 
e infraestructura y normas 
prospectivas, apropiados al 
contexto local y a los perfiles de 
riesgo.

Sí Adecuado En referencia a que las normas, 
técnicas y códigos estén bien 
aplicados dentro de los espacios 
públicos, y adecuados a resolver 
perfiles de riesgo.

30 Ecosistemas 
protegidos 
efectivamente 
manejados

Entendimiento y reconocimiento 
bien desarrollados de la función 
de los ecosistemas en la 
prestación de protección física a 
la ciudad.

Sí Adecuado Determinación de los ecosistemas que 
integran los espacios públicos, además 
de su correcto reconocimiento y 
manejo para salvaguardarlos y 
manejarlos en situaciones de riesgo.

31 Infraestructura 
de protección 
robusta

Red de infraestructura de 
protección robusta, integrada y 
con visión de futuro, encargada 
de reducir la vulnerabilidad y 
la exposición de ciudadanos y 
activos críticos.

Sí Adecuado Se adecua al sistema de infraestructura 
que responde a indicadores anteriores, 
como dotación de servicios, respuesta 
a emergencia, servicios críticos 
para reducir la vulnerabilidad en los 
espacios públicos en caso de eventos 
de choque.
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Infraestructura y Medioambiente

Sistemas naturales y fabricados por el hombre que proporcionan servicios críticos, protegen y conectan a los 
ciudadanos
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32 Administración 
efectiva de 
ecosistemas

Existencia de mecanismos sólidos 
que mantienen y mejoran los 
servicios ecosistémicos que 
benefician a los residentes de la 
ciudad.

Sí Adecuado Determinación de si existen elementos 
que salvaguarden los exosistemas 
relacionados con los espacios públicos 
o que tengan injerencia, así como s

33 Infraestructura 
flexible

Existencia de infraestructura y 
medios alternos de apoyo para 
el abastecimiento de servicios 
básicos, apropiadamente 
planificados.

Sí Adecuado En apoyo a los indicadores 
pertenecientes a servicios básicos 
e infraestructura de proyección, 
se delimita la evaluación de la 
infraestructura y medios alternos 
presentes dentro de los espacios 
públicos.

34 Capacidad de 
sobra retenida

La demanda de infraestructura 
básica se minimiza mediante 
el uso inteligente y flexible de 
recursos clave.

Sí Adecuado Determinación del manejo eficiente de 
la infraestructura básica dentro de los 
espacios públicos.

35 Mantenimiento 
y continuidad 
diligente

Monitoreo completo, 
mantenimiento y renovación 
de la infraestructura de 
uso esencial, con efectiva 
planificación de contingencias.

Sí Considerado pertinente, debido 
a la necesidad de monitoreo, 
mantenimiento y renovación de la 
infraestructura para la prevención de 
eventos de choque en los espacios 
públicos

36 Adecuada 
continuidad 
para los activos y 
servicios básicos.

Existencia de planes de 
continuidad, ingeniosos 
y flexibles, que ayuden a 
mantener en funcionamiento 
los servicios básicos durante 
situaciones de emergencia.

Sí Se prevé el manejo y la continuidad de 
los servicios y la infraestructura dentro 
del espacio público para salvaguardar 
situaciones de emergencia.

M
ov

ilid
ad

 y
 c
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ne

s c
on

fia
bl
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37 Redes de 
transporte 
diversas y 
costeables

Redes de transporte diversas e 
integradas, que proporcionen 
flexibilidad y viajes accesibles 
por la ciudad.

Sí Adecuado Se contextualiza las características de 
redes de comunicación que engloban 
los espacios públicos, respecto de la 
integración y diversidad.

38 Efectiva 
operación y 
mantenimiento 
del transporte

Existencia de una gestión 
efectiva de las redes de 
transporte de la ciudad, que 
otorga calidad y trasporte 
seguro.

No Los espacios públicos no son 
responsables directamente de la 
gestión de las redes de transporte.

39 Comunicaciones 
y tecnología 
confiables

Sistemas de comunicación 
efectivos, confiables y accesibles 
para todos.

Sí Se considera la importancia de las 
tecnologías y redes dentro del espacio 
público, por lo que se considera 
como parte fundamental; además, se 
incluye el concepto de seguridad del 
indicador 40.

40 Redes de 
tecnología 
seguras

Mecanismos efectivos y robustos 
encargados de proteger la 
información y los sistemas de 
tecnología operacional de los 
depende la ciudad.

Sí; se 
compacta 
con el 
indicador 39

Este indicador se adecua junto con 
el indicador 39 para establecer las 
comunicaciones de forma segura 
en los espacios públicos, de manera 
cotidiana y en eventos de choque.

Fuente: Elaboración propia, 2019, basada en el Measurement Guide del cri (arup, 2016)
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CUADRO 5 
Dimensión Liderazgo y Estrategia, tabla de análisis y selección de indicadores, para el escalamiento en el 

nivel espacio público

Lid
er

az
go

 y
 g
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tió

n 
efi

ca
ce

s

41 Apropiada toma 
de decisiones por 
el gobierno.

Toma de decisiones y 
liderazgo gubernamental 
transparentes, inclusivos e 
integrales.

Sí - 
Adecuado

Se delimita respecto de la gestión 
realizada en torno a las decisiones 
pertinentes en los espacios públicos 
para la gestión de riesgos.

42 Coordinación 
efectiva con 
otros cuerpos de 
gobierno

Comunicación y 
colaboración integral y 
flexible y entre el gobierno 
estatal y el nacional.

Sí Se determina mediante la recabación 
de información y la relevancia de 
la integración de información, la 
colaboración y la comunicación 
de organismos involucrados con la 
gestión de los espacios públicos.

43 Colaboración 
proactiva de 
depositarios

Colaboración inclusiva y 
constructiva entre todos los 
actores involucrados en la 
toma de decisiones de la 
ciudad.

Sí Se delimita como la interacción de los 
actores involucrados en las decisiones 
de los espacios públicos.

44 Valoración 
y monitoreo 
completos de 
riesgos

Sistemas efectivos de 
monitoreo de peligros 
potenciales y de evaluación 
de riesgos.

Sí  Adecuado Concerniente al monitoreo de 
los riesgos dentro de los espacios 
públicos.

45 Educación 
adecuada para 
todos

Educación accesible y de 
calidad para todos.

No Dentro del espacio público no se 
desarrolla la educación.

46 Gestión integral de 
emergencias

Los líderes de la ciudad 
tienen amplio conocimiento 
y capacidad suficiente para 
administrar con eficacia las 
emergencias.

Sí Adecuado Se delimitan continuidad, planes, 
programas  y manuales sobre la 
administración de emergencia 
pertinentes en los espacios públicos.

G
ru

po
s d

e 
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s 
em
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d
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47 Amplia 
preparación y 
conocimiento entre 
la comunidad

Esfuerzos inclusivos para 
construir una conciencia 
pública de riesgos.

Sí Adecuado Referenciado a campañas, 
programas de concientización de 
riesgos dentro de los espacios públicos 
para salvaguardar a la comunidad

48 Mecanismos 
efectivos para el 
involucramiento de 
la comunidad con 
el gobierno

Mecanismos de 
comunicación y 
coordinación transparentes, 
inclusivos e integrales entre el 
gobierno y los ciudadanos.

No La integración de transparencia 
entre gobierno y comunidad no 
se establece de manera directa 
mediante los espacios públicos.
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Liderazgo y Estrategia
La necesidad de una toma de decisiones informada, inclusiva, integrada e iterativa en nuestras ciudades.
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49 Monitoreo y 
manejo amplio 
de información 
urbana.

Monitoreo y análisis regular 
de datos e información 
para la elaboración de la 
planificación y las estrategias 
urbanas.

Sí Adecuado Se establece determinación de 
información actualizada, monitoreo 
y análisis para los planes y estrategias 
que involucran los espacios públicos.

50 Proceso consultivo 
de planeación

Desarrollo trasparente e 
inclusivo de planes, políticas y 
estrategias.

Sí Adecuado La determinación del proceso 
consultivo para el desarrollo de 
los espacios públicos, así como la 
integración de planes, políticas 
y estrategias entre los actores 
involucrados.

51 Zonificación y 
uso del suelo 
apropiados

Usos de suelo y planes de 
zonificación integrales y 
flexibles que garantizan el 
desarrollo apropiado de la 
ciudad.

Sí Adecuado Concerniente a la adecuada 
zonificación y el uso de suelo dentro 
de los espacios públicos y su entorno 
inmediato.

52 Proceso robusto de 
aprobación de la 
planeación

Mecanismos de aprobación 
de la planificación 
transparentes y robustos, 
consistentes con políticas y 
estrategias.

Sí Adecuado Complementario al indicador 49 y 
50, donde se delimita el proceso de 
planificación de políticas y estrategias 
concernientes a los espacios públicos

Fuente: Elaboración propia, 2019, basada en el Measurement Guide del cri (arup, 2016).

las empresas y la sociedad civil en los espacios 
públicos, y una toma de decisiones basada en 
evidencia. Una ciudad también debe empoderar 
a sus partes interesadas proporcionando acce-
so a la información y la educación, para que las 
personas y las organizaciones puedan tomar las 
medidas adecuadas. Es igualmente importante 
asegurarse de que la ciudad se desarrolle de ma-
nera integrada, que alinee la visión de la ciudad 
con estrategias y planes sectoriales y proyectos 
individuales. Las metas son: liderazgo y gestión 
eficaces, grupos de interés empoderados y la pla-
nificación integrada del desarrollo, en este apar-
tado se seleccionaron 

Como resultado de la selección y el escala-
miento de los 52 indicadores iniciales, se esta-
bleció un total de treinta y ocho indicadores para 

el modelo de medición de la resiliencia en los 
espacios públicos, comprendiendo las cuatro di-
mensiones principales correspondientes a: salud 
y bienestar, economía y sociedad, infraestructura 
y medioambiente y liderazgo y estrategia (figura 
2). Se consideran las tres metas específicas; parte 
de la propuesta corresponde a ciento cuatro pre-
guntas, con su respectivo escenario, desarrolla-
das para el establecimiento de la codificación de 
resultados mediante una guía métrica (cuadro 6).

La selección, la adecuación y la generación de 
preguntas dan respuesta objetiva a los treinta y 
ocho indicadores; dichas preguntas se estable-
cen como referente para el establecimiento de 
los escenarios a evaluar, así como la información 
pertinente a recabar mediante los instrumentos 
de evaluación (cuadro 6).
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FIGURA 2
Modelo de medición de la resiliencia en los espacios públicos a partir del cri.

Fuente: Elaboración propia, 2019, a partir de la metodología del cri, determinando 38 indicadores que comprenden 
la evaluación de la resiliencia en los espacios públicos a partir del análisis y el escalamiento de los 52 indicadores.
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CUADRO 6
Índice de Resiliencia en Espacio Públicos, establecimiento de las 104 preguntas respecto a los 38 indicadores 

escalados a espacios públicos.

Índice de resiliencia en espacios públicos
Modelo de medición de la resiliencia en espacios públicos, mediante la adaptación del índice de resiliencia de la 
ciudad
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Mínima 
vulnerabilidad 
humana

1
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e 
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ua
d

o

¿En qué medida existe una distribución asequible y fiable de electricidad 
en el espacio público?
¿En qué medida existe una distribución segura de la electricidad y los 
combustibles a los espacios públicos?
¿En qué medida existen mecanismos para un suministro de energía 
alternativo (de respaldo) efectivo para los espacios públicos?

2

A
cc

es
o 

in
cl
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o 
al

 a
gu

a 
po

ta
bl

e

¿En qué medida existe una distribución segura, fiable y asequible de agua 
potable en el espacio público?
¿En qué medida existe una planificación eficaz para los suministros de agua 
alternativos (de respaldo)?

3

Sa
ne

am
ie

nt
o 

ef
ec

tiv
o

¿En qué medida existe actualmente un saneamiento seguro, fiable y 
asequible para todas las áreas del espacio público?
¿En qué medida existe un plan de emergencia en caso de que se 
interrumpa el sistema de saneamiento o se haya producido un aumento de 
las aguas residuales que requieran tratamiento?

Diversos medios 
de financiamiento 
y fomento

4

M
ec

an
ism

os
 

d
e 

ap
oy

o 
a 

fin
an

ci
ac

ió
n ¿Cuáles son los actores involucrados en el financiamiento del espacio 

público?
¿En qué medida hay acceso al crédito para apoyar a los espacios públicos 
de un mercado financiero bien regulado y diverso?

5
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d
e 
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fo
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en
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¿En qué medida hay acceso al crédito para apoyar el espacio público de 
una manera bien regulada y diversa?
¿En qué medida se presta apoyo al espacio público a adaptarse a los 
cambios y fortalecer los planes de continuidad para eventos de choque?

Salvaguardas 
efectivas para la 
salud humana y 
la vida

6

Si
st

em
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 d
e 

sa
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¿Hasta qué punto se supervisan y controlan los riesgos para la salud dentro 
del espacio público?
¿En qué medida los programas de concienciación y educación en materia 
de salud pública se implementan en el espacio público y se extienden a 
grupos desfavorecidos o vulnerables?
¿En qué medida los programas para abordar el abuso de sustancias tóxicas 
y las adicciones se implementan en el espacio público y se extienden a 
grupos desfavorecidos o vulnerables?
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Índice de resiliencia en espacios públicos
Modelo de medición de la resiliencia en espacios públicos, mediante la adaptación del índice de resiliencia de la 
ciudad
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Salvaguardas 
efectivas para la 
salud humana y 
la vida

7

Se
rv

ic
io

s e
fe

ct
iv

os
 d

e 
re

sp
ue

st
a 

a 
em

er
ge

nc
ia

s

¿En qué medida el servicio de ambulancia tiene acceso al espacio público 
y si tiene recursos humanos y físicos para responder eficazmente a los 
llamados de emergencia?
¿En qué medida los servicios de bomberos tienen acceso al espacio 
público y tienen recursos humanos y físicos para responder eficazmente a 
los llamados de emergencia?
¿En qué medida la policía tiene acceso al espacio público y esta dotada 
de recursos humanos y físicos para responder eficazmente a los llamados 
de emergencia?
¿Existe un espacio destinado para una respuesta oficial de emergencia 
debidamente entrenada, dotada de recursos y coordinada para atender 
los principales incidentes y las secuelas inmediatas de los desastres?
¿En qué medida el espacio público tiene mecanismos para albergar 
recursos no financieros críticos (personas, equipamiento) para proporcionar 
respuesta de emergencia y productos básicos para el alivio posterior 
(necesidades básicas) un evento de desastre?
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Identidad 
colectiva y apoyo 
comunitario

8

A
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 d
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l

¿Hasta qué punto se proporciona apoyo a la comunidad local para 
consolidar su participación en el espacio público?
¿En qué medida las comunidades locales y las organizaciones comunitarias 
proporcionan una vía adicional de apoyo a los ciudadanos en el espacio 
público?
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¿Hasta qué punto la comunidad está cohesionada en diferentes grupos 
raciales y culturales dentro del espacio público?
¿En qué medida se presta apoyo a las comunidades para empoderar e 
integrar a los grupos desfavorecidos?
¿En qué medida existen medios de diálogo entre la comunidad para el 
fortalecimiento de la cohesión social en el espacio público?
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¿En qué medida existe un sentido de identidad y cultura cohesiva dentro 
de la sociedad en el espacio público?
¿En qué medida existe un sentido cohesivo de la identidad y la cultura en el 
espacio público, en la que todos los ciudadanos sienten un sentimiento de 
pertenencia?

11
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os ¿Hasta qué punto todas las partes de la población participan en asuntos 

que afectan a la ciudad dentro del espacio público?
¿En qué medida contribuye el sector privado a la sociedad y al espíritu de 
la comunidad dentro del espacio público?
¿En qué medida existen redes sólidas de organizaciones comunitarias en el 
espacio público para movilizar, organizar e intercambiar conocimientos?
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Seguridad integral 
y estado de 
derecho
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¿En qué medida los programas preventivos desempeñan un papel en la 
lucha contra la delincuencia y la violencia dentro del espacio público?
¿En qué medida promueve la ciudad un espacio público diseñado para 
disuadir la delincuencia y la violencia?

13
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e ¿Hasta qué punto es eficaz la vigilancia policial y criminal en el espacio 

público?
¿En qué medida están disponibles las fuerzas de seguridad para hacer 
cumplir el orden en el espacio público después de un desastre?

14
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cc
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ib

le ¿En qué medida existe un modelo eficaz de justicia civil que sea accesible 
para todos?
¿Hasta qué punto el modelo de justicia cívica se desarrolla en el espacio 
público de manera justa, inclusiva y transparente?
¿Existe una relación entre el modelo de justicia cívica y la policía dentro del 
espacio público?

Economía 
sustentable
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¿Hasta qué punto el espacio público tiene acceso y control transparente 
sobre las diversas fuentes de ingreso?
¿En qué medida el espacio público tiene fondos suficientes?
¿En qué medida la planificación y las actividades de Reducción del Riesgo 
de Desastres (rrd) cuentan con recursos adecuados y mecanismos para 
proporcionar fuentes de financiamiento efectivas al gobierno de la ciudad 
ante la respuesta de emergencia en los espacios públicos?
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¿Hasta qué punto se han identificado los sectores de negocio que se 
desarrollan en el espacio público?
¿Hasta qué punto se han implementado iniciativas para garantizar el 
desarrollo de los negocios dentro del espacio público? (En caso de 
desarrollar actividades financieras dentro del espacio público, vendedores 
ambulantes, comercios pequeños, etcétera).
¿En qué medida los planes económicos de gestión y control de los 
negocios que se desarrollan como parte de la actividad comercial en el 
espacio público y entorno inmediato?
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fragilidad
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¿En qué medida se han evaluado el alcance y la probabilidad de peligros 
a los que se enfrenta el espacio público y la exposición a estos peligros?
¿En qué medida las evaluaciones de riesgo han considerado el efecto de 
las tensiones a largo plazo en el espacio público?
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¿En qué medida se aplican los códigos de infraestructura y de construcción 
adecuados al perfil de riesgo del espacio público?
¿En qué medida los códigos de construcción se comunican y se pueden 
utilizar?
¿En qué medida existen requisitos y mecanismos para actualizar 
regularmente la infraestructura y los códigos de construcción para reflejar 
las últimas proyecciones de estrés a largo plazo, los últimos perfiles de riesgo 
y el nuevo aprendizaje de los eventos de desastre en el espacio público?
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¿En qué medida se han identificado y evaluado los ecosistemas dentro del 
espacio público y se determina su importancia para proporcionar servicios 
de protección a la sociedad?
¿En qué medida los ecosistemas que brindan protección física del espacio 
público se protegen activamente del desarrollo urbano y logran mantener 
el equilibrio ecológico?
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¿En qué medida se conoce la adecuación actual de la infraestructura de 
protección del espacio público? [Nota: la infraestructura de protección 
incluye la infraestructura de drenaje de aguas y pluviales de la ciudad].
¿En qué medida existen regímenes sólidos de operación y mantenimiento 
para los activos de infraestructura dedicada a la protección?
¿En qué medida se llevan a cabo las actualizaciones necesarias para 
garantizar que la infraestructura de protección sea adecuada para el 
futuro?

Prestación 
efectiva de 
servicios críticos.
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¿En qué medida los ecosistemas que brindan servicios importantes a 
sociedad son conocidos y entendidos (por ejemplo, apoyando los medios 
de vida, la salud y la calidad de vida)?
¿En qué medida existen políticas, legislación y planes para proteger, 
gestionar o restaurar los ecosistemas y recursos naturales importantes en el 
espacio público?
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¿Hasta qué punto existe un plan estratégico sólido para proporcionar 
servicios de electricidad diverso al espacio público (puede ser un plan de 
ciudad, regional o nacional)?
¿Hasta qué punto existe un plan estratégico sólido para proporcionar agua, 
abastecimiento, tratamiento al espacio público en la actualidad y a largo 
plazo (puede ser un plan municipal, regional o nacional)?
¿Hasta qué punto existe un plan estratégico sólido para proporcionar 
saneamiento al espacio público en la actualidad y en el largo plazo 
(puede ser un plan de ciudad, regional o nacional)?
¿En qué medida existe un plan estratégico sólido para proporcionar 
servicios de gestión de residuos sólidos al espacio público en la actualidad y  
largo plazo (puede ser un plan municipal, regional o nacional)?



30     VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES /  Año 4, núm. 8, julio-diciembre de 2020

Paola Lizbeth Cabrera Andrade, Dora Angélica Correa Fuentes y Peter Chung Alonso

Índice de resiliencia en espacios públicos
Modelo de medición de la resiliencia en espacios públicos, mediante la adaptación del índice de resiliencia de la 
ciudad

Di
m

en
sió

n

M
et

as

N
o

In
di

ca
do

r

Pr
eg

un
ta

s

In
fra

es
tru

ct
ur

a 
y 

M
ed

io
am

bi
en

te

Prestación 
efectiva de 
servicios críticos.
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¿En qué medida existen estrategias enfocadas en la capacidad disponible 
dentro de los sistemas de generación, transmisión y distribución de 
electricidad del espacio público?
¿En qué medida existen estrategias y programas enfocados en la 
capacidad disponible dentro de los sistemas de suministro de agua del 
espacio público?
¿En qué medida existen estrategias y programas enfocados en la 
capacidad disponible dentro de los sistemas de saneamiento del espacio 
público?
¿En qué medida existen estrategias y programas enfocados en la 
capacidad disponible dentro de los sistemas de gestión de residuos del 
espacio público?

24
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¿Hasta qué punto existen programas efectivos de monitoreo, 
mantenimiento, renovación y planificación de continuidad para los servicios 
públicos de energía dentro del espacio público?
¿En qué medida existen programas efectivos de monitoreo, mantenimiento 
y renovación, así como la continuidad del servicio y los planes de respuesta 
a emergencias para los servicios de agua dentro del espacio público?
¿En qué medida existen programas efectivos de monitoreo, mantenimiento 
y renovación, así como la continuidad del servicio y los planes de respuesta 
de emergencia para el saneamiento dentro del espacio público?
¿En qué medida existen programas efectivos de monitoreo, mantenimiento 
y renovación y planificación de continuidad para los desechos sólidos 
dentro del espacio público?

25
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. ¿En qué medida se han identificado los activos críticos, se ha evaluado 
la probabilidad y la gravedad de la pérdida del servicio de estos activos, 
en diferentes escenarios de desastre y cambio a largo plazo en el espacio 
público, así como implementado la generación de suministros de respaldo? 
(agua, energía...).

Movilidad y 
comunicaciones 
confiables

26
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s ¿En qué medida se cuenta con redes diversas de transporte para acceso al 
espacio público?
¿En qué medida el espacio público tiene acceso a un sistema de transporte 
público diverso y asequible?
¿En qué medida se promueven opciones alternativas de transporte 
personal?
¿En qué medida la ciudad proporciona enlaces de transporte diversos y 
efectivos entre espacios públicos?
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¿En qué medida hay acceso a redes de comunicación diversas y 
confiables en el espacio público?
¿En qué medida los sistemas de información de emergencia alertan al 
público, proporcionan actualizaciones de información, mantienen la calma 
y reúnen a los ciudadanos después de un impacto?
¿En qué medida la infraestructura de comunicaciones de emergencia 
permite a los responsables clave comunicarse durante / después de un 
evento de choque?
¿Qué tan segura son las comunicaciones y conexiones (redes públicas y 
privadas en el espacio público)?

li
d

ER
A

ZG
O

 Y
 E

ST
RA

TE
G

IA

Liderazgo y 
gestión eficaces
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¿Hasta qué punto se promueve el aprendizaje continuo y el intercambio 
de conocimientos, en todos los niveles de los actores involucrados en el 
espacio público?
¿Hasta qué punto hay transparencia en la formulación de políticas y la 
toma de decisiones por parte del gobierno para los espacios públicos?
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. ¿En qué medida existe una comunicación y colaboración efectiva entre los 
actores involucrados en el espacio público?
¿Hasta qué punto existe comunicación y colaboración efectivas entre los 
departamentos involucrados en el espacio público?
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¿Hasta qué punto el gobierno busca la participación del sector empresarial 
en la formulación de políticas y la toma de decisiones en el espacio público 
como medio de fomento?
¿En qué medida el gobierno de la ciudad busca la participación de las 
principales partes interesadas de la sociedad civil, en la formulación de 
políticas y la toma de decisiones en el espacio público?
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¿En qué medida existe investigación de riesgos y datos accesibles para la 
planificación de emergencias en el espacio público?
¿Hasta qué punto existen centros eficaces de alerta temprana, que sirven a 
la población en el espacio público?
¿En qué medida se evalúa el riesgo colectivamente, teniendo en cuenta 
los peligros actuales y futuros, la exposición local y la vulnerabilidad 
subyacente en el espacio público?
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¿En qué medida existen mecanismos para garantizar que las funciones 
del gobierno continúen adecuadamente durante una emergencia en el 
espacio público?
¿En qué medida la ciudad tiene capacidades suficientes para facilitar de 
manera efectiva la planificación de emergencias en el espacio público?
¿En qué medida la ciudad planifica escenarios de emergencia específicos 
para el espacio público?
¿En qué medida la ciudad tiene una plataforma o mecanismo que permita 
a los responsables trabajar de manera efectiva y colaborativa para 
prepararse y manejar emergencias utilizando los espacios públicos como 
elemento estructurador?
¿En qué medida la ciudad tiene programas de respuesta a emergencias 
para procesar y coordinar actividades de emergencia dentro de los 
espacios públicos?
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¿En qué medida los espacios públicos están adecuadamente preparados 
para eventos de emergencia?
¿Hasta qué punto existe un sistema de alarma eficaz y robusto para advertir 
a las comunidades de los peligros inminentes en el espacio público?
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¿En qué medida existen mecanismos inclusivos, integrados y transparentes 
para la comunicación entre el gobierno de la ciudad y los ciudadanos que 
se involucren en el espacio público?

Planificación 
integrada del 
desarrollo
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¿En qué medida los conjuntos de datos existentes son completos y 
están actualizados? ¿Se tiene acceso a los datos actualizados para la 
planificación?
¿En qué medida se llevan a cabo las proyecciones de tendencias futuras 
para el espacio público?
¿En qué medida las políticas de planificación y los documentos clave 
buscan abordar los altos riesgos descubiertos por las evaluaciones de 
riesgos y los escenarios de cambio a largo plazo?
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¿En qué medida el proceso para desarrollar estrategias de planificación es 
inclusivo y transparente?
¿En qué medida existen mecanismos para garantizar que las estrategias de 
planificación y los planes de desarrollo estén totalmente alineados con las 
estrategias a largo plazo?
¿En qué medida los programas de recuperación y reconstrucción a largo 
plazo adoptarían un proceso inclusivo y reflexivo?
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¿En qué medida se cuenta con planes claros e integrados de uso del 
suelo y de zonificación diseñados para proporcionar conectividad física 
de las comunidades a la infraestructura esencial, empleos y servicios que 
representan proyecciones a largo plazo y análisis de tendencias?
¿En qué medida existen mecanismos que especifiquen los usos del suelo 
y las tipologías de construcción que sean seguras y apropiadas para el 
espacio público, de acuerdo con las evaluaciones de vulnerabilidad y de 
riesgo?
¿En qué medida existen mecanismos establecidos que tengan como 
objetivo proactivo entregar políticas e infraestructura de zonificación y 
planificación para satisfacer las necesidades de la población en el espacio 
público?
¿En qué medida se actualizan periódicamente las estrategias y planes de 
planificación del desarrollo, utilizando las últimas proyecciones tendenciales 
para el espacio público?
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¿En qué medida existe un proceso de aprobación transparente para 
garantizar que el espacio público sea apropiado y de acuerdo con las 
políticas y estrategias de planificación?
¿En qué medida los servicios y agencias de emergencia de la ciudad, que 
hacen cumplir la implementación de los códigos de construcción, están 
involucrados durante el proceso de planificación para los nuevos proyectos 
de desarrollo e infraestructura para el espacio público?

Fuente: Elaboración propia. 2019 establece los 38 indicadores que fueron identificados para la medición de la resiliencia 
dentro de los espacios públicos, se distribuye mediante las dimensiones y metas, además de anexar las 104 preguntas 
de investigación pertinentes a cada indicador.

ESCENARIOS

Considerando el esquema de las preguntas, de 
acuerdo con el Measurement Guide (arup, 2016), 
se delimitaron las que abarcaban en mayor me-
dida los objetivos generales de cada indicador 
dentro de la resiliencia en los espacios públicos; 
estos 104 escenarios concernientes a las ciento 
cuatro preguntas planteadas en el cuadro 6, di-
vididas en las cuatro dimensiones, mediante la 
codificación de un mejor escenario con un valor 
de 5 y el peor escenario con un valor de 1, de-

finiéndose los medidas necesarias a considerar 
para los instrumentos.

Los escenarios representan dos medidas 
principales cualitativas (cuadro 7) y de carácter 
cuantitativo (cuadro 8), donde se establece de 
manera individual a cada indicador y pregunta, 
los mejores y peores escenarios para los espa-
cios públicos, además de un esquema de guía de 
medición junto con las medidas a utilizar dentro 
del desarrollo de los instrumentos para la etapa 
de recolección de información. 
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CUADRO 8 
Ejemplo de escenario propuesto, correspondiente al indicador 9,  

pregunta 24 en temas de comunidad cohesiva

Indicador 9. 3. Comunidad cohesiva                                                  Pregunta 24
¿En qué medida existen medios de dialogo entre la comunidad para el fortalecimiento de la cohesión social en el 
espacio público?
Base de 
medición

Mejor escenario (5 pts) Peor escenario (1 pts)
Con frecuencia existe un fuerte sentido de 
pertenencia respecto del espacio público, debido 
a la interacción de la comunidad dentro de él, así 
como la interacción vecinal, lo que proporciona 
un nivel adicional de apoyo. También hay apoyo 
proporcionado por grupos comunitarios que 
diversifican el entorno de comunidad cohesiva, 
que varían en su escala y tipo. Estos pueden incluir: 
comunidades de interés compartido (por ejemplo, 
equipos deportivos locales, otros pasatiempos), 
comunidades de circunstancias compartidas (por 
ejemplo, grupos de discapacidad, etcétera), y 
comunidades de experiencia compartida. Esto 
proporciona una vía adicional de apoyo entre la 
comunidad para la cohesión social.

Con frecuencia, existe poco sentido de apoyo 
dentro de las comunidades involucradas en el 
espacio público, con poca interacción entre la 
población. Existen pocos grupos comunitarios y 
las personas tienen poca conexión o interacción 
dentro del entorno perteneciente al espacio 
público, generando poca cohesión social.

CUADRO 7 
Ejemplo de escenario propuesto con medidas cualitativas, correspondiente al indicador 2, pregunta 4 en 

temas de acceso inclusivo al agua potable

Indicador 2. Acceso inclusivo al agua potable                                            Pregunta 4
¿En qué medida existe una distribución segura, fiable y asequible de agua potable en el espacio público?
Base de 
Medición

Mejor escenario (5 pts) Peor escenario (1 pts)
El espacio público está conectado a la red 
de agua potable con procedimientos de 
seguridad establecidos, para garantizar que 
se cumplan los estándares de calidad en 
todo momento.

El espacio público no está conectado a una 
red de agua potable, segura y confiable. No 
existen estándares de calidad de agua. No existe 
un organismo regulador para hacer cumplir la 
normativa respecto de la calidad del agua.

Medición 
cuantitativa

Medidas preferidas Guía métrica
El suministro de agua potable es adecuado y 
se cuenta con una fuente alternativa.

Esta métrica examina la asequibilidad del agua 
potable, para el acceso a una red regular y 
confiable, y asegura el suministro apropiado para 
consumo humano. Esto se refiere a un suministro 
continuo por tubería (o similar) y conectado a una 
red apropiada.

Medidas
Alimentación de agua: Tipos
Porcentaje de distribución de los tipos de alimentación
Capacidad de alimentación al espacio público
Estándar de agua pótale (nom-127-ssa1-1994)
Fuente de emergencia en caso de interrupción

Fuente: Elaboración propia, 2019.



 Año 4, núm. 8, julio-diciembre de 2020 / VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES     35 

Modelo de medición de la resiliencia en espacios públicos, a partir del City Resilience Index

Indicador 9. 3. Comunidad cohesiva                                                  Pregunta 24
¿En qué medida existen medios de dialogo entre la comunidad para el fortalecimiento de la cohesión social en el 
espacio público?
Medición 
cuantitativa

Medidas preferidas Guía métrica

Respecto de la muestra mínima, basada en 
Martínez (2012), se establecerá de acuerdo con: 

Donde: N = tamaño 
de la población Z = 
nivel de confianza, P = 
probabilidad de éxito, o 

proporción esperada Q = probabilidad de fracaso 
D = precisión (error máximo admisible en términos 
de proporción).

Concerniente a la recabación de información, 
mediante encuesta, pero debe incluir un 
margen de presión cercano al 90, basándose en 
la población objetivo del espacio público.
Establecimiento de talleres participativos que 
permitan establecer el nivel de cohesión y 
participación de la población en el espacio 
público. (Instituto de Planeación para el 
Municipio de Colima ipco, 2014).

Medidas
Porcentaje de participación ciudadana en procesos de consulta para el espacio público
Población objetivo del espacio público
Población que utiliza el espacio público
Origen de la población que interactúa dentro del espacio público
Rango de edades de la población que interactúa en el espacio público
Diversificación de grupos comunitarios que integran actividades en el espacio público

Cada escenario está conformado por una tabla 
que delimita, se establece una guía de instrumen-
tos a utilizar para la recabación de información; 
se desarrolló como parte de un proyecto conjunto 
donde se desarrolló el apartado de instrumentos, 
los cuales establecen los lineamientos de guías 
de observación, entrevistas, encuestas, mesas de 
trabajo para la recopilación de información per-
tinente a los escenarios. 

ANÁLISIS DE INFORMACIÓN

La evaluación cri permite a los gobiernos mu-
nicipales comprender y medir su desempeño 
de resiliencia de manera integral. Está diseñado 
como una autoevaluación flexible. El proceso de 
evaluación considera el uso de las herramientas 
fuera de línea y en línea de cri para la planifica-
ción de la evaluación, la asignación de tareas, la 
recopilación de datos, el análisis y el intercambio 
de los resultados de la evaluación. (arup y Roc-
kefeller Foundation, 2018)

Con la información recopilada, se procede 
a su interpretación, con la participación de los 
principales actores involucrados en el espacio 
público (gubernamentales, técnicos y sociales) 
para el establecimiento de un rango acorde con 
el puntaje de 1-5 de los escenarios. Considerando 
la necesidad del vaciado de información, una vez 
que fue recopilada sobre la base de los escena-
rios, las guías y las medidas métricas propuestas, 
mediante un programa informático desarrollado 
y distribuido por Microsoft Corp que permite el 
establecimiento de una gráfica de polígono (fi-
gura 3, ejemplo de representación), la cual ma-
pea los resultados obtenidos del levantamiento, 
el vaciado y el análisis de datos obtenidos del 
espacio público evaluado a partir de la media es-
tablecida en cada medida; desde cada indicador 
se puede establecer meta, dimensión y de mane-
ra global, representada de manera gráfica, para 
así establecer un perfil que permite observar los 
rangos concernientes a los elementos del espacio 
público resiliente (figura 3).
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FIGURA 3
Ejemplo de representación, mediante gráfi ca 

poligonal, en la cual se mostrarán los resultados 
tabulados de los respectivos indicadores, para 
generar un mapeo de los elementos evaluados.

Fuente: Elaboración propia, 2019. Ejemplo de represen-
tación gráfi ca para la generación de la media, conforme 
al análisis de la información obtenida, para la generación 
de un perfi l que permita identifi car áreas de oportunidad.

CONCLUSIONES

Se establece una propuesta que comprende 4, 38, 
con respectivas 104 preguntas y escenarios, don-
de se delimitan el peor y el mejor escenario, las 
guías métricas, las medidas y los instrumentos 
que faciliten la recolección de información para 
su análisis, y se delimita un perfi l para evaluar la 
resiliencia en los espacios públicos; respondien-
do a la hipótesis de que el Resilience Index, es 
una metodología fl exible, que permite ser desa-
rrollada y adecuada a diferentes escalas dentro 
del sistema ciudad; la adecuación del modelo en 
el nivel espacios públicos se vuelve una guía para 
la adecuación de los parámetros necesarios para 
relacionar la información necesaria para un perfi l 
de resiliencia, a través de la recopilación de in-
formación y el análisis, lo que permite cumplir 
con el objetivo de la investigación.

La ponderación de la información mediante 
los actores involucrados en el espacio público 
permitirá desarrollar una vinculación, pues esta-
blece una línea de análisis debido a la condición 

FIGURA 4
Esquematización de la metodología de evaluación de la resiliencia en espacios públicos.

Fuente: Elaboración propia, 2019. Se establece el resumen de los resultados de manera gráfi ca; se incluyen dimensiones, 
metas, indicadores, preguntas, escenarios y etapas que comprende la propuesta.
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de flexibilidad y autoevaluación que establece el 
Index. Respecto del planteamiento gráfico de los 
resultados se considera un elemento que favo-
rece la interpretación y el análisis de los datos.

Considerando el lugar que los espacios pú-
blicos ocupan dentro del sistema ciudad, la ade-
cuación del modelo representa un avance en el 
establecimiento de lineamientos puntuales para 
la medición de la resiliencia, este proyecto forma 
parte un punto de partida para la futura aplica-
ción dentro de los espacios públicos de la Colima. 
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RESUMEN

En el contexto de la industrialización de la pro-
ducción habitacional de interés social en México, 
el objetivo es evaluar la satisfacción obtenida a 
través del proceso de apropiación y uso del espa-
cio público contiguo a la vivienda. Se acota en la 
interface entre espacio público y vivienda en dos 
dimensiones de análisis, la arquitectónica-urbana 
y la socioeconómica; se utiliza una metodología 
mixta, cualitativa y cuantitativa. Los casos de es-
tudio son un conjunto en condominio (Geovillas 
del Real) y otro en fraccionamiento (Los Mangos 
1 y 2), en la Zona Metropolitana de Poza Rica y 
Coatzintla, Veracruz, México. Se prueba que las 
funciones de la vivienda y el diseño urbano en el 
marco de un sistema tecnificado han tenido se-
cuelas contrarias a la satisfacción, para ello, tanto 
las condicionantes físicas y materiales como las 
socioeconómicas son determinantes de la habi-
tabilidad.

Palabras clave: apropiación, espacio público, 
satisfacción, habitabilidad, vivienda de interés 
social1

1. La presente disertación concentra la interface entre el
espacio público y su contigüidad con la vivienda con datos 
y análisis actualizados hasta 2019 y proviene de una parte
de las disertaciones de la tesis de doctorado (2012-2016).
De esta, con anterioridad solo se han expuesto apartados
en relación con la escala entre espacio público urbano
y conjunto habitacional de interés social; asimismo, en

ABSTRACT

In the Mexican context of industrialized social 
housing production, the objective is to evalua-
te the level of satisfaction during the process of 
appropriation and use of the adjoining public 
space from social housing. It delimits two diffe-
rent analyses between public space and social 
housing in two dimensions: urban-architecto-
nic and socioeconomic within a qualitative and 
quantitative methodology. The cases of study are 
social housing in a condominium (Geovillas del 
Real) and social housing in an entire district (Los 
Mangos 1 & 2), in the Metropolitan Area of Poza 
Rica and Coatzintla, Veracruz, Mexico. We have 
demonstrated that the purpose and the urban de-
sign in this framework have negative consequen-
ces. As a result, the physical, the material, and 
the socio-economic conditions are determining 
factors of habitability. 

Key Words: appropriation, public space, satis-
faction, habitability and social housing

contexto de los espacios recreativos y la percepción de 
inseguridad. 
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INTRODUCCIÓN

Se estudia el espacio público en dos conjuntos 
habitacionales de interés social, uno es un con-
dominio llamado Geovillas del Real, y otro un 
fraccionamiento nombrado Los Mangos 1 y 2, en 
la Zona Metropolitana de Coatzintla y Poza Rica, 
Veracruz, México.2 La finalidad es evaluar la sa-
tisfacción obtenida a partir de la apropiación y el 
uso del espacio público respecto de su recipro-
cidad con las funciones de la vivienda: el área de 
uso social es la ventana para conocer los efectos 
del proyecto urbano y la función de la vivienda 
de interés social en la habitabilidad bajo el es-
quema habitacional industrial. El espacio público 
se concibe como un ámbito de uso social confi-
gurado tanto por elementos físicos y materiales 
como por prácticas y relaciones sociales, que se 
transforman en la vida cotidiana a través del in-
tercambio con el espacio privado, pues tiene la 
característica de ser extensión de algunas fun-
ciones propias de la vivienda (Coppola, 1997);3 se 
trata de jardines, andadores, pasillos, vestíbulos, 
calles, banquetas, áreas de convivencia y circu-
laciones verticales, entre otros. 

Se observa que el espacio público es objeto de 
apropiación y uso para satisfacer las necesidades 
básicas que corresponde resolver al espacio pri-
vado; ambos recintos están configurados con los 
criterios del sistema industrial, caracterizado por 
la reducción de la superficie, la homologación de 
construcción con materiales prefabricados, la 
producción con tipología similar, el abasto limi-
tado de los servicios, la falta de infraestructura, 

2.	 Está localizada en la región norte del estado de Veracruz; 
tiene clima cálido-subhúmedo con una temperatura 
media de 25.4°C, en primavera-verano alcanza hasta 
50°C. Poza Rica es considerada ciudad media moderna, 
cuyo origen y auge económico, a partir de 1930, fue 
gracias al descubrimiento de yacimientos petrolíferos de 
importancia nacional; no obstante, a partir de principios 
de 2013, por la crisis nacional petrolera, enfrenta un 
problema social y económico que ha llevado al incremento 
del desempleo.

3.	 En coincidencia con la autora referenciada, la vivienda 
tiene la función de satisfacer necesidades básicas; el 
espacio privado individual se usa para descanso, higiene 
personal y meditación; el espacio privado familiar se 
utiliza para conversar, leer, comer, cocinar y almacenar 
cosas; el espacio privado familiar de servicio se utiliza 
para lavar y secar ropa.

entre otros. El problema es que el área de uso 
social, en mayor medida, se utiliza para subsanar 
las deficiencias de la vivienda; el espacio público 
contiguo absorbe los efectos y el problema es 
desplazado; más aún, se multiplica en uno y otro 
ámbito. Por ello, estructuran un sistema de tipos 
de apropiación y uso que llevan al conflicto, el 
enfrentamiento o hasta la indiferencia, con efec-
tos paralelos en la interacción familiar y colectiva 
en el marco de las relaciones sociales. Al respec-
to, Esquivel y Villavicencio (2006) señalan que 
los efectos son tales como: descuido de las áreas 
colectivas, falta de mantenimiento y cambio de 
uso de los espacios en relación con la función 
para la cual fueron diseñados, conflictos e insegu-
ridad social. Estos autores manifiestan que dichos 
problemas afectan la calidad de vida y no están 
estimados en los registros oficiales, por lo que 
requieren un análisis para la implementación de 
estrategias resolutivas.

El objeto de este estudio representa el tipo de 
construcción fruto de los programas de vivienda 
procedentes de la política habitacional desregula-
toria del Estado mexicano, a partir de 1992 y 1993, 
que otorga mayor importancia al ámbito econó-
mico en la producción de vivienda de interés so-
cial y facilita la participación del desarrollador 
inmobiliario en la proyección del espacio (Maya 
y Maycotte, 2011); esto es, la iniciativa privada 
toma el control sobre el asunto social represen-
tado en un derecho que es la vivienda, mientras 
que “las instituciones operan como financiadoras 
de créditos hipotecarios para los adquirientes de 
vivienda” (Ziccardi y González, 2015, p. 48). En 
tal panorama emergen los consorcios, cuya es-
tructura administrativa y financiera es afín con la 
producción masiva (Eibenschutz y Goya, 2009), 
aquella realizada en serie que genera economías 
de escala a través de mecanismos de reducción de 
costo, tiempo y mano de obra, para edificar proto-
tipos de viviendas de superficie menor y calidad 
de construcción con materiales prefabricados. 

Los conjuntos habitacionales que se analizan 
se eligieron por ser tipologías representativas 
creadas bajo la instauración de la política habi-
tacional y el sistema de producción industrial; su 
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estudio se divide en dos etapas: la primera a par-
tir de la implementación del Programa Especial 
para el Fomento y Desregulación de la Vivienda 
(pfdv-95), que dio paso de la construcción tradi-
cional a la industrial con la participación directa 
de empresas constructoras locales y el modelo en 
fraccionamiento era representativo, Los Mangos 
1 y 2 (construido en 2000-2003) es una muestra; 
la segunda se refiere al Programa Especial para el 
Fomento y Desregulación de la Vivienda (pfdv-
2007), que representa la profundización en los 
cambios hechos al sistema de producción indus-
trial en 2001, bajo el modelo en condominio y los 
criterios de fabricación masiva de vivienda, por 
lo que las grandes empresas inmobiliarias toman 
mayor participación; a saber, Geovillas del Real 
(construido en 2008-20010).

De acuerdo con la Ley Orgánica del Municipio 
Libre y Reglamento para la Fusión, Subdivisión, 
Relotificación y Fraccionamiento de Terrenos 
para el Estado de Veracruz-Llave, el fracciona-
miento apunta a un terreno dividido en varios 
lotes, cuya área de uso común es de libre tránsito; 
es decir, es un bien público que recibe atención 
por parte de la entidad pública. Alude al tipo de 
vivienda unifamiliar construida sobre un terreno 
cuyas áreas de uso común sirven de conexión en-
tre cada lote. En cuanto al condominio, según la 
Ley Número 541, que regula el régimen de propie-
dad en condominio en el estado de Veracruz de 
Ignacio de la Llave (2009), es un inmueble o su-
perficie de terreno cuya propiedad es compartida 
por varios propietarios, y cada uno es posesiona-
rio de una vivienda exclusiva y le corresponden 
los derechos y obligaciones de copropiedad del 
área de uso común, que en términos legales es 
considerada un bien común. Es el tipo de vivienda 
multifamiliar consistente en la agrupación de dos 
o más viviendas configuradas de manera vertical, 
horizontal, o ambas, cuyas áreas de uso colectivo 
son los elementos de transición y liga entre una 
y otra vivienda o entre un condominio y otro. De 
esta suerte, en la presente investigación el espa-
cio público, desde el punto de vista del uso social, 
es tanto el bien público como el bien común, en-

tendidos como ámbitos generadores de prácticas, 
interacciones y relaciones sociales. 

En tal panorama, en la interface entre el espa-
cio de uso social y su contigüidad con la vivien-
da se plantean las siguientes preguntas: ¿En qué 
proporción se obtiene satisfacción en el proceso 
de apropiación y uso del espacio público inme-
diato a la vivienda? ¿De qué manera impacta la 
extensión de las funciones de la vivienda en los 
tipos de apropiación y uso del espacio público? 
¿Cómo es el proceso de apropiación y uso del es-
pacio público contiguo a la vivienda? La hipótesis 
es que la calidad del espacio público en vínculo 
con la vivienda ha disminuido a partir de la in-
dustrialización en su producción emanada de la 
política habitacional mercantil. El modo de habi-
tar es transformado y la satisfacción es afectada, 
puesto que la apropiación y el uso desmedido 
del espacio público para solventar las carencias 
de la vivienda impactan de manera negativa en 
su expresión social, y en ello inciden factores, 
como la mala calidad de los materiales, el tamaño 
reducido, el abasto nulo o limitado de los ser-
vicios, la falta de cuidado y mantenimiento, la 
procedencia, la interacción, la personalización, 
la solvencia económica y la inseguridad social.

Para dar respuesta a las preguntas se propone 
un enfoque metodológico a partir de dos dimen-
siones de análisis: a) la dimensión arquitectóni-
ca-urbana, que comprende las condicionantes 
físicas y materiales, y b) la dimensión socioeco-
nómica, que hace referencia a las necesidades de 
los habitantes y su condición económica. Ade-
más, se utiliza tanto el método cualitativo, a par-
tir de la observación y la entrevista, como el mé-
todo cuantitativo, con la técnica de la encuesta.

REFLEXIONES SOBRE ESPACIO PÚBLICO Y 
VIVIENDA 

Lo público se identifica con lo colectivo, el con-
cepto alude a la interacción en el espacio abier-
to, que se caracteriza por ser accesible y visible 
(Rabotnikof, 2011), como escenario cotidiano pro-
veedor de condiciones de bienestar en relación 
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con la fortaleza del vínculo social (Ramírez, 2012 
y 2011); como expresa Borja (1998, p. 15): “es un 
lugar de relación y de identificación, de contacto 
entre las gentes, de animación urbana, a veces 
de expresión comunitaria”. De acuerdo con Gar-
cía-Doménech (2014), para abordar la interpre-
tación del espacio público se comienza desde la 
clave social, que representa su razón de ser, a lo 
que se adhiere la clave estética (física); además, 
agrega que la cualidad de lo común puede ser 
resultado de la interacción entre lo privado y lo 
público, en un ciclo de coexistencia de ambas 
esferas debido a la presencia del opuesto y “este 
diálogo es el responsable de establecer un correc-
to equilibrio” (p. 76). Por tanto, el espacio público 
se define como un ámbito común proveedor de 
bienestar que se construye en la vida cotidiana 
a través de su apropiación y su uso, determina-
dos tanto por condicionantes físicas y materia-
les como por aspectos sociales, y que conlleva 
la interacción, el fortalecimiento de los vínculos 
sociales y la expresión comunitaria, y su coexis-
tencia con la vivienda en un modo de expresión 
dialéctico es ineludible.

Tomando como base a Giglia (2012, p. 10), la 
vida cotidiana se refiere a la interacción que sur-
ge a partir de rutinas, hábitos y prácticas sociales 
que representan el proceso de habitar. En tal pro-
ceso confluye lo colectivo; es decir, el habitante 
como miembro de una comunidad, cuya base es 
la interacción con el otro en el espacio físico y so-
cial (Mead, 1993). En este trabajo, tal comunidad 
es aquella que reside en un conjunto habitacional 
conformado por agrupaciones de vivienda de in-
terés social dispuestas en serie y homologadas, 
cuyo diseño guarda relación estrecha con el área 
de uso social, en coincidencia con Villavicencio, 
Durán, Esquivel y Giglia (2000).

La vivienda de interés social se define como 
la encargada de “proporcionar alojamiento a fa-
milias social y económicamente vulnerables que 
carecen de un ‘lugar’ donde vivir, es decir, de un 
espacio habitable, independiente, con el propó-
sito de satisfacer una necesidad material básica 
y vital” (Maya y Maycotte, 2011, p. 39); o sea, se 
trata del recinto satisfactor de necesidades indi-

viduales y familiares bajo las condicionantes de 
habitabilidad, dirigida a la población con vulne-
rabilidad social y económica, producida por el 
Estado mexicano para los trabajadores derecho-
habientes asalariados de bajo ingreso (de un sala-
rio mínimo mensual o más).4 Como explica Giglia 
(2012, pp. 103, 104), la vivienda de interés social 
es un recinto cuya habitabilidad coexiste con el 
espacio público; sin embargo, las funciones no 
solucionadas en la vivienda han causado que esta 
se extienda de manera indefinida hacia el área 
pública para resolverlas. La habitabilidad apunta 
a la satisfacción, que implica sentirse bien; en 
coincidencia con Mena (2011, p. 299), “lleva im-
plícito un sentimiento de agrado, de gusto, y de 
fascinación (...) hablar de habitabilidad es hablar 
de satisfacción, una satisfacción que al ser ad-
quirida se mueve entre varios matices desde la 
insatisfacción total hasta la satisfacción total”; es 
decir, implica diversos grados de bienestar obte-
nido a partir de la apropiación y el uso, así como 
el agrado y el gusto subjetivo en relación con las 
características de cada población.

La habitabilidad “expresa una aspiración de 
bienestar que involucra, además de las condi-
ciones físicas de la vivienda, el ambiente socio-
cultural (prácticas sociales cotidianas, pautas de 
consumo, la identidad y el imaginario colectivo, 
lazos sociales) que contribuye al bienestar per-
sonal y colectivo” (Cruz-Muñoz e Isunza, 2017, p. 
189); esto es, el entorno inmediato tiene un peso 
fundamental como satisfactor en el habitar co-
tidiano; como afirman Espinoza y Gómez (2010, 
pp. 67, 68): “puede ser estudiada a través de las 
formas de apropiación que los habitantes desa-
rrollan para estabilizar su proceso de interacción 
con el espacio habitado”; esto es, la adaptación 
entre las expectativas y la realidad percibida en 
un proceso de apropiación (Maycotte, 2010), 
que se refleja en las transformaciones físicas, los 
acondicionamientos del espacio y las prácticas 
sociales. Lo anterior depende tanto de la mane-
ra como se utilizan los espacios y la correspon-

4.	 Por otra parte, la vivienda social es la producida por los 
propios usuarios, que lo hacen en varias etapas, según 
las necesidades en cada periodo de vida y la capacidad 
económica, sin intermediario financiero e inmobiliario.
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dencia de estos a las formas de habitar de sus 
usuarios (Chardo, 2008); de tal suerte, el análisis 
que atañe plantea la interdependencia entre la 
vivienda y el entorno próximo, cuya evaluación 
de satisfacción se aborda a través de los tipos de 
apropiación y uso y sus efectos. Así, en la trama 
de la problemática expuesta se han realizado al-
gunos estudios, a partir de los cuales se constru-
yen las variables e indicadores para dar respuesta 
a las preguntas planteadas, como se desarrolla a 
continuación.

Mejía (2012) realiza un estudio acerca de la 
satisfacción en dos conjuntos de vivienda social, 
Álamos i y La Cascada, Medellín, Colombia. Enfa-
tiza la relación entre la unidad residencial, como 
extensión de las actividades de la vivienda, y la 
casa que comunica y exhibe las necesidades, los 
gustos, las costumbres y el estatus de sus habi-
tantes. Parte de la problemática del tamaño de la 
vivienda, así como de variables en relación con 
la infraestructura del entorno y el contexto eco-
nómico, social y cultural, y plantea que:

la valoración que el habitante hace de su am-
biente residencial tiene que ver con el grado de 
satisfacción y comodidad que tiene al respecto, 
basado en la comparación entre el ideal o patrón 
que construye desde su hábitat origen, y lo que 
constituye el hábitat destino (p. 207). 

Por tanto, determina tres criterios de evalua-
ción conducta-actuación: rechazo, adaptación y 
abandono. De esto, se considera la relevancia que 
puede tener la procedencia y la personalización 
de gustos en el proceso de rechazo, adaptación 
o abandono, como determinantes en los modos 
de apropiación y uso.

Mena (2011) hace referencia a un estudio sobre 
habitabilidad en viviendas de interés social en 
Mirador de Calasan, Medellín, Colombia. Parte 
de tres dimensiones: la físico-espacial en rela-
ción con la calidad de la vivienda y el entorno; la 
sociocultural, que alude a las relaciones sociales 
en cuanto a la integración social, los conflictos y 
la manera de enfrentarlos, y la socioeconómica, 
en virtud de las características demográficas de 

la población. Expone que a través de la habita-
bilidad se manifiestan y representan conflictos, 
particularmente, físico-espaciales que conducen 
a su vez a problemas de tipo social y económi-
co; además, toma al sujeto como eje ordenador 
del tejido entre las relaciones y los conflictos. 
De ello, en una secuencia de causa y efecto, se 
reivindica el proceso de análisis integral entre 
las características físicas y los aspectos socioe-
conómicos.

Esquivel y Castro (2015) realizaron una investi-
gación en el conjunto urbano San Buenaventura, 
Ixtapaluca, estado de México, centrado en el im-
pacto que tienen la localización y la interrelación 
con el entorno barrial. Estos autores abordan el 
conflicto como efecto de la apropiación y el uso 
de los espacios comunes y la vivienda, cuyo ori-
gen remite a las condiciones físicas, como la mala 
calidad del material, el tamaño de la vivienda y la 
falta de servicios como el agua, entre otros que 
se reivindican en la presente y coinciden con 
lo planteado por Mena (2011). También, Shtein-
gart y Camas (1998) hacen énfasis en torno a la 
convivencia y las relaciones vecinales, variables 
que han sido poco examinadas. Otra investiga-
ción (Esquivel, 2005), sobre la vida cotidiana y la 
identidad, retoma el enfoque de análisis fenome-
nológico, partiendo del modo en que las prácticas 
cotidianas de los individuos se llevan a cabo en 
los espacios de su hábitat, lo que implica un pro-
ceso de concreción o no de la vida social a través 
de la conducta y la interacción con los demás y 
el espacio. 

En síntesis, la investigación tiene un enfoque 
conceptual y metodológico de carácter arqui-
tectónico y urbano, sustentado en la satisfac-
ción como indicador de la habitabilidad, la cual 
se evalúa a partir de dos ejes de análisis, por un 
lado, la dimensión urbana-arquitectónica repre-
sentada por las condicionantes físicas y mate-
riales: la superficie, la calidad de los materiales, 
los servicios (agua potable y recolección de ba-
sura), el cuidado y el mantenimiento; por otro, 
la dimensión socioeconómica representada por 
las diversas prácticas y relaciones sociales con 
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base en la procedencia, la personalización, la (in) 
seguridad social y el ingreso económico.

PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS: CUALITATIVO 
Y CUANTITATIVO

Para analizar la dimensión arquitectónica-urba-
na se realiza observación directa en las áreas de 
estudio Los Mangos 1 y 2 (con 546 viviendas) y 
Geovillas del Real (con 2,028 viviendas), en va-
rios momentos (2013, 2014, 2015 y 2019).5 Dicha 
técnica permite la recopilación de información 
en diferentes periodos e intervalos, tanto de las 
características físicas y sus transformaciones 
como de las prácticas individuales/colectivas 
y las relaciones sociales, cuya interpretación se 
hace a partir de cada unidad de análisis (Lofland 
y Lofland, 1995).6 Además, con el objetivo de co-
nocer con profundidad los problemas sobre el 
espacio público y la vivienda, se aplicaron en-
trevistas semiestructuradas tanto a transeúntes 
como a miembros del comité vecinal (octubre 
de 2013, agosto de 2014, febrero de 2015 y mayo 
de 2019) a partir de cinco tipos de preguntas: de 
opinión, de expresión de sentimientos, de cono-
cimiento, sensitivas y de antecedentes (Mertens, 
2005). Respecto de la última etapa, mayo de 2019, 
debido a que con antelación se habían reconoci-
do las problemáticas, salieron a la luz conflictos 
colaterales. La cantidad de entrevistas se deter-
mina a partir de la saturación de los temas, y para 
su interpretación se agruparon por categorías 
(ambiental físico/ambiente social) y relaciones 
(causa-efecto), cuya cuantificación se ejecutó a 
través de la frecuencia.7 En Geovillas del Real 

5.	 Los tres primeros momentos corresponden al proceso de 
investigación doctoral (octubre 2013, agosto 2014, febrero 
2015); el cuarto momento, a partir de mayo de 2019, se 
hizo en una estancia posterior con la finalidad de dar 
seguimiento al proceso de evaluación y su coincidencia o 
no con los resultados de la tesis. 

6.	 La unidad de análisis corresponde a un punto de 
observación del espacio público estudiado a partir de la 
dicotomía ambiente físico/ambiente social. 

7.	 Sobre la base del análisis de las respuestas se encontraron 
los problemas (causa-efecto), los que se agruparon en 
varios temas por nivel de relevancia (categorías), por lo 
que, en el apartado “Discusión” solo se rescataron algunos 
argumentos que expresan la esencia.

se hicieron 26 entrevistas: a tres miembros del 
comité vecinal (dos mujeres y un hombre) y a 23 
transeúntes (dieciséis mujeres y siete hombres); 
posteriormente, en mayo de 2019, se realizan sie-
te entrevistas, a dos miembros del comité vecinal 
(mujeres) y a cinco transeúntes (cuatro mujeres 
y un hombre). En Los Mangos 1 y 2 se hicieron 
quince entrevistas: a dos miembros del comité 
vecinal (mujeres) y trece transeúntes (siete mu-
jeres y seis hombres); después, en mayo de 2019, 
se efectúan cinco entrevistas, a un miembro del 
comité vecinal (una mujer) y a cuatro transeún-
tes (tres mujeres y un hombre). 

Respecto de la encuesta, para conocer el punto 
de vista representativo de los habitantes sobre 
los temas o variables se aplica una encuesta en fe-
brero de 2015; posteriormente, en septiembre de 
2019, para elegir la vivienda se recurre al mues-
treo aleatorio simple por área de análisis.8 Para 
calcular el número de cuestionarios se desarrolla 
el procedimiento estadístico de la ecuación Zp= 
(1.96)2 (0.5) (0.5)/(0.05)2, con el 95% de confianza 
y un error de precisión del 5%. No obstante, las li-
mitaciones en cuanto al problema de la seguridad 
fueron un impedimento, pues los secuestros, los 
asesinatos, los robos y los asaltos son habituales, 
por lo que solo se aplican 30 encuestas en cada 
enclave y las preguntas se centran en aspectos 
sobre la dinámica cotidiana, y se omite pregun-
tar sobre ingresos o gastos personales. Por un 
lado, el perfil de los encuestados en Geovillas del 
Real corresponde a mujeres entre 20 y 55 años de 
edad (75%) y hombres entre 30 y 60 años de edad 
(25%), las mujeres con ocupación en labores del 
hogar (80%) o su combinación con un trabajo de 
medio tiempo (20%); los hombres, en empleos de 
servicio, obreros o actividad informal. Por otro 
lado, las características de los encuestados en Los 
Mangos 1 y 2 son: mujeres entre 33 y 60 años de 

8.	 Para identificar las personas que participaron en la 
entrevista y la encuesta se utiliza un código que se forma 
con el número que le corresponde como entrevistado 
o encuestado, las iniciales del conjunto habitacional 
y el año en que se aplica el instrumento. Por ejemplo: 
Entrevistado 4, Geovillas del Real, 2015 es igual a ent4gr, 
2015 o Encuestado 5, Geovillas del Real, 2015 es igual a 
ENC5-GR, 2015. Para Los Mangos 1 la clave es LM1 y para 
Los Mangos 2 es LM2. 
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edad (80%) y hombres entre 40 y 65 años de edad 
(20%), las mujeres con ocupación en labores del 
hogar (60%) o su combinación con un trabajo de 
medio tiempo (40%); los hombres en empleos de 
servicios, obreros o profesionales (el intervalo de 
edad de los habitantes en ambos conjuntos es de 
20 a 65 años).

DISCUSIÓN SOBRE LAS DIMENSIONES 
ARQUITECTÓNICA-URBANA Y 
SOCIOECONÓMICA

El análisis entreteje la dimensión arquitectóni-
ca-urbana con la dimensión socioeconómica, 
con la premisa de que las condicionantes físicas 
y materiales son interdependientes con las prác-
ticas y las relaciones sociales, en coincidencia 
con Cruz-Muñoz e Isunza (2017), por lo que, para 
fines de la evaluación se exponen de manera in-
tercalada.

Para empezar, las condiciones físicas de la vi-
vienda son una de las variables consideradas en 
la evaluación, por lo que se pregunta a los habi-
tantes lo siguiente: ¿Cómo considera las condi-

ciones de su vivienda en relación con la superfi-
cie, el confort, la acústica, el material, la altura, 
las goteras, el salitre, las cuarteaduras y los hun-
dimientos? En ambos conjuntos habitacionales el 
tamaño insuficiente de la vivienda, la falta de ais-
lamiento acústico en los muros, las cuarteaduras 
en juntas constructivas, la presencia de goteras 
en la losa, la mala calidad del material y la falta de 
confort fueron los problemas mencionados con 
mayor frecuencia (figuras 1 y 2).

Subsecuentemente, para profundizar, se pre-
gunta: ¿Qué es lo que menos te agrada de la vi-
vienda? De acuerdo con las respuestas, Geovillas 
del Real y Los Mangos 1 y 2 se parecen en cuanto 
a que en ambos los habitantes  expresan, en ma-
yor medida, la falta de espacio, y la mala calidad 
del material, que relacionan con el deterioro en 
muros, acabados, puertas y ventanas; no obstan-
te, Geovillas del Real presenta mayor porcentaje 
en insuficiencia de servicios como la escasez de 
agua, la falta de energía eléctrica, la falta de vi-
gilancia y la mala ubicación; en Los Mangos 1 y 
2, solo se enfatiza el ruido excesivo en las calles 
(figuras 3 y 4).9 

9.	 En Geovillas del Real, los muros son de bloque de concreto 
tipo “gafa”, que es un material térmico prefabricado, sin 
embargo, se utilizó mortero pobre para pegarlos, así, las 
secuelas se evidencian en la presencia de grietas en muros 
y goteras en losa. A lo que se suma el efecto de la losa 
de cimentación realizada con material pobre, en suelo 
arcilloso y con alto grado de humedad: se colocó una 
película plástica entre el suelo y la losa de cimentación, 
pero la presencia de humedad, grietas y cuarteaduras en 
el piso es muestra de su mala calidad. En Los Mangos 1 y 
2, el sistema constructivo trata de la técnica tradicional 
combinada con materiales industriales: zapata aislada 
de concreto, muros de carga de tabique rojo y bloques 
prefabricados en muros divisorios. No obstante, presenta 
cuarteaduras en muros, sobre todo en los divisorios. 
En ambos, las puertas y las ventanas son prefabricadas, 
asimismo, los acabados en piso y muros. 
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FIGURA 1
Condiciones de la vivienda en Geovillas del Real. 
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FIGURA 2
Condiciones de la vivienda en Los Mangos 1 y 2

Fuente: Elaboración propia, 2016.
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FIGURA 3
Agrado por la vivienda en Geovillas del Real.

El problema del tamaño de la vivienda se corre-
laciona con el número de personas que la habi-
tan; sobre la base de los resultados de la encuesta 
se dedujo que, en ambos conjuntos, al menos el 
73.3% de la muestra tiene un promedio de cuatro 
integrantes por familia. En Geovillas del Real la 
vivienda tiene 45.00 m2, por lo que, su densidad 
de ocupación es de 11.25 m2/persona; en Los Man-
gos 1 y 2 la vivienda tiene 60 m2, que corresponde 
a 15 m2/persona; en particular, el 23.3% correspon-
de a familias de cinco integrantes (12 m2/perso-
na). Por ende, los habitantes perciben un tamaño 
insufi ciente; de ahí que se vean en la necesidad de 
extender las actividades privadas hacia el espacio 
público. En adelante se realiza su valoración a 
través de un análisis integral con los procesos de 
apropiación y uso del espacio público contiguo a 
la vivienda, en cuanto a su impacto en la satisfac-
ción, que implica la abstracción vinculada entre 
la dimensión arquitectónica-urbana y la dimen-
sión socioeconómica.

Vivir en condominio, Geovillas del Real. Las 
viviendas están organizadas en condominio de 
dos o tres niveles, con áreas comunes. Las facha-
das están orientadas hacia la calle o hacia zonas 
con difi cultades en su acceso, lo que impide una 
accesibilidad adecuada y su integración a la vida 
pública. En la superfi cie o sección de terreno (por 
ejemplo, 100.0 m2 para el tipo dúplex con vivienda 
de 45.0 m2, aproximadamente) sobre el que se 
construye el edifi cio, en su diseño original, las 
áreas residuales se han destinado a jardineras, 
circulaciones y pasillos, sumados al espacio para 
el estacionamiento.

En el caso de las viviendas del primer nivel, 
algunas se han extendido hacia los jardines co-
munes con la instalación de cubiertas de lona y 
apoyos verticales de metal, madera u otro ma-
terial rígido; también se han construido muros 
bajos para crear terrazas adjuntas a la vivienda, 
en la parte frontal o lateral. Según Bentley, Al-
cock, Murrain, MacGlynn y Smith (1999, p. 58), se 
trata de un área activa, pues “algunas actividades 
internas del edifi cio pueden benefi ciarse al po-
der ampliarse al exterior inmediato”; esto puede 
ser adecuado siempre y cuando se trate de un 
grado de apropiación y uso consensuado entre 
los vecinos; de lo contrario, lleva al confl icto y la 
fragmentación social (fi guras 5 y 6).

FIGURA 4
Agrado por la vivienda en Los Mangos 1 y 2.

Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Fuente: Elaboración propia, 2015.

En el caso de las viviendas del tercer nivel, los 
habitantes han optado por la colocación de rejas 
después del descanso de la circulación vertical. 
En cualquier caso, se trata de la extensión del 
espacio privado familiar, debido a que este no 
tiene dimensión sufi ciente: el área para la sala co-
medor es de 2.85 m por 2.83 m, cuando solo para 
la colocación de un sofá de dos y tres cuerpos el 
área mínima debe ser de 3.0 m por 2.40 m, a lo 
que se suma los muebles del comedor (la mesa 
rectangular para cuatro personas ocupa un área 
de 1.2 m por 1.5 m).10

En el contexto puntualizado han surgido en-
frentamientos, como describe un habitante de la 
planta baja de un condominio de tres niveles:

…el confl icto también es, aquí hay mucho pro-
blema por miedo de tender la ropa. Pero la gen-
te dónde va a tender si aquí no hay espacio, no 
tienes nada (…) porque tú ves en los tubos de las 
escaleras, ahí tiende la ropa la gente. La gente 
que vive ahí “pues ese es mi pedazo”, “el otro 
es mi pedazo”, “mi pedazo”, “no tiendas porque 
me empiezas a oxidar el tubo, empiezas a hacer 
daño” (…) todo eso. Entonces, hay confl ictos, 
problemas (ent5gr, 2014).

El patio de servicio mide 1.45 m por 2.80 m; en 
dicha superfi cie se acomoda el lavadero, el ca-

10. De acuerdo con los muebles estándar del mercado 
mexicano.

lentador, la lavadora; además, es útil para guardar 
productos de limpieza y objetos de poca utilidad 
doméstica, por lo que difícilmente su dimensión 
es sufi ciente para tender la ropa, y los habitantes 
deciden hacerlo en la sala y las recámaras, o in-
cluso en las áreas comunes.

También, bajo las circunstancias de vulnerabi-
lidad ante la falta de abasto de servicios, algunos 
habitantes del segundo y el tercer nivel toman 
decisiones individuales sobre el espacio común, 
un vecino dice:

…el problema que tenemos de la cisterna aquí 
en frente de la casa (…) toda cisterna sabemos 
que va hacia abajo, a profundidad verdad, pero 
este, no respetaron los acuerdos, verdad, que 
hubo entre vecinos y este una vez que llegamos, 
veníamos llegando aquí en la casa vimos que la 
cisterna ya la habían levantado (ent4gr, 2014).

La falta de abastecimiento de agua y la carencia 
de cisternas para su almacenamiento repercuten 
en la apropiación y el uso del área común; la cons-
trucción de cisternas y la colocación de tinacos y 
recipientes en pasillos, vestíbulos, jardines, esca-
lones, estacionamientos y banquetas se hace con 
la intención de reservar agua, que solo se provee 
una o dos veces a la semana; no obstante, tiene 
efectos en la libre circulación y en las relaciones 
vecinales. Esto es, ante las decisiones colectivas se 
sobrepone la satisfacción de necesidades básicas 
individuales y familiares para la sobrevivencia, 
aunque ello implique infringir las reglas de copro-
piedad, cuyo efecto es el confl icto que se refl eja en 
gestos, malas palabras y hasta amenazas.

La organización de fi estas en las áreas comu-
nes es otro factor de enfrentamiento, ya que en 
ocasiones tales eventos se prolongan hasta la ma-
drugada; asimismo, la falta de orden y limpieza 
es otro detonante, debido a que quienes hacen la 
fi esta no recogen el mobiliario utilizado y la ba-
sura generada. El respecto un habitante enuncia:

Ellos acostumbran a tomar aquí afuera y a poner 
frituras, envases de cerveza, basura, bueno así 
cosas (…) no levantaban las mesas o las sillas, 
nada. La música toda la noche y hasta el medio-
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día del otro día. Entonces todas esas cosas nos 
molestaban” (ent4gr, 2014).

Tiempo después, otro habitante expresa: 

…difícil vivir aquí, hemos pasado por mucho, 
ahora algunas personas están dejando sus casas 
(...) nooo no aguantaron (…) muy difícil aguantar 
el ruido de algunos, no respetan, y son cochinos, 
dejan por aquí o por allá su basura y en lo que 
pasa el camión a recogerla, además ni quieren 
pagarle (ent1-gr, 2019).

La molestia causada por el ruido se debe tanto a 
los altos decibeles y la insufi ciente acústica en los 
muros como a la carencia de un espacio o salón 
para fi estas, a lo que se agrega la falta de concien-
cia. Entre viviendas el muro construido es de tipo 
medianero, que resulta insufi ciente para el aisla-
miento sonoro y provoca la exposición de la vida 
privada, más aún, la irrupción de la privacidad de 
los vecinos. Por otra parte, la escasez del servicio 
de recolección de basura, el défi cit de contenedo-
res colectivos y la falta de superfi cie en el patio de 
servicio son factores que inciden en el uso de las 
zonas comunes: los habitantes colocan bolsas o 
botes de basura en las banquetas, las circulaciones 
y las jardineras, así, al pasar los días su descom-
posición provoca malos olores, y los perros las 
saquean; más aún, la falta de recursos para pagar 
el servicio de recolección de basura induce a que 
sea desechada en las áreas baldías (fi gura 7). 

En cuanto a la falta de áreas recreativas, algu-
nos habitantes han optado por transformar los 
jardines adjuntos a sus viviendas, “para que estén 
los niños ahí, tengan un área donde puedan estar 
más” (ent5gr, 2014). En analogía, Mena (2011, p. 
311) indica: “la ausencia de equipamientos genera 
la apropiación y el uso por parte de los residen-
tes de espacios con funciones diferentes a las 
establecidas”; no obstante, pocos cumplen con 
las expectativas porque el tamaño es insufi ciente 
para instalar mobiliario urbano y juegos para los 
niños: “con nada de esas garantías para dar ale-
gría a los niños” (ent5gr, 2014) (fi gura 8).

FIGURA 8A
Basura en área común.

Fuente: Elaboración propia, 2019.

FIGURA 8B
Adaptación para área recreativa. 

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Otro caso peculiar, un habitante cuya vivienda 
está en segundo nivel proviene de una comuni-
dad rural de la sierra baja totonaca, del municipio 
de Espinal, Veracruz, y expresa sobre un espacio 
recreativo:

…no es de nadie, todos lo usan, pero solo mi ma-
rido y yo lo limpiamos. Hemos acondicionado 
un huerto porque en el rancho se acostumbra. 
Allá todos nos poníamos de acuerdo y teníamos 
limpio. Allá abajo tenemos leña porque a veces 
bajamos a cocinar, como antes cocinábamos. 
Aquí es otra cosa (ent13-gr, 2015).
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El comentario manifi esta el modo de habitar en 
una vivienda tradicional vernácula, donde la pre-
paración de alimentos se realiza en la parte exte-
rior, junto a la vivienda. Como explica Boils (2006: 
168), esta práctica tiene la fi nalidad de preservar 
fresco el espacio principal de la vivienda, ante las 
condiciones climáticas; asimismo, por los usos y 
costumbres adquiridos del hábitat precedente.

Por un lado, los tipos de apropiación en las 
áreas de uso común analizados resultan del tama-
ño insufi ciente tanto de la vivienda como del mis-
mo espacio público. A dicha situación se agrega 
la mala calidad de los materiales y del proceso 
constructivo, la falta, o el nulo abasto, de servicio 
de agua y de recolección de basura. Por otro lado, 
se trata de una representación cultural del lugar 
de origen (el 80% proviene de colonias populares 
o zonas rurales), en respuesta a las circunstan-
cias físicas y sociales del lugar destino. Así, el 
proceso de adaptación se traduce en confl icto, 
enfrentamiento o hasta indiferencia, con secuelas 
colaterales en las relaciones vecinales.

Vivir en fraccionamiento, Los Mangos 1 y 2. Las 
viviendas unifamiliares están organizadas en edi-
fi cación perimetral; es decir, cada lote tiene una 
fachada frontal orientada a la calle, lo cual permite 
“la distinción delante/detrás —con el espacio más 
privado en la zona trasera y la más pública en la 
delantera” (Bentley et al., 1999, p. 14). Los lotes 
tienen un intervalo de 6.50 m a 8.0 m de ancho, por 
12 m de largo; la vivienda comprende el ancho del 
terreno y su fachada posterior se yuxtapone a la 
barda perimetral, por lo que en la parte frontal hay 
un espacio libre de 4.0 m, cuyo diseño original está 
destinado para estacionamiento, patio, o ambos.

A lo largo del tiempo, los habitantes extienden 
el espacio privado hacia el área destinada para es-
tacionamiento; cuando es permanente, los muros 
y las cubiertas se construyen con materiales de 
concreto y acero (destinado para sala, dormito-
rio, terraza o uso comercial). Cuando es provisio-
nal, se colocan lonas sostenidas con elementos 
verticales de madera, metal o plástico; se utiliza 
como bodega, patio de mascotas, o simplemente 
para dar sombra a la fachada delantera por la falta 

de árboles; otras veces no se agregan muros o cu-
biertas y se transforma en jardín (fi guras 9 y 10). 

FIGURA 9
Ocupación de patio frontal.

Fuente: Elaboración propia, 2014.

FIGURA 10
Extensión de vivienda hacia patio frontal.

Fuente: Elaboración propia, 2019.

Un habitante afi rma: 

La vivienda al inicio es pequeña, pero uno va am-
pliando conforme se va teniendo dinero o surgen 
necesidades, pues que ya tienes otro hijo, o el 
nieto, el pariente (...) lo bueno es que tenemos 
para donde crecer (…) allá donde vivíamos antes 
de llegar aquí, así le hacían, de poquito se iba 
ampliando la casa (ent1-m1, 2019).
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Como se ha indicado, la procedencia es otra de 
las circunstancias que intervienen en la percep-
ción que se tiene del contexto físico y social. La 
mayoría de los habitantes de Los Mangos 1 y 2 
proviene de colonias populares (80%), y está 
acostumbrada a vivir en un contexto diferente al 
que ofrece un fraccionamiento, pues la vivien-
da popular o autoconstruida se distingue, como 
dice Giglia (2014, p. 85), “siguiendo una lógica 
de crecimiento que refl eja las posibilidades y las 
necesidades de los habitantes a lo largo de varios 
años”. De esta manera, los habitantes reproducen 
costumbres internalizadas del hábitat de origen, 
por medio de las cuales perciben, interpretan, 
evalúan y transforman el hábitat de destino (Me-
jía, 2012, p. 208).

Algunas viviendas se amplían de manera ver-
tical, con dos o tres niveles, con el propósito de 
incrementar el número de recámaras, agregar 
terrazas y balcones, o para tener una bodega y 
un área de servicio extra en la azotea. También, 
debido a que el proyecto inicial propone fachadas 
homogéneas, los habitantes las personalizan con 
la intención de caracterizarlas del resto, modifi -
can el color, el acabado de los muros, las protec-
ciones en puertas o ventanas y hacen incrusta-
ciones decorativas.

Es frecuente que se coloquen macetas y se 
acondicionen jardineras en el área de la banque-
ta, cuyo cuidado queda en manos del habitante 
que realiza tal personalización, aunque muchas 
veces los arbustos que se plantan para proporcio-
nar sombra obstruyen el paso porque la dimen-
sión de la banqueta es insufi ciente (0.60 m a 1.00 
m de ancho, en promedio), lo que difi culta la cir-
culación peatonal (fi gura 11). La personalización 
como proceso positivo de apropiación conlleva 
las transformaciones en la vivienda y su entorno, 
como señalan Bentley et al. (1999, p. 99, 100): “es 
una afi rmación de sus propios gustos y valores: 
personalización como afi rmación”. Pero no solo 
para el habitante en sí, también lo es “ante los 
demás más allá de sus límites, ya sean reales o su-
puestos. Este límite separa la propiedad privada 
del dominio público”. Es decir, las modifi caciones 
a la vivienda corresponden a gustos y valores de 

los habitantes, los cual signifi ca marcar su propia 
huella hacia el exterior para sobresalir del resto, 
un habitante enuncia:

…cada uno va cambiando los colores de las pa-
redes, poniendo macetas o sembrando fl ores, 
enfrente de nuestras casas para sentirnos bien 
aquí, queremos que se vea bonito para que digan 
que aquí vive gente de nivel, yo riego esas plantas 
(…) a otros les vale, pero a mí no, mi casa habla 
de mí (ent6-gr, 2019).

Por otro lado, las tiendas de abarrotes resultan de 
la ampliación hacia la zona del estacionamiento; 
tienen puertas que abaten hacia la banqueta y 
exponen algunos productos sobre ella, sin em-
bargo, el paso peatonal es interceptado (fi gura 
12). Por las tardes, algunos habitantes colocan 
sillas, bancas y sillones en la banqueta o en la 
calle, con la fi nalidad de observar, descansar o 
platicar con los vecinos. De manera simultánea, 
vigilan a los niños mientras juegan en la calle, 
“mientras ellos juegan en la calle (…) nosotros 
sentimos responsabilidad porque los conocemos 
y aprovechamos para ponernos al corriente con 
los vecinos” (ent2-gr, 2019). En dicha dinámica 
pasan otras personas y dirigen el saludo, otras 
veces se incorporan a la conversación para tratar 
asuntos cotidianos (fi gura 13).

FIGURA 11
Jardineras en banqueta.

Fuente: elaboración propia, 2019.
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FIGURA 12
Abatimiento hacia banqueta y productos.

Fuente: elaboración propia, 2019.

FIGURA 13
Espacio de interacción.

Fuente: elaboración propia, 2015.

En fraccionamiento, el enfrentamiento y el con-
fl icto entre vecinos por el espacio próximo a la 
vivienda es menor, pues entre ella y la calle existe 
un área libre que forma parte del mismo terreno, 
cuyo uso privado abierto funciona como área de 
transición entre la vivienda y el espacio público 
(calle). Dicha confi guración permite resguardar el 
ámbito privado de la mirada pública; además, es 
fl exible a transformaciones para satisfacer nece-
sidades privadas que, por el tamaño reducido de 
la vivienda, o por el aumento del número de inte-
grantes en la familia, no son subsanadas; asimis-
mo, puede ser adaptado para actividad comercial. 

Ahora bien, el aspecto económico es un indi-
cador interpolado con la provisión de los servi-

cios, que tiene efecto en la apropiación y el uso. 
Si se considerara que el tamaño promedio de 
una familia en ambos conjuntos es de cuatro in-
tegrantes y que su rutina común consiste en que 
el jefe o la jefa de familia se traslada al trabajo una 
vez al día, el ama de casa va al mercado o lleva 
al hijo menor a la escuela diariamente, a lo que 
se suma el traslado a la escuela (o al trabajo) del 
hijo mayor, el gasto promedio por concepto de 
trasporte público es de 1,440 pesos al mes (die-
ciocho pesos, ida y retorno): veinte viajes al mes 
por persona, sin contar sábado y domingo. 

En Geovillas los propios habitantes gestionan 
y pagan los servicios de vigilancia, recolección de 
basura y mantenimiento: la vigilancia correspon-
de a una cuota de veinticinco pesos semanales 
por vivienda (cien pesos al mes), aunque es im-
portante señalar que solo 10% de los habitantes 
paga; la recolección de basura pasa una o dos ve-
ces por semana, y la cuota es de veinte pesos por 
vivienda (160 pesos al mes). El mantenimiento 
debe ser realizado por los propios habitantes; no 
obstante, el problema se debe a la falta de com-
promiso y organización, esto se agrava por la 
solvencia económica restringida, que suscita una 
cultura de no pago. En cuanto al servicio de agua 
potable, es semiprivado, los habitantes tienen que 
pagar una cuota mensual fi ja de 130 pesos a caev 
(Comisión del Agua del Estado de Veracruz). En 
cuanto a la energía eléctrica, es privada y pública, 
según el área correspondiente; la Comisión Fe-
deral de Electricidad (cfe) abastece al 50% de las 
viviendas del conjunto habitacional, y el pago es 
de 200 pesos al mes, más o menos; por otro lado, 
el 50% no cuenta con servicio de energía eléctri-
ca constante y se abastece por medio de un trans-
formador que trabaja con diésel, a cargo de la 
desarrolladora inmobiliaria. El ingreso mensual 
percibido por vivienda/familia está en un rango 
de 4,000-7,000 pesos, en promedio; en cambio, 
el gasto por servicios mensual es de 2,030 pesos 
al mes; esto es, una tercera parte o la mitad del 
ingreso familiar, según se trate.11 

11. En Geovillas del Real la cifra del ingreso mensual la 
proporcionó un trabajador de la inmobiliaria, en 2012, 
quien comentó que era mayor a ocho mil pesos mensuales. 
Sin embargo, agregó que la crisis laboral ha reducido la 
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En Los Mangos 1 y 2 el municipio es el encar-
gado de proporcionar el suministro de vigilancia, 
recolección de basura, alumbrado público y man-
tenimiento, aunque de manera limitada; a saber, 
la patrulla de seguridad solo hace dos o tres ron-
das al día. En cuanto al mantenimiento, por una 
parte, el municipio atiende tanto las acciones de 
cuidado y limpieza como el suministro de mo-
biliario urbano; por otra, los propios habitantes 
son quienes se hacen cargo de poner la mano de 
obra en caso de requerir la reparación del mo-
biliario o la construcción de algún componente, 
así como del cuidado y la limpieza. El costo del 
suministro de agua potable y energía eléctrica 
es aproximadamente de 150 pesos y 200 pesos 
al mes por vivienda, respectivamente. Por tanto, 
el gasto total mensual es de 1,790 pesos, más o 
menos, que corresponde a una cuarta parte del 
ingreso mensual promedio (6,000-7,500 pesos).12

En particular, la necesidad de vigilancia es 
un indicador relacionado con la (in) seguridad, 
cuya incertidumbre se debe, por una parte, a la 
presencia del crimen organizado, que aumentó a 
partir de 2006 cuando se instruyó la lucha arma-
da contra ellos (Nava, 2012), a lo que se suma la 
crisis laboral que ha traído consigo el aumento 
de los robos y asaltos. El resultado ha sido el de-
terioro social (Velásquez, 2010),13 situación que 
afecta la sensación de confi anza en el proceso de 
apropiación y uso del espacio público: a saber, en 
cuanto la consideración sobre la incidencia de pe-
leas, robos y delitos, por parte de los habitantes 
de ambos conjuntos, el porcentaje es similar, con 
una diferencia de 3.4%; sin embargo, en Geovillas 

percepción mensual de las familias, cuyo(a)  jefe(a) de 
familia laboraba en medianas o microempresas privadas; 
el desempleo y la reducción de inyección económica a 
la zona conurbada no se ha subsanado a raíz de la crisis 
petrolera en la región. 

12. Según las encuestas realizadas en Geovillas del Real y Los 
Mangos 1 y 2, entre el 35% y el 40% de los participantes 
manifestó estar desempleado desde 2013 por la falta de 
oportunidades laborales en la zona. Por ello han optado 
por generar actividades informales, y su actual ingreso 
es de 3 smm o menos, según lo expresado por algunos 
encuestados, lo cual no signifi ca que se ello aplique a 
todos los habitantes de los enclaves.

13. El grupo paramilitar criminal de los Zetas, quienes 
han cometido actos de secuestro, extorsión, tráfi co de 
personas, homicidio, tráfi co de droga y robo a mano 
armada.

de Real la estimación regular aumenta 57.6%, con 
una diferencia de 20.9% respecto de Los Mangos 
1 y 2 (fi gura 14), que califi ca la buena calidad del 
servicio de vigilancia con 76.7%, mientras que en 
Geovillas del Real se estima con un porcentaje me-
nor (36.7%) (fi gura 15). Dichas apreciaciones ex-
ponen la relación proporcional entre la vigilancia 
y la seguridad que, en cierta medida, representa 
la incertidumbre en la apropiación y el uso del 
espacio público, porque la desconfi anza se incre-
menta cuando algún miembro de la familia utiliza 
el área social: en Geovillas del real, el 60% percibe 
desconfi anza y en Los Mangos 1 y 2, el 56,7%.14

FIGURA 15
Incidencia de peleas, robos y delitos.

Fuente: Elaboración propia, 2020.

FIGURA 14
Incidencia de peleas, robos y delitos.

Fuente: Elaboración propia, 2020.

14. El problema de la seguridad se expone en referencia a los 
resultados de un estudio extenso realizado anteriormente 
por el autor sobre “percepción de seguridad”.
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Para la contrastación del impacto en los tipos de 
apropiación y uso examinados, se pregunta a los 
encuestados en dos momentos diferentes: ¿Qué 
tan satisfecho se siente con el conjunto habitacio-
nal? En 2015, mientras que en Geovillas del Real 
menos de la mitad de la muestra responde sen-
tirse satisfecha o muy satisfecha (40%), en Los 
Mangos 1 y 2 casi tres cuartas partes dicen sentir-
se satisfechas o muy satisfechas (73%). En 2019, 
en Geovillas del Real aumentan las respuestas en 
cuanto a la insatisfacción o indiferencia (60%), 
y solo el 40% expresa sentirse satisfecho o muy 
satisfecho. En Los Mangos 1 y 2 el porcentaje au-
menta siete unidades en satisfechas o muy satis-
fechas (80%). Los Mangos 1 y 2 tiene similitud con 
Geovillas del Real, ambos presentan condiciones 
precarias, aunque en Los Mangos 1 y 2 en menor 
medida. Geovillas del Real fue producido en la 
segunda etapa de la producción industrial, cuan-
do aumentaron las defi ciencias en la vivienda y el 
espacio público debido al ahorro de tiempo, costo 
y mano de obra, a lo que se agrega la falta de pro-
visión de los servicios básicos; en consecuencia, 
la satisfacción obtenida disminuye.

CONCLUSIONES

En el marco de la habitabilidad, el esquema in-
dustrial para la construcción de conjuntos habita-
cionales de interés social ha traído consigo la dis-
minución de obtención de satisfacción por parte 
de sus habitantes. La satisfacción es proporcional 
a los tipos de apropiación y uso suscitados en el 
área social, e implica el impacto simultáneo en el 
proceso de habitar. Esto conlleva la resignifi ca-
ción entre la relación espacio público y vivienda 
que, en mayor grado, se construye a partir de la 
búsqueda de mecanismos derivados de usos y 
costumbres para solucionar necesidades no re-
sueltas del ámbito privado, a pesar de que ello 
involucre desafíos constantes entre vecinos.

La precariedad de las condiciones físicas en 
la vivienda y su entorno próximo y la falta de 
abasto de los servicios básicos tienen efecto en 
las prácticas y las relaciones sociales, que se re-

presentan en el área de uso social a través de 
diversos tipos de apropiación y uso. Estos emer-
gen con la fi nalidad de solventar las necesida-
des no resueltas por el ámbito privado, más que 
por generar relaciones sociales de encuentro y 
bienestar en la comunidad; por esta razón tienen 
impacto sobre el carácter colectivo, accesible y 
visible de expresión comunitaria del área social, 
que representa su razón de ser como generador 
de vínculos sociales. En cambio, en mayor medi-
da, fomenta el confl icto, el enfrentamiento y la 
indiferencia; esto es, el equilibrio entre público 
y privado es quebrantado ante la existencia de 
una línea difusa entre ellos. De este modo, cada 
uno de los diversos tipos de apropiación y uso 
expresan un proceso de coexistencia desigual, 
ante la intercalación de prácticas y actividades 
que saturan la capacidad del área social, por lo 
que se difumina la construcción comunitaria. 

Igualmente, la procedencia es una determi-
nante en la conducta-actuación y guarda víncu-
lo con los usos y costumbres del hábitat-origen 
(vivienda popular o rural), donde se resuelven 
las expectativas de modo progresivo en conexión 
con la capacidad económica y las costumbres de 
los usuarios. Luego, con el afán de adaptarse al 
hábitat-destino, el proceso se reproduce, debido 
a que el usuario decide solventar las funciones 
no resueltas por la vivienda y los servicios ex-
tendiéndolas hacia el espacio público contiguo, 
pero los efectos son contrarios al reforzamiento 
de vínculos sociales, debido a la inexistencia de 
lazos vecinales de cooperación por su reciente 
llegada. En sentido positivo, lo anterior se conju-
ga con la personalización que deriva de gustos y 
valores de diferencia respecto del otro. También 
el aspecto económico es un determinante para 
el cuidado y la apropiación del espacio público 
que se conjuga con la falta de identidad; por ello, 
la solvencia económica limitada y la cultura de 
no pago son factores que lo vulneran, pues la sa-
tisfacción tiende a ser privativa más que a repre-
sentar su razón de ser social. 

A saber, la interface entre la vivienda en con-
dominio y el espacio público contiguo es menos 
versátil ante las modifi caciones para subsanar 
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las necesidades que la vivienda no solventa; por 
tanto, disminuye el área activa familiar y, desde la 
perspectiva colectiva, se incrementan el conflic-
to, el enfrentamiento y la indiferencia. Empero, 
en la interface entre la vivienda unifamiliar y el 
espacio público, bajo el modelo en fracciona-
miento, existe una franja de transición (espacio 
privado abierto) que permite al habitante tener 
un margen de libertad para transformar y resol-
ver necesidades subsecuentes: es un componente 
que aumenta el área activa familiar y disminuye 
las posibilidades de enfrentamiento por el es-
pacio público inmediato, por lo que se propone 
como un criterio de diseño clave.

Por otra parte, la seguridad es un indicador 
que transforma la apropiación y el uso del es-
pacio público, puesto que el miedo y la descon-
fianza ante la descomposición social limita su 
carácter accesible, visible e impulsor de víncu-
los sociales, que se refleja con la instalación de 
rejas o muros ciegos que resguardan el espacio 
privado y, por ende, disminuyen la obtención de 
satisfacción colectiva.

En materia de política pública en coordinación 
de los tres ámbitos de gobierno (nacional, estatal 
y municipal), se propone reivindicar la relación 
entre la vivienda y el espacio público contiguo; 
esto es, no negar su coexistencia ante los usos 
y costumbres que persisten desde el hábitat de 
origen de los habitantes. Por ello, ante los efectos 
que trae consigo el espacio diseñado por otro y 
no por el habitante, se propone apuntar hacia el 
diseño y la construcción participativos, cuya es-
trategia impulse el carácter social de la vivienda; 
esto es, a partir de las necesidades de las familias 
expresadas de su viva voz, y considerarlas para 
el diseño de su espacio habitable tanto privado 
como público y de manera progresiva.15

15.	 La administración pública federal (2019-2024) ha empezado 
a reestructurar el sistema de producción habitacional bajo 
el precepto de bienestar, a través de Programa Nacional de 
Vivienda (2019-2024), cuya estrategia impulsa el carácter 
social de la vivienda a través del diseño participativo.
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RESUMEN

Los materiales con que habitualmente se cons-
truye la envolvente de la vivienda social en cli-
ma cálido subhúmedo, al ser evaluados por su 
conductividad térmica, son ineficientes, porque 
afectan la habitabilidad interior. Para revertir el 
estado de ineficiencia térmica de la vivienda se 
introdujo en la industria de la construcción el 
uso de materiales termoaislantes que se evalúan 
por su capacidad de resistir el flujo de calor (re-
sistencia térmica); sin embargo, esta adecuación 
en la envolvente involucra aumentar la energía 
incorporada del sistema. El objetivo de esta in-
vestigación fue determinar la posibilidad del 
uso de materiales regionales para su potencial 
uso como aislante. Las configuraciones de ma-
teriales para cubierta fueron seleccionadas por 
su coeficiente de conductividad térmica y eva-
luadas por la capacidad de aislamiento según la 
nmx-c-460-onncce que involucra el cálculo de la 
resistencia térmica (R). Se identificó de adecua-
do el desempeño del carrizo (Arundo Donax) y 
caña maíz (Zea Mays) para elaborar una cubier-

ta para una región específica, que cumple con 
ahorro de energía al ser evaluada por la nmx-
c-460-onncce. Se discute el análisis térmico de 
los materiales solo por su conductividad, ya que 
existen otras propiedades, como densidad y calor 
específico, que se relacionan de manera dinámi-
ca, independientemente de que no se consideren 
en la evaluación de la resistencia térmica. Se con-
cluye que el análisis de las propiedades térmicas, 
previo al diseño, permite seleccionar materiales 
para configurar envolventes con respuesta térmi-
ca eficiente en la región.

Palabras clave: aislamiento, ahorro energéti-
co, materiales regionales

ABSTRACT

The materials with which the social housing en-
velope is usually constructed in sub humid warm 
climate are thermally inefficient because they 
lead heat to interior space which affects thermal 
habitability. To reverse the state of thermal ineffi-
ciency of the house was introduced in the cons-

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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truction industry the use of thermo-insulating 
materials that are evaluated for their ability to 
resist the heat flow (Thermal Resistance), howe-
ver, this adequacy in the envelope involves an 
additional economic cost in a context of shortage. 
Therefore, the objective of this research was to 
determine the possibility of the use of materials 
from the region for potential use as an insulator. 
Selecting the configurations of roofing materials 
by their coefficient of thermal conductivity and 
evaluating by the insulation capacity according to 
the nmx-c-460-onncce involving the calculation 
of the Thermal Resistance (R); The performan-
ce of carrizo (Arundo Donax), corn cane (Mayz 
Zea) and the soil was evaluating to develop a roof 
for the region, according to the nmx-c-460-on-
ncce meets for energy savings. Thermal analysis 
of materials is discussed only for their conducti-
vity as there are other properties such as density 
and specific heat, that are dynamically related, 
independently that are not considered in the 
evaluation of thermal resistance. It is concluded 
that the analysis of pre-design thermal properties 
allows to select materials with adequate thermal 
response in the region to build efficient architec-
tural envelopes.

Keywords: isolation, energy saving, regional 
materials

INTRODUCCIÓN	

El uso eficiente de la energía en la vivienda ocupa 
un lugar primordial en la agenda internacional 
para lograr los objetivos de desarrollo sustenta-
ble, al considerar que el 40% del consumo mun-
dial y un tercio /3 de los gases efecto invernade-
ro (gei) son responsabilidad de las edificaciones 
(doe, 2012; conuee, 2018), por lo que México se 
ha comprometido a reducir en un 25% sus emisio-
nes de gei en el periodo 2020-2030 (cepal, 2018). 
Para ello se debe mejorar el modelo constructivo 
de vivienda, que ha ido incrementado su consu-
mo energético cada año (sener, 2015). Parte del 
problema es el deficiente desempeño térmico de 
la envolvente de vivienda y los materiales que 

la configuran, ya que no logran habitabilidad 
(inecc/pnud, 2012) y sí gastos económicos por 
adecuaciones en busca de confort (sener, 2015). 

Uno de los materiales más significativos para 
elaborar cubiertas es el concreto (Bedoya, 2003), 
el cual posee un coeficiente de conductividad de 
1.40 w/mK (onncce, 2009), lo que lo describe 
como un material que no responde apropiada-
mente a los estímulos térmicos (iso, 2001; iso, 
2000), sobre todo en climas cálidos, por lo que 
causa calentamiento del espacio interior (Casta-
ñeda y Vecchia, 2007), por ello es importante te-
ner un conocimiento de las propiedades térmicas 
de los materiales. 

En el mundo se han creado políticas dirigidas 
al sector constructivo para mejorar el compor-
tamiento térmico de las edificaciones (ue, 2013; 
ipcc, 2014; phi, 2009), mediante estrategias que 
involucran el aislamiento (cte, 2013; Papadopou-
los, 2007; Shnieders, 2003), con el fin de mejorar 
las condiciones del consumo de energía (bre, 
2009; Calkins, 2009; Marszal et al., 2011). En Mé-
xico se evalúa el aislamiento de la envolvente uti-
lizando el valor de resistencia térmica (R) obte-
nido mediante el procedimiento que establece la 
nmx-c-460-onncce (2009). 

MATERIALES TERMOAISLANTES

Los materiales aislantes sirven como barrera al 
paso del calor y se emplean en las envolventes 
arquitectónicas como una capa continua de baja 
conductividad. El uso de materiales aislantes se 
ha generalizado en el mundo (Zuo y Zhao, 2014; 
Asdrubali, 2009; Nyers et al., 2015; Schmidt, Jen-
sen y Clausen, 2004), y se emplean como una 
estrategia para construir viviendas de bajo con-
sumo de energía (Marszal et al., 2011). Normas 
internacionales como la astm-C518 o la iso 6946-
2007 son instrumentos de evaluación arquitec-
tónica del desempeño energético que se basan 
en las conductividades térmicas de los materia-
les (iso, 2017). Un material debe contar con una 
conductividad por debajo de 0.070 W/mK para 
ser considerado termoaislante (Cengel, Asshin 



 Año 4, núm. 8, julio-diciembre de 2020 / VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES     61 

Ahorro energético en vivienda social mediante la implementación de materiales regionales

y Ghanarr, 2015), aunque existen criterios nor-
mativos que establecen ese valor en 0.050 W/mK 
(cte, 2013). En la tabla 1 se exponen los valores 
de conductividad térmica de diferentes materia-
les de construcción; también su densidad y calor 
específico, para identificar si es aislante o no por 
su valor de conductividad. 

TABLA 1 
Materiales y sus propiedades térmicas

Material λ ρ Cp Clasificación 
W/mK Kg/m3 J/kgK

Poliuretano 0.026 30 1400 Aislante
Aire 0.026 1.223 1063 Aislante
Poliestireno 0.035 50 1675 Aislante
Espuma 
fenólica

0.038 30 1400 Aislante

Lana de 
vidrio

0.041 200 656 Aislante

Corcho 
comprimido

0.085 540 2000 Aislante

Mortero de 
cemento

0.090 1920 669 No aislante

Madera de 
construcción

0.130 630 1360 No aislante

Madera de 
pino

0.148 640 2512 No aislante

Madera 
pesada

0.200 700 1250 No aislante

Concreto 
celular

0.220 600 880 No aislante

Tierra con 
paja

0.300 400 900 No aislante

Yeso 0.488 1440 837 No aislante
Mortero 
cemento/
arena

0.530 1570 1000 No aislante

Agua 0.582 1000 4187 No aislante
Ladrillos de 
arcilla

0.814 1800 921 No aislante

Tierra muro 
portante

0.850 2000 900 No aislante

Vidrio plano 1.160 2490 830 No aislante
Arcilla 1.279 1460 879 No aislante
Piedra 
arenisca

1.300 2000 712 No aislante

Concreto 
pesado

1.750 2300 920 No aislante

Piedra 1.861 2250 712 No aislante
Mármol 2.900 2590 800 No aislante
Granito 3.500 2500 754 No aislante

Material λ ρ Cp Clasificación 
W/mK Kg/m3 J/kgK

Acero 50 7800 512 Conductor
Aluminio 160 2800 896 Conductor
Cobre 399 8900 385 Conductor

Fuente: Elaboración propia con datos de González (1997).

Pero el aislamiento no es algo nuevo, ya que 
desde los orígenes del hombre se usaban pieles, 
tierra en forma de lodo, arcilla, paja, trapos, fi-
bras y madera para protegerse del ambiente ex-
terior; los materiales regionales conformaban la 
cubierta para protegerse del clima. Cuando se 
observó la relación entre aislamiento, control de 
temperaturas, reducción en el consumo de com-
bustible y ahorro de energía, se provocó la bús-
queda de materiales con mejor eficiencia térmica 
y comenzó la necesidad de aislamiento térmico 
(Cengel,  Asshin y Ghanarr, 2015). Hoy (2020) el 
uso de materiales termoaislantes se relaciona con 
la eficiencia energética en arquitectura, porque 
logra regular la temperatura interior, disminuir el 
consumo energético y las emisiones de CO2, con 
lo que coadyuva a la habitabilidad y la reducción 
de impactos ambientales (Calkins, 2009). 

Estándares constructivos de vivienda, como 
Passivhaus® o Net Zero Energy Buildings (nzeb), 
consideradas buenas prácticas en eficiencia ener-
gética (Sartory et al., 2010; Torcellini et al. 2006), 
utilizan envolventes con varias capas de distintos 
materiales y diferente espesor y en la configura-
ción de la envolvente se identifica una capa de 
aislamiento (Schnieders, 2003). En la tabla 2 se 
relacionan diversos materiales termoaislantes 
junto con sus coeficientes de conductividad, pro-
ducción de CO2 y energía incorporada. 

Según la tabla 2, cada material presenta valo-
res de conductividad diferentes, así como una 
variación de impacto ambiental, por producción 
de CO2, reconociendo que los termoaislantes de 
origen natural tienen menor impacto, por emi-
sión de CO2 y energía incorporada. Cada material 
aislante se comporta de manera diferente en fun-
ción de los coeficientes de conductividad y de la 
posición en la multicapa, al exterior, intermedia 
o al interior (Barrios et al., 2011); aunque todos 
tienen en común su bajo valor de conductividad 
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térmica, existen otras consideraciones para ca-
racterizarlos (cte, 2013; nom, 2011), como:
·· Transmitancia térmica (U)
·· Factor de resistencia a la difusión del vapor 

agua (µ)
·· Densidad (p)
·· Calor especifico (cp)
·· Resistencia térmica (R)

El sistema multicapa es evaluado por la trans-
mitancia térmica (U) en W/m2K (cte, 2013; PHI, 
2009), y en México por R en m2K/W (nmx, 2009). 
El cálculo de U y de R requiere conocer el coefi-
ciente de conductividad de los materiales (tabla 
1) (onncce, 2011). 

La resistencia térmica determina cuánto un 
sistema constructivo delimita el flujo de calor por 
la suma de R de sus componentes asignando por 
región climática parámetros de cumplimiento, 
habitabilidad y ahorro energético (nmx, 2009). 

Resulta de importancia determinar el espesor óp-
timo del aislamiento para su uso en la edificación 
(Schnieders, 2003), ya que, mientras más grueso 
sea el aislamiento, menor será la transferencia 
de calor, pero también mayor será el costo de ese 
aislamiento, por factor económico, por energía 
incorporada o por emisiones de CO2 provocadas 
en su elaboración (Cengel, Asshin y Ghanarr, 
2015; Rockwool, 2016). Emplear una capa de ma-
terial aislante convencional resulta una inversión 
inicial que no podría ser asumida en todas las 
viviendas de México por las condiciones de po-
breza de la población (coneval, 2017). 

EL RETO DE VIVIENDA EN MÉXICO Y LOS 
MATERIALES REGIONALES

La situación de aproximadamente la mitad de las 
viviendas en el país es de vulnerabilidad; en ellas, 

TABLA 2 
Materiales termoaislantes y su conductividad

Termoaislante Conductividad W/mK Producción de CO2
kgCO2/kg

Energía incorporada
Mj/kg

Poliestireno expandido 0.037 18.18 122.85
Poliestireno extruido 0.032 51.81 125.00
Poliuretano 0.028 103.32 70.00
Espuma fenólica 0.021 4.95 65.00
Espuma elastómera 0.035 19.18 130.00
Espuma de polietileno 0.035 21.34 144.58
Espuma de polipropileno 0.032 22.00 80.00
Espuma de melamina 0.035 7.00 125.00
Espuma poliisocianurato 0.022 14.00 125.00
Lana de vidrio 0.034 10.73 71.03
Lana de roca 0.036 17.04 32.00
Vidrio celular 0.048 8.30 75.00
Arcilla expandida 0.080 2.78 50.00
Vermiculita 0.050 12.25 20.00
Perlita 0.035 16.10 20.00
Concreto celular 0.090 0.43 5.60
Aereogel 0.013 4.2 53.00
Corcho negro 0.040 16.5 45.51
Corcho natural 0.045 16.5 19.00
Fibra de madera 0.036 1.89 25.00
Fibra de cáñamo 0.039 545 32.25
Pasta de celulosa 0.038 1.29 5.47

Fuente: Rivero Nogueiras, 2016; Rockwool, 2016; Saint Gobain, 2016; ITec, 2016; ursa, 2016.
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64,000 personas habitan espacios sin las caracte-
rísticas mínimas de habitabilidad (coneval, 2017). 
En total se registran nueve millones de acciones 
de vivienda como reto para enfrentar en los próxi-
mos años, para atender al 50.6% de población en 
situación de pobreza con vivienda informal (co-
neval, 2017). En la región sur del país (Chiapas, 
Oaxaca y Guerrero) la mayoría de los grupos in-
dígenas y poblaciones rurales habita en estado 
vulnerable, según informe del coneval (2017).

Se reconoce que el problema para atender la 
vivienda vulnerable es multifactorial, pero tiene 
en el uso de recursos regionales un área de opor-
tunidad para reducir la brecha de la pobreza y 
mejorar la habitabilidad térmica de las viviendas 
en México. Ya que los materiales regionales y de 
origen natural son reconocidos por su baja ener-
gía incorporada y asequibilidad (Chuchi, 2005, 
Manohar, 2012; Pinto, 2011)

Los materiales regionales se adaptan a las con-
diciones del medio y han sido ampliamente usa-
dos en vivienda vernácula para la construcción 
de muros y cubiertas. Tienen la característica 
de ser accesibles y poseer propiedades térmi-
cas equivalentes a los materiales aislantes (As-
drubali et al., 2015). Los estudios en materiales 
regionales han permitido introducir alternativas 
de aislamiento que comenzaron por conocer los 
coeficientes de conductividad térmica (Webb, 
2002; Kymalainen, 2008; Murphy y Norton, 2008; 
Wimmer, Hohensinner y Janisch, 2000; Pruteanu, 
2010; Ye, 2006, Nicolajsen, 2005). 

En esta investigación se analizó la conductivi-
dad térmica de diversos materiales de uso común 
en vivienda para la construcción de muros y cu-
biertas, incluyendo al carrizo (Arundo Donax) 
y rastrojos de maíz (Zea Mays), por ser fibras 
naturales de baja energía incorporada (Chuchi, 
2005), con el objetivo de seleccionar aquellos que 
permitan configurar sistemas en capas homogé-
neas para lograr ahorro energético en la envol-
vente, mediante el uso de la resistencia térmica 
como indicador.

MARCO TEÓRICO

El debate de la huella ecológica por actividades 
constructivas, para reducir el consumo de ener-
gía y lograr su uso eficiente, se plantea bajo es-
trategias de aislamiento para disminuir la trans-
ferencia térmica (Villegas, 2010; phi, 2011; bre, 
200). La transferencia térmica es una ciencia 
que estudia la energía que pasa de un sistema a 
otro cuando existe diferencia de temperaturas, 
en función del tiempo y siguiendo las leyes de la 
termodinámica (Cengel, Asshin y Ghanarr, 2015), 
lo cual en arquitectura se relaciona con cómo las 
envolventes ganan o pierden energía según las 
características de los materiales portantes y su 
interacción con el medio, con la expectativa de 
reducir el flujo entre el espacio interior y el es-
pacio exterior. 

Un adecuado aislamiento logra ahorro ener-
gético y habitabilidad térmica, si se considera el 
valor de conductividad del material, y además 
por lograr eliminar puentes térmicos y evitar 
condensación superficial e intersticial (cte, 
2013). Definir el comportamiento térmico de la 
envolvente es multifactorial, por la geometría de 
la pieza, el espesor y las características microes-
tructurales del componente, además de las pro-
piedades térmicas. Propiedades térmicas en los 
materiales son la conductividad térmica, la den-
sidad y el calor específico, los que, al combinarse, 
describen cómo un material absorbe, acumula y 
trasmite el calor (González, 1997). No obstante, 
en Arquitectura se ha generalizado la evaluación 
térmica de materiales utilizando solamente la 
conductividad para obtener R, desestimando el 
comportamiento dinámico (Barrios et al., 2011). 
Y las exigencias normativas internacionales han 
incrementado cada vez más el espesor del aisla-
miento, en busca de eficiencia energética (cte, 
2013). Pero se cuestiona que, al buscar altos va-
lores de resistencia térmica, no se garantiza un 
adecuado desempeño térmico (Ruiz Torres et al., 
2011), y que solo se considera la capacidad del 
material de conducir el calor, cuando el material 
tiene también la capacidad de almacenar parte 
del calor que después restituye al interior. 
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Por tanto, cada material presenta característi-
cas particulares, lo cual provoca repercusiones 
diferenciadas en el control del flujo térmico (Pin-
to et al., 2011; Manohar, 2012; Khedari et al., 2004). 
Por este motivo, dos materiales con la misma re-
sistencia térmica variarán su desempeño por la 
diferencia de valores de densidad y calor especi-
fico (Huelzs et al., 2009 y 2010; González, 1997). 
Otra implicación de no incluir el calor específico 
y la densidad en el análisis de R es que no se pue-
de estimar la inercia térmica, lo que implica que 
materiales elaborados a base de tierra cruda no 
se validen mediante el cálculo de R. 

Otro aspecto es la ubicación del material ais-
lante, que va en función de las necesidades del es-
pacio, pero el cálculo de R no reconoce el orden 
de las capas que componen un sistema; es decir 
no importa dónde se ubique el material aislante, 
sea en el interior, sea en medio, sea en el exte-
rior. En el caso de rehabilitación energética de 
vivienda es importante conocer el material que 
podría usarse y reconocer que la capa de aisla-
miento funciona mejor en el exterior (Barrios et 
al., 2011), aunque no siempre podrá ser usado de 
esa manera (Peruzzi et al., 2014; Alchapar, Correa 
y Cantón, 2013; Pinto et al., 2012; Barrios et al. 
2011). Esto es importante al considerar el reto de 
acciones de vivienda en México por abandono 
(coneval, 2017).

El método de cálculo de R se define de estado 
estático; es decir, es un procedimiento indepen-
diente del tiempo (astm, 2010; iso, 1996; iso, 2017;  
Asdrubali y Baldinelli, 2011; Baldinelli y Bianchi, 
2014); ello contrasta con una realidad donde la 
envolvente interactúa con múltiples factores. En 
este sentido resulta un análisis parcial ya que no 
emplea la densidad o el calor específico para eva-
luar la transmisión del calor.

Huelsz et al. (2009; 2010) califican el cálculo de 
R, desarticulado de las variables dinámicas a que 
se exponen los materiales en la realidad, según lo 
analizado por Kuehn, Ramsey y Threllkeld (2001) 
y Barrios et al. (2011). 

Aun así, el cálculo de la resistencia térmica en 
las envolventes es un acercamiento hacia el con-
trol del paso de calor, y resulta una herramienta 

útil de selección de materiales para configurar 
espacios con reducido intercambio térmico. El 
objetivo es lograr muros o cubiertas que resistan 
el flujo de calor utilizando materiales regionales 
con propiedades térmicas apropiadas y de baja 
energía incorporada.

MÉTODO

Se identificaron materiales de uso común en 
muros y techos para comparar conductividades. 
Se incluyó el valor de conductividad del carrizo 
(Arundo Donax) y de los rastrojos de maíz (Zea 
Mays), por ser recursos accesibles y de origen 
natural. Se obtuvo la resistencia térmica de cada 
uno. Se configuró cinco sistemas en capas homo-
géneas con diferentes materiales, empleando la 
losa de concreto en todos como elemento por-
tante. Se comparó el comportamiento térmico en 
cubiertas, por R y relación de espesor, mediante 
un método analítico según la norma nmx-C-460 
onncce, con la expectativa de lograr ahorro ener-
gético en el comportamiento de muros y cubier-
tas. Se determinó la región de Tuxtla Gutiérrez, 
México, clasificada de zona térmica 1 (onncce, 
2009), reconociendo índices para cumplimiento, 
habitabilidad y ahorro de energía, como se mues-
tra en la tabla 3.

CÁLCULO ANALÍTICO DE R

Para determinar R de un sistema muro/techo 
compuesto de capas homogéneas se debe realizar 
la sumatoria de las resistencias parciales de cada 
capa al relacionar la conductividad térmica (λ) de 
cada material y el espesor por cada capa (L), ade-
más de considerar las resistencias superficiales 
exterior (rse) y la resistencia superficial interior 
(rsi), descritas como los coeficientes superficia-
les de transmisión del calor (hi, he). La expresión 
matemática (1) es el método para determinar el 
valor de resistencia térmica total de sistemas en 
capas homogéneas:
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Para obtener la resistencia total se rea-
liza la suma de las resistencias parciales 
(rse+R1+R2+Rn…+rse), considerando que la resis-
tencia de la superficie exterior (rse = 1/he) he=13 
W/m2K y la resistencia de la superficie interior 
(rsi=1/hi), el valor de hi para muro es de 8.1 W/
m2K, y para techo es de 6.6 W/m2K, según sea el 
caso. Después se identifica la conductividad tér-
mica del material y el espesor en el “n” número 
de capas que conforman el sistema, para obtener 
la resistencia parcial de cada capa (Ln/. λn). El 
proceso utiliza un modelo físico unidimensional 
de carácter estacionario (onncce, 2009). 

La transmisión de calor depende de la can-
tidad de superficie en contacto con aire u otro 
fluido debido a la convección, radiación; por lo 
tanto, a mayor superficie expuesta existirá mayor 
intercambio de energía y, según posición, se pue-
den obtener diferentes valores de transmisión del 
calor (onncce, 2009; iso, 2017; cte, 2013). Entre 

muros y cubiertas de vivienda, la superficie que 
cuenta con mayor exposición al calor es el te-
cho, por consiguiente tiene mayor intercambio 
de energía; por esta razón, para la evaluación ana-
lítica se consideró el valor de h1 de 6.6 W/m2K. 
En las envolventes de vivienda, lograr valores R 
de ahorro de energía en la superficie horizontal 
acerca a la eficiencia energética. 

MATERIALES 

Primero se identificaron materiales de uso co-
mún en la construcción de muros y cubiertas en 
México (tabla 2). En la tabla 3 y 4 se relacionaron 
los materiales, clasificándolos en muros y techos, 
con el fin de determinar su resistencia térmica 
mediante el empleo de la fórmula (1). El espesor 
de cada material se determinó con relación a su 
uso generalizado en la construcción de manera 

TABLA 3 
Requerimientos de Resistencia Térmica en muros y techos

Localidad Zona 
térmica

Requerimiento muros
Valor “R” en m2K/W

Requerimiento techos
Valor “R” en m2K/W

Mínima Habitabilidad Ahorro 
energía

Mínima Habitabilidad Ahorro 
energía

Tuxtla 
Gutiérrez

1 1.00 1.10 1.40 1.40 2.10 2.65

Fuente: onncce, 2009.

CÁLCULO DE RESISTENCIA TÉRMICA BAJO MÉTODO SIMPLIFICADO DE CAPAS HOMOGÉNEAS

R= rse + R1+R2 +Rn +rsi = 1/hi + L1/λ1 + L2/λ2 + Ln/λn + 1/he     m2K/W

L Espesor de la capa del material en el componente m
λ Conductividad térmica del material, por valores tabulados, informes del 

fabricante o ensayos del laboratorio
W/(mK)

hi Conductancia superficial interior para muro 8.1 W/m2K
 Conductancia superficial interior para techos 6.6W/m2K
he Conductancia superficial exterior 13 W/m2K
n Número de capas de la configuración -
R Resistencia térmica de una porción de la envolvente del edificio m2 K/W
rse Resistencia superficial exterior 1/he m2K/W
rsi Resistencia superficial interior 1/hi m2K/W

Fuente: onncce, 2009.
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cualitativa. Los valores de conductividad térmi-
ca se tomaron de trabajos previos de la onncce 
(2009), Morillón, Saldaña y Tejeda (2004), Bojór-
quez, Milagrosa y Domínguez (2010), González 
(1997) y Guillén et al. (2018). Los coeficientes de 
conductancia superficial interior (hi) fueron 8.1 
W/m2K para muros y 6.6 W/m2K para cubiertas, 
los cuales se toman de la nom-018-ener, al igual 
que la conductancia superficial exterior (he), 
considerada como una constante de 13 W/m2K en 
muros y cubiertas. Se empleó una hoja de cálculo 
de Microsoft® Excel® para Office 365 mso, donde 
se realizó el cálculo matemático. 

Los resultados se compararon con los valores 
establecidos por la onncce de cumplimiento, 
habitabilidad y ahorro energético, correspon-
dientes a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, 
con zona climática 1 (onncce, 2009). Después se 

modificó el espesor de los materiales de manera 
unificada para identificar el incremento de la re-
sistencia térmica y contrastar con los parámetros 
de la norma. El análisis comparativo de los mate-
riales se contrastó con un material aislante, como 
lo es el poliestireno. Para configurar envolventes 
que cumplan con el ahorro energético, se realiza-
ron configuraciones de sistemas con diferentes 
materiales en capas homogéneas con diferentes 
espesores. Se consideró el uso de materiales na-
turales alternativos, Zea Mays y Arundo Donax 
por su el resultado de R., disponibilidad en la re-
gión y baja energía incorporada, la cual es incluso 
considerada de neutro (Chuchi, 2005). En la tabla 
7 se observa que la energía incorporada en las 
fibras naturales se considera neutra. Se consideró 
la geometría del Arundo Donax, para incluir aire 
como parte del análisis de R de los sistemas. 

TABLA 4 
Materiales más usados en vivienda de México

Muros Techos
Cartón, hule y llantas Material de desecho
Lámina de cartón Lámina de cartón
Palma, madera Lámina metálica
Lámina metálica, fibra de vidrio, mica o plástica Madera, tejamanil
Carrizo, bambú y bajareque Carrizo, bambú y palma
Lamina de asbesto Terrado con vigueta
Panel de concreto Teja
Concreto monolítico Losa de concreto
Block Losa de vigueta con tabique
Adobe Bovedilla
Ladrillo o tabique Otros

Fuente: Morillón et al. 2011.
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TABLA 5
Cálculo de la resistencia térmica de muros

nmx-C-460-onncce Conductancia superficial interior
hi

Conductancia superficial 
exterior he

8.1 13
W/m2K W/m2K
Resistencia superficial interior
1/hi

Resistencia superficial exterior
1/he

Material Conductividad 
térmica

Espesor 0.123 0.077
R. total

W/mK m m2K/W
Lamina de asbesto 0.17 0.005 0.230
Lámina metálica 52 0.0025 0.200
***Carrizo 0.122 0.05 0.610
***Zea Mays 0.058 0.05 1.062
Bambú 0.104 0.05 0.681
Palma 0.13 0.05 0.585
Embarro 0.465 0.05 0.308
Bajareque 0.15 0.1 0.867
**Fibras leñosas 0.19 0.05 0.464
Madera 0.163 0.05 0.507
*Madera construcción 0.13 0.05 0.585
*Madera de pino 0.148 0.05 0.538
Adobe 0.93 0.40 0.630
*Tierra muro portante 0.95 0.40 0.621
Tabique 0.814 0.14 0.372
Ladrillo 0.872 0.14 0.361
Block hueco 0.998 0.18 0.381
Piedra 2.326 0.40 0.372
Concreto 1.28 0.10 0.279
Tepetate 0.29 0.07 0.442
Mortero de cemento 0.53 0.02 0.238
*Poliestireno 0.035 0.05 1.629

Fuente: Elaboración propia con datos de λ de Morillón, Saldaña y Tejeda (2004), *González (1997) **Bojórquez, Mila-
grosa y Domínguez (2010) y*** Guillén et al. (2018).
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TABLA 6 
Cálculo de la resistencia térmica de techos

nmx-C-460-onncce Conductancia 
superficial interior hi

Conductancia 
superficial exterior

he
6.6 13

W/m2K W/m2K
Resistencia 

superficial interior
1/hi

Resistencia 
superficial exterior

1/he
Material Conductividad 

térmica
Espesor 0.152 0.077

R. Total
W/mK m m2K/W

Lamina de asbesto 0.17 0.005 0.258
Lámina metálica 52 0.0025 0.228
***Carrizo 0.123 0.05 0.635
***Zea Mays 0.058 0.05 1.091
Bambú 0.104 0.05 0.709
Palma 0.13 0.1 0.613
Embarro 0.465 0.05 0.336
Bajareque 0.15 0.1 0.895
**Fibras leñosas 0.19 0.05 0.492
Madera 0.163 0.05 0.535
*Madera construcción 0.13 0.05 0.613
*Madera de pino 0.148 0.05 0.566
Tabique 0.814 0.14 0.400
Ladrillo 0.872 0.14 0.389
Concreto 1.28 0.1 0.307
Tepetate 0.29 0.21 0.953
Mortero de cemento 0.53 0.02 0.266
*Poliestireno 0.035 0.05 1.657

Fuente: Elaboración propia con datos de λ de Morillon et al. (2004), *González (1997), **Bojórquez, Milagrosa y Do-
mínguez (2010), Guillén et alt. (2018).
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GRAFICA 1 
Conductividad térmica de materiales aislantes 

naturales

Fuente: Elaboración propia.

TABLA 7 
Energía incorporada de materiales

Material Energía incorporada en 
kWh/m3

Cemento (cpc) 2640
Tabique rojo recocido 
macizo

1140

Aglomerados 1100
Cal 900
Placa de yeso 900
Block de concreto 600-800
Tabique rojo recocido 
hueco

590

Arena 45
Tierra cruda 5-10
Pacas de paja 4.5
Fibras naturales Neutro 

Fuente: Keefe, 2005; Chuchi, 2005.

RESULTADOS

Se evaluó la resistencia térmica de los materiales 
de construcción más utilizados en muros y techos 
de vivienda para un clima cálido subhúmedo (ta-
blas 5 y 6) utilizando como parámetro de com-
paración un material aislante, el poliestireno, que 
tiene bajo valor de conductividad (0.035 w/mK). 

Como parámetro de cumplimiento se esta-
bleció el valor que establece la onncce para la 

región con el mínimo de 1.0 W/m2K en muros, y 
cubiertas con un mínimo de 1.4 m2K/W (grafi -
cas 2 y 3). El espesor resultó muy importante, ya 
que, aunque existen materiales con coefi cientes 
de conductividad que los clasifi can de aislantes, 
es necesario determinar el espesor para lograr 
resistencia al fl ujo de calor (gráfi ca 4).

En el caso del poliestireno en muros, este tiene 
una R para ahorro energético; sin embargo, para 
cubiertas no cumple con el espesor propuesto 
de 0.05 m. Aunque un valor mayor del espesor 
incrementa la resistencia térmica, lleva implícita 
una mayor cantidad de material, lo que repercute 
en costo, peso y energía incorporada. Todos los 
materiales se evaluaron considerando el mínimo 
para muros (1.0 m2K/W) y techos (1.4 m2K/W), y 
ninguno cumple con la resistencia especifi cada 
(gráfi cas 2 y 3). En el caso de materiales como 
la tierra cruda, maderas y fi bras, que tienen co-
efi cientes de conductividad apropiados (por el 
espesor propuesto en el estudio), para mejorar 
su desempeño es necesario analizar el espesor 
óptimo para lograr ahorro energético según lo 
que establece la norma. 

GRÁFICA 2
Resistencia térmica de materiales p/ muros

Fuente: Elaboración propia.
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GRÁFICA 3
Resistencia térmica de materiales p/cubiertas

Fuente: Elaboración propia.

AJUSTES POR VALORACIÓN DE RESULTADOS

Se identifi caron los materiales en muros y cubier-
tas de las gráfi cas 2 y 3 por origen vegetal (carrizo, 
bambú, palma, fi bras leñosas, madera, madera de 
construcción, madera de pino), por ser elabora-
dos con tierra cruda (embarro, bajareque, adobe, 
tierra muro portante), por ser de uso convencio-
nal en construcción (lámina de asbesto, lamina 
metálica, tabique, ladrillo, block hueco, cemento, 
mortero de cemento, piedra, tepetate), y se mo-
difi có por igual el espesor en 0.25 m para evaluar 
R en cubiertas en todos los materiales menciona-
dos, comparando con el requerimiento de ahorro 
energético, habitabilidad y el mínimo requerido 
por la onncce (2.65, 2.10, 1.40 m2K/W). En la grá-
fi ca 4 se observa que el espesor resulta muy im-
portante para mejorar la resistencia térmica. No 
obstante, materiales a base de tierra cruda aún no 
cumplen los requisitos, debido a que el coefi cien-
te de conductividad térmica no los califi ca como 
materiales aislantes, y por ser evaluados solo por 
su conductividad térmica. Propiedades comple-
mentarias para describir la inercia térmica son la 
densidad y el calor especifi co.

GRÁFICA 4
Resistencia térmica de materiales p/cubiertas 

considerando 0.25 m espesor

Fuente: Elaboración propia.

Se realizó la selección de materiales para diseñar 
cinco confi guraciones multicapa utilizando como 
base losas de concreto, impermeabilizadas con 
espesores especifi cados por capas homogéneas 
confi gurados con materiales alternativos, como 
el carrizo (Araundo Donax), Zea Mays (Caña 
maíz) y tierra cruda. Además, se consideró el 
valor de conductividad del aire, en una de las 
confi guraciones para valorar la capacidad de ais-
lamiento. Se evaluó en cubiertas por ser la parte 
de la vivienda con mayor exposición a estímulos 
térmicos, por considerar que, si se cumple en 
cubierta, también se cumple tambien en muros 
(tablas 5, 6, 7, 8 y 9).

Se empleó el poliestireno como parámetro 
de comparación y se establecieron los valores 
para cumplimiento, habitabilidad y ahorro de 
energía, según lo establece la normatividad. Los 
resultados se expresan en la gráfi ca 4. Todos 
los sistemas están en rangos de cumplimiento, 
y los sistemas S2 y S3 obtuvieron valores de R 
para ahorro de energía. Se puede apreciar que 
dos centímetros de aire atrapado resultan muy 
efi cientes para incrementar la resistencia térmi-
ca de un sistema, lo que resulta una estrategia 
potencial para confi gurar sistemas constructivos 
con adecuado desempeño térmico. Los valores 
conductividad del impermeabilizante, tierra y 
aire, se obtuvieron de la onncce (2009). 
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Tabla 8 
Cálculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema 1

Sistema 1 Resistencia superficial 
interior

Resistencia 
superficial exterior

N° de 
capas

Material Conductividad 
térmica

Espesor 0.152 0.077
R. parcial R. total

W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa 1 Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa 2 Poliestireno 0.035 0.05 1.4286 1.657
Capa 3 Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264

Espesor total 0.156 R total 2.227

TABLA 9 
Cálculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema 2

Sistema 2 Resistencia 
superficial interior

Resistencia 
superficial exterior

N° de 
capas

Material Conductividad 
térmica

Espesor 0.152 0.077
R. parcial R. total

W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa 1 Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa 2 Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Capa 3 Relleno terrado 

seco
0.582 0.03 0.0515 0.280

Capa 4 Carrizo (Arundo 
Donax) 

0.123 0.01 0.0813 0.310

Capa 5 Aire 0.026 0.02 0.7692 0.998
Capa 6 Carrizo (Arundo 

Donax) 
0.123 0.01 0.0813 0.310

Capa 7 Relleno terrado 
seco

0.582 0.03 0.0515 0.280

Capa 8 Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Espesor total 0.212 R total 3.011

TABLA 10
Cálculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema 3

Sistema 3 Resistencia superficial 
interior

Resistencia superficial 
exterior

N° de 
capas

Material Conductividad 
térmica

Espesor 0.152 0.077
R. parcial R. total

W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa 1 Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa 2 Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Capa 3 Relleno terrado 

seco
0.582 0.03 0.0515 0.280

Capa 4 Zea Mays 0.058 0.06 1.0345 1.263
Capa 5 Relleno terrado 

seco
0.582 0.03 0.0515 0.280

Capa 6 Impermeabilizante 0.17 0.006 0.0353 0.264
Espesor total 0.232 R total 2.657
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TABLA 11 
Cálculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema 4

Sistema 4 Resistencia 
superfi cial interior

Resistencia 
superfi cial exterior

N° de 
capas

Material Conductividad 
térmica

Espesor 0.152 0.077
R. parcial R. total

W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa 1 Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa 2 Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Capa 3 Relleno terrado 

seco
0.5 0.04 0.0800 0.308

Capa 4 Carrizo (Arundo 
Donax) 

0.14 0.06 0.4286 0.657

Capa 5 Relleno terrado 
seco

0.5 0.04 0.0800 0.308

Espesor Total 0.246 R total 1.844

TABLA 12
Cálculo de R en capas homogéneas para techo. Sistema 5

Sistema 5 Resistencia 
superfi cial interior

Resistencia 
superfi cial exterior

N° de 
capas 

Material Conductividad 
térmica

Espesor 0.152 0.077
R. parcial R. total

W/m°K m m2K/W m2K/W
Capa 1 Losa de concreto 1.28 0.1 0.0781 0.307
Capa 2 Impermeabilizante 0.17 0.006 0.035294 0.264
Capa 3 Relleno terrado 

seco
0.17 0.05 0.294118 0.523

Capa 4 Carrizo (Arundo 
Donax) 

0.8195 0.05 0.0610 0.289

Capa 5 Relleno terrado 
seco

0.17 0.05 0.294118 0.523

Espesor total 0.256 R total 1.905

GRAFICA 5
Análisis comparativo de R en cinco sistemas en 

capas homogéneas

Fuente: Elaboración propia.

El Zea Mays resulto un material que califi ca como 
aislante y promueve ahorro de energía; confi guró 
el S3 con un espesor de 0.256 m y una R de 2.657 
m2K/W. El S2 obtuvo mejor R, 3.011 m2K/W, con 
un espesor de 0.212 m. S2 tiene mejor rendimien-
to que S3 en la relación resistencia*espesor. Zea 
Mays tiene un valor R mayor que el carrizo por 
la diferencia de conductividades. No obstante, 
es posible confi gurar envolventes que cumplan 
con el ahorro energético empleando ambos ma-
teriales. El poliestireno empleado en S1, con un 
espesor de 0.05 m, logra sumar para obtener un 
valor R de 2.27 m2K/W con espesor general de 
0.156 m; tiene una relación adecuada, aunque solo 
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se logre habitabilidad, pero con tan solo incre-
mentar a 0.07 m; es decir, dos centímetros, se 
logra ahorro energético. Los materiales aislantes 
cumplen, pero llevan energía incorporada en su 
procesamiento que los hace ambiental y econó-
micamente no viables.

DISCUSIÓN

Los materiales de construcción convencionales, 
al ser evaluados por su valor R, no cumplen con 
el mínimo que la onncce (2009) considera (1.0 
m2K/W en muros y 1.4 m2K/W en cubiertas), para 
la localidad de Tuxtla Gutiérrez, clasificada como 
región climática 1. Por tal motivo, el uso de mate-
riales convencionales no resulta suficiente como 
barrera contra el flujo térmico.

Incrementar el espesor de los materiales me-
jora la resistencia térmica, pero implica más 
peso, más energía incorporada y un mayor costo 
económico. Por tal motivo se reconoce que los 
materiales aislantes convencionales son, en tér-
minos de rendimiento térmico, una opción para 
mejorar la habitabilidad y reducir el consumo 
energético, aunque no son de uso cotidiano en 
la vivienda de la región por la inversión inicial 
que implica su uso.

Los valores de conductividad térmica clasifi-
can de aislante un material, pero no determinan 
su comportamiento general. La grafica 6 descri-

be la diferencia entre las conductividades de los 
materiales de construcción; comparada con la 
gráfica 7, donde se relaciona el valor de densi-
dad, se aprecia que existen valores más cerca-
nos entre los materiales por densidad que por 
conductividad, lo que determina variaciones de 
comportamiento. Se analiza en la gráfica 8 que el 
coeficiente de calor específico en los materiales 
es similar entre materiales aislantes y conduc-
tivos. Por lo tanto, este trabajo de investigación 
cuestiona la premisa de que dos materiales con 
igual R pueden comportarse de manera diferen-
te, al no tener la misma densidad, lo que sugiere 
continuar investigaciones que complementen la 
valoración de R considerando la densidad y el 
calor especifico. 

Se identificó adecuados valores para cumplir 
con el ahorro de energía en materiales alterna-
tivos, Arundo Donax, Zea Mays, los que, por su 
coeficiente de conductividad, resultan con po-
tencial para generar envolventes con adecuado 
valor R mediante el ajuste del espesor. Se debe 
establecer envolventes configurados con diferen-
tes materiales en capas o, cuando el sistema cons-
tructivo lo permita, incrementar el espesor útil 
en muros o cubiertas de un material con bajos 
valores de conductividad, como lo sería el aire. El 
reto radica en su manipulación o encapsulamien-
to, y en hacerlo compatible con sistemas cons-
tructivos alternativos en tierra y fibras naturales.
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GRÁFICA 6
Relación de conductividad térmica de materiales

Fuente: Elaboración propia con datos de González (1997).
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GRÁFICA 7
Relación de densidad de materiales

Fuente: Elaboración propia con datos de González (1997).



76     VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES /  Año 4, núm. 8, julio-diciembre de 2020

Cesar Armando Guillén Guillén y Alberto Muciño Vélez

GRÁFICA 8
Relación de calor especifico de materiales

Fuente: Elaboración propia con datos de González (1997).

CONCLUSIONES

El uso de la capa de aislamiento no es habitual 
en los sistemas constructivos de envolventes de 
vivienda social en México, y los materiales más 
usados en la construcción de envolventes no 
cumplen por sí solos para lograr habitabilidad 
del espacio interior. La propuesta del aislamiento 

con materiales normados y de venta en el merca-
do de la construcción no es redituable económica 
y ambientalmente para grupos vulnerables, por 
lo que la validación de materiales regionales por 
el estudio de sus propiedades térmicas significa-
ría un área de oportunidad para el desarrollo de 
sistemas constructivos térmicamente eficientes. 
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La relación que existe entre el adecuado desem-
peño térmico de la envolvente y el ahorro energé-
tico es de importancia en los procesos de diseño; 
por lo tanto, es primordial para el proyectista el 
entendimiento de las propiedades térmicas de 
los materiales.

El análisis térmico de los materiales es esencial 
para conseguir diseños que logren ahorro ener-
gético y espacios habitables; actualmente existen 
métodos que simplifican el proceso y ayudan a 
entender cómo controlar, mediante el diseño de 
la envolvente y la selección de materiales, el des-
empeño térmico de los espacios arquitectónicos. 
Ante los retos económicos, es importante validar 
el uso en construcción de materiales no conven-
cionales que posean capacidad de aislamiento, 
aunque aún deben afrontarse retos como la du-
rabilidad y la identificación de opciones locales 
por región.

Existen materiales alternativos de origen na-
tural, como el Arundo Donax y el Zea Mays, que 
tienen coeficientes de conductividad arriba de 
0.05 w/mk, pero que con el espesor optimo fun-
cionan como capa de aislamiento. Los coeficien-
tes de conductividad en los materiales naturales 
varían, sea por la cantidad de aire interior, mejo-
rando la resistencia, sea por la cantidad de agua 
contenida (acumula calor); dichas características 
modifican las propiedades térmicas del material. 
A mayor cantidad de agua, mayor calor especifi-
co; a mayor cantidad de poros, menor densidad, 
y a mayor densidad, más conductivo. Las diversas 
variables por región determinan características 
heterogéneas en los materiales naturales. Por ello 
es importante homologar datos de conductividad 
térmica de los materiales naturales por región 
específica. 

La construcción de envolventes con capa de 
aislamiento en regiones de vulnerabilidad, tiene 
el potencial de mejorar la habitabilidad térmica y 
conseguir ahorro energético, mediante el uso de 
materiales como Arundo Donax y Zea Mays, por 
sus adecuadas prestaciones térmicas. 
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RESUMEN

Los huertos urbanos a través de la historia y de 
numerosas experiencias recientes han sido utili-
zados para aminorar el impacto de crisis econó-
micas, naturales e incluso sociales, en las ciuda-
des, especialmente aquellas ubicadas en países 
en desarrollo. 

El presente artículo analiza diversos ejemplos 
de huertos urbanos implementados como estra-
tegia para incrementar la resiliencia en ciudades 
de África, Asia y América Latina, cada una con 
diferentes contextos económicos, sociales y cli-
máticos con el objetivo de identificar prácticas 
que puedan ser replicables en contextos similares.

Desde la resiliencia económica (subsistir a 
momentos de crisis o guerras), social (integra-
ción de sectores vulnerables de la población) y 
ambiental (enfrentar fenómenos naturales), los 
huertos urbanos han demostrado ser una estra-
tegia viable para resolver estos aspectos. Al im-
plantarse en zonas no edificables por riesgo de 
inundación, como en las orillas de los ríos, fun-
cionan como barrera natural y zona de absorción 

de agua. En algunas ciudades los cultivos pueden 
representar ahorros familiares importantes y me-
jorar la calidad alimentaria. Además, su utiliza-
ción como estrategia de generación de empleo y 
disminución de inseguridad ejemplifica que los 
huertos urbanos son una estrategia eficaz y eco-
nómica que contribuye a la resiliencia urbana en 
aspectos económicos, sociales y ambientales de 
las ciudades actuales.

Palabras clave: huertos urbanos, resiliencia, 
sustentabilidad urbana, países en desarrollo

ABSTRACT

Throughout history and numerous recent expe-
riences, urban gardens have been used to miti-
gate the impact of economic, environmental and 
even social crises in cities, especially those loca-
ted in developing countries. 

This paper analyses various examples of ur-
ban orchard-gardens implemented as a strategy 
to increase resilience in cities from Africa, Asia 
and Latin America, each with different econo-

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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mic, social and climatic contexts, with the aim 
of identifying practices that can be replicated in 
similar contexts. 

From economic resilience (surviving moments 
of crisis and/or war), social resilience (integra-
tion of vulnerable sectors of the population) and 
environmental resilience (coping with natural 
phenomena), urban orchard-gardens have proved 
to be a viable strategy for resolving these issues. 
As they are implemented in areas that cannot 
be built on due to flood risk, such as riverbanks, 
they function as a natural barrier and water ab-
sorption area. In some cities, the crops can re-
present important family savings and improve 
food quality. Furthermore, their use as a strategy 
for generating employment and reducing insecu-
rity, exemplifies that urban orchard-gardens are 
an effective and economic strategy, contributing 
to the economic, social and environmental resi-
lience of today’s cities.

Keywords: urban agriculture, resilience, ur-
ban sustainability, developing countries

INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con datos del Banco Mundial (2018), 
la población que vive en entornos urbanos es de 
algo más de 3,500 millones de personas; es decir, 
un 55% de la población mundial, cifra que se ele-
va al 77% de la población si hablamos de países 
occidentales. La Organización de las Naciones 
Unidas (onu) prevé que para 2050 el porcentaje 
total mundial llegará al 66% (onu, 2014). 

Siguiendo con la proyección, para el año 2100 
se espera que la población mundial llegue a 11.2 
billones de habitantes, lo que implicará una enor-
me demanda de recursos;  en las regiones en de-
sarrollo y economías emergentes, como el caso 
del África subsahariana, Asia y América Latina, 
esta tendencia será más evidente al formar parte 
crucial en este crecimiento, ya que se estima que 
su población se expanda de manera más rápida 
que el resto de las regiones (Aloysius, 2015; Gragg 
et al., 2018; onu, 2018). 

Con las anteriores proyecciones se vienen 
retos que no deben tomarse a la ligera. Uno de 
ellos es la seguridad alimentaria y nutricional. 
Con estos datos, se prevé que la producción de 
alimentos deberá incrementarse entre el 70% y 
el 100%; asimismo, la disponibilidad de agua que 
este aumento exige, sumada a la actual situación 
de muchos países donde la deficiencia de este re-
curso está llegando a niveles alarmantes, genera 
oportunidades para que su uso sea más eficiente 
(Gragg, 2018).

Vivir en entornos urbanos también tiene con-
secuencias. McMichael (2000) señala varias vías 
a través de las cuales el ambiente urbano afecta 
a la salud humana; algunas de ellas son el au-
mento en enfermedades respiratorias, como el 
asma, debido a altos índices de contaminación 
en el aire, exposición a sustancias tóxicas, como 
el plomo, provenientes de emisiones industriales, 
pinturas domésticas y anteriormente en combus-
tibles (utilizado como aditivo en la gasolina du-
rante décadas), así como el fenómeno de la “isla 
de calor urbana”, que provoca la intensificación 
de las ondas de calor. De acuerdo con el Instituto 
Nacional de Estadística, Geografía e Informáti-
ca (inegi) en las ciudades de México, según los 
últimos datos disponibles hasta 2018, la primera 
causa de muerte de hombres y mujeres de uno 
a catorce años son los accidentes de tráfico de 
vehículos de motor, y se mantiene como la se-
gunda causa en el rango de edad de quince a 34 
años. (inegi, 2018).

El crecimiento de las ciudades está ligado 
igualmente a la migración de la población rural 
a los centros urbanos en busca de mejores opor-
tunidades laborales, servicios de salud y educa-
ción, entre otros. Sin embargo, este crecimiento 
también ha aumentado el número de personas en 
condiciones de pobreza dentro de las ciudades. 
Se estima que alrededor de un 25% de la pobla-
ción urbana de los países en desarrollo vive en 
condiciones de pobreza, y este número va en au-
mento (Zezza y Tasciotti, 2010). En regiones par-
ticulares, este número es mayor; por ejemplo, se-
gún la Organización de las Naciones Unidas para 
la Alimentación y la Agricultura (fao), el 43% 
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de los habitantes de zonas urbanas en la región 
de África subsahariana sobrevive con un ingreso 
aproximado de un dólar americano (usd) diario, 
y si se sube la línea de ingreso máximo aproxima-
do a $2 usd, el porcentaje aumenta al 70%.(fao, 
2012) En México, según datos del Banco Mundial 
(2018), alrededor del 80% de la población del país 
vive en zonas urbanas, de la cual un promedio del 
37.6% se encuentra en condiciones de pobreza 
(coneval, 2019), lo que representa el 71.79% del 
total de las personas en pobreza del país viviendo 
en zonas urbanas. Unido a los anteriores datos, 
debe tomarse en cuenta que vivir en una ciudad 
es más costoso que vivir en una zona rural. 

Dado lo anterior, cada vez más habitantes de 
las ciudades buscan alternativas que les permitan 
mejorar su calidad de vida; por no tener acceso 
regular a alimentos como consecuencia de eco-
nomías informales e ingresos inestables, según 
Degenhart (2016), una de estas alternativas son 
los huertos urbanos. Según la fao (2020), la agri-
cultura urbana tiene entre sus principales objeti-
vos promover el desarrollo sostenible, así como 
mejorar la nutrición y la seguridad alimentaria en 
zonas urbanas y periurbanas; por lo anterior, esa 
debiera ser hoy en día una de las prioridades en 
la agenda de las ciudades actuales, previendo su 
crecimiento y los retos que ello acarrea.

A pesar de que la historia que vincula el sur-
gimiento de las ciudades con la agricultura, de 
acuerdo con Mougeot (2006) la onu comenzó a 
interesarse recientemente en el tema de la agri-
cultura urbana (a inicios de 1980), coincidiendo 
con la información que arrojó una encuesta rea-
lizada en Uganda por el unicef y la organización 
Save the Children, que indicaba que los huertos 
urbanos generaban suficiente comida para sus ha-
bitantes y que no había necesidad de programas 
adicionales de alimentación. Posteriormente, en 
la última década del siglo anterior, se reitera la 
importancia de la agroecología en la Cumbre de 
la Tierra, llevada a cabo en Río de Janeiro en 1992, 
donde se menciona como una:

práctica fundamental para alcanzar el desarrollo 
sostenible y la protección del ambiente por su 

impacto en la soberanía alimentaria, generación 
de empleo e ingresos, protección de bienes na-
turales, reducción de la vulnerabilidad del sector 
agrario y el reconocimiento de los derechos de 
los agricultores (Mateus, 2016). 

Desde entonces, la agricultura urbana se ha man-
tenido en el interés internacional y con mucho 
involucramiento por parte de la onu, específica-
mente a través de la fao.

En el año 2015, la onu adoptó la Agenda 2030 
para el Desarrollo Sostenible y estableció die-
cisiete objetivos en el marco de la Cumbre de 
Desarrollo Sostenible, a la cual asistieron más 
de 150 países. Estos objetivos buscan promover 
la prosperidad, a medida de proteger al planeta, 
y plantea como prioridad la erradicación de la 
pobreza como principal objetivo, ya que consi-
dera esa eliminación una condición indispensa-
ble para lograr el desarrollo sostenible, con el fin 
último de “mejorar los niveles de vida básicos, 
fomentando el desarrollo social equitativo e in-
clusivo y promoviendo la ordenación integrada 
y sostenible de los recursos naturales y los eco-
sistemas” (onu, 2019).

Los objetivos de desarrollo sostenible que 
impactan el tema de los huertos urbanos son 2: 
Hambre Cero (al buscar seguridad alimentaria 
de las zonas urbanas y periurbanas), 3: Salud y 
Bienestar (mejorar la nutrición y la calidad de 
los alimentos consumidos), 10: Reducción de las 
Desigualdades, 12: Producción y Consumo Res-
ponsables, y más directamente el objetivo 11: Ciu-
dades y Comunidades Sostenibles, así como los 
huertos urbanos también promueven el uso de 
producción sostenible, sin la utilización de agro-
químicos, y en algunas ocasiones es completa-
mente orgánica (fao, 2015; Zaar, 2011; Hernández, 
2006). Bausch (2017) hace referencia a lo anterior 
a través del trabajo de diversos autores, y señala 
que los huertos urbanos pueden ser instrumentos 
para alcanzar otros objetivos que no se relacio-
nan directamente con la alimentación, tales como 
la contribución a la adaptación al clima urbano, a 
la planeación del uso de suelo urbano y al manejo 
de residuos. 
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HUERTOS URBANOS: DEFINICIÓN Y USOS

De acuerdo con Smit, Ratta y Nasr (1996), se 
defi ne como huerto urbano “el crecimiento de 
plantas y árboles, así como ganado dentro o en 
la franja de las ciudades (intraurbano o periur-
bano), incluyendo su cultivo, provisiones nece-
sarias, así como posibles actividades de venta de 
sus productos y servicios”. Según Pearson,  Pear-
son y Pearson (2010), a la anterior defi nición se 
le puede agregar que en la mayoría de los casos 
se utilizan métodos de producción intensiva, y 
que usualmente no incluye plantas utilizadas en 
el diseño de paisaje, sino cultivos hortícolas que 
producen alimentos (vegetales y frutas) y fl ores. 
Citan también a Mougeot (2008), al indicar que 
la principal diferencia entre la agricultura urbana 
y la rural es su integración al sistema económico 
y ecológico. Zaar (2011) incluye en su defi nición 
de los términos agricultura urbana y huertos ur-
banos que normalmente se realizan dentro de 
las mismas propiedades (patios o terrazas de las 
viviendas), o en terrenos vacíos, y “es practicada 
exclusivamente por personas que viven y traba-
jan en las ciudades”.

FIGURA 2
Defi nición de huertos urbanos según Smit,  Ratta y 

Nasr (1996).

Fuente: Elaboración propia.

Bausch (2017) recalca una similitud de la agricul-
tura urbana con respecto a la agricultura rural, 
y es el hecho de que ambas son útiles (o tienen 
el potencial de serlo) para muchas otras funcio-
nes además de la producción de alimentos. Asi-
mismo, señala que, en la literatura académica, la 
seguridad alimentaria doméstica es considerada 
la función central de la agricultura urbana, parti-
cularmente en los países en desarrollo. 

FIGURA 1
Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Fuente: onu, 2019.
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TABLA 1
Funciones de agricultura urbana y periurbana

Función de agricultura 
urbana - periurbana

Definición Ejemplos y sinónimos

Cultura y comunidad Tradiciones culturales y conocimiento 
inherente a la práctica de agricultura urbana 
y periurbana y a la preparación de alimentos. 
Acceso a comida étnica poco común.

Tradición, identidad, construcción de 
comunidad, educación nutricional y de 
jardinería, recreación, espacio público.

Servicios ecológicos Procesos medioambientales que las 
actividades de agricultura urbana y 
periurbana y los usos de tierra agrícola 
soportan.

Retención de agua y tierra, biodiversidad, 
diversidad genética, calidad del aire, 
regulación del clima local, reducciones 
de emisiones de CO2, espacio verde, 
ciclo de nutrientes, manejo de residuos 
orgánicos, manejo de riego, producción 
de alimentos.

Economía Formas en que la agricultura urbana y 
periurbana contribuye al ingreso familiar, al 
desarrollo económico de la ciudad y al de la 
región.

Empleo, sustento, desarrollo de empresas, 
economía local, desarrollo rural.

Seguridad alimentaria Formas en que la agricultura urbana y 
periurbana reduce el hambre o mejora el 
acceso de alimentos del hogar o comunidad 
y contribuye al desarrollo de la comunidad o 
de la ciudad.

Acceso a alimentos, autosuficiencia 
de alimentos, soberanía alimentaria, 
alimentos producidos y distribuidos 
localmente.

Salud Formas en que la agricultura urbana y 
periurbana contribuye a la mejora de la salud 
física y mental.

Nutrición, mitigación de enfermedades 
relacionadas con la dieta, salud mental, 
terapia.

Producción primaria Producción de productos primarios: alimentos, 
fibras, madera, plantas de ornato a través 
de las actividades de la agricultura urbana y 
periurbana.

Alimentos, fibras, producción ornamental, 
disponibilidad de alimentos.

Fuente: Bausch, 2017.

Existen múltiples esquemas en los cuales los 
huertos urbanos pueden desarrollarse. Puede 
variar la escala (macro o micro), pueden ser 
individuales (privados) o comunitarios, y darse 
en lugares tan diversos como balcones o techos 
de edificios, e incluir múltiples actividades 
tales como apicultura, mercados y compostaje. 
La productividad de las parcelas no tiene 
relación con su área. Hough (2004) indica, a 
través de diversos análisis, que: 

incluso una diminuta parcela de tierra en la 
ciudad, con una estación de crecimiento rela-
tivamente corta (de mayo a septiembre) puede 
producir una considerable ganancia neta en el 
producto, y aumenta el margen de autosuficien-
cia para las familias de bajos ingresos. 

Otra observación hecha por el mismo autor es 
que, de hecho, el huerto urbano a pequeña escala 
tiene beneficios como adaptarse a cualquier for-
ma de terreno, ya que puede ser adecuado para 
espacios que no tengan potencial para otros usos. 

Aerts, Achten y Dewaelheyns(2016) incluyen 
en su definición de huertos urbanos el factor de 
la variedad; es decir, pueden presentarse en di-
versas actividades de cultivo, así como de luga-
res. Dan ejemplo de la variedad en otros factores 
como la propiedad de la tierra (puede ser priva-
da, prestada, arrendada o pertenecer al espacio 
público), la temporalidad (pueden ser temporales 
o permanentes), el tamaño (pueden ser a peque-
ña o gran escala), la complejidad (desde simples 
contenedores y macetas hasta sistemas comple-
jos de cultivo y riego). 
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TABLA 2
Tipologías de huertos urbanos

Escala Tipología Manejo / Propiedad Descripción
Micro Techo verde Privada Utilización de contenedores, macetas, camas de cultivo, o 

sistemas hidropónicos en el techo de un edificio.
Jardín / patio 
privado

Privada Terreno parcial o totalmente cultivado por una familia, 
normalmente dentro de la parcela de la vivienda. 

Alféizar Privada Cultivo de hortalizas o hierbas en contenedores colocados en el 
alféizar en los balcones.

Contenedores Privada / Pública Contenedores, comúnmente plásticos o de geotextil, donde se 
cultivan hortalizas.

Bordes de calle Pública Cultivos ubicados en zonas permeables en las banquetas o 
bordes de calles.

Jardines de “pie 
cuadrado”

Privada / Pública Cultivos intensivos en un espacio muy pequeño, normalmente 
colocado en capas verticales en contenedores o camas de 
cultivo.

Meso Huerto comunitario Privada Terreno cultivado de forma colectiva por un grupo definido de 
personas.

Huertos por 
asignación de 
parcelas

Privada Terreno subdividido en parcelas que son asignadas y cultivadas 
de forma individual o familiar, usualmente ubicadas en la 
periferia de la ciudad.

Parques urbanos Pública Cultivos ubicados en zonas definidas de parques públicos.
Macro Huertos de escala 

comercial
Privada Zonas amplias normalmente en el entorno periurbano dedicadas 

a cultivos específicos, administradas por empresas.
Viveros Privada Ubicados en el entorno periurbano dedicadas a criar especies de 

árboles de uso urbano (frutales o de ornato), administradas por 
empresas.

Invernaderos Privada Invernaderos de horticultura o floricultura, administrados por 
empresas.

Fuentes: Elaboración propia  a partir de Pearson, Pearson y Pearson, 2010, y Aerts, Achten y Dewaelheyns, 2016.

Además de la tipologías señaladas en la tabla 2, 
existen también las señaladas por otros autores, 
como los huertos familiares o escolares, así como 
por su ubicación espacial, como los huertos de 
traspatio, en azoteas y verticales (Cano, 2015; 
Desmond, Grieshop y Subramaniam, 2004; Na-
vas y Peña, 2012)

Los huertos también pueden administrarse 
de forma pública o privada. Sin embargo, resulta 
interesante la analogía que hace Hough (2004), 
quien señala que normalmente los ciudadanos 
de ingresos altos a medios pueden producir sus 
alimentos en huertos de escala doméstica debi-
do a que tienen espacio en sus patios traseros o 
frontales (dado que comúnmente viven en zonas 
residenciales de baja densidad), pero los barrios 
de nivel económico bajo suelen estar en zonas 
de alta densidad, lo cual impide este tipo de agri-
cultura para quienes más lo necesitan. Para ello 

pueden implementarse huertos comunitarios 
dentro de parques de la ciudad, donde se “ren-
ten” las parcelas por personas que lo necesiten, 
por lo que en ambos casos se realizan los cultivos 
de forma privada, pero siendo la ciudad la que 
administra y proporciona la tierra.

HUERTOS URBANOS EN EL CONTEXTO  
DE PAÍSES EN DESARROLLO

Como anteriormente se señaló, en el último siglo 
los huertos urbanos han experimentado un rena-
cimiento, al convertirse en una estrategia de resi-
liencia urbana en aspectos sociales (integración 
de grupos vulnerables, fenómeno de migración, 
seguridad alimentaria, interacciones sociales), 
medioambientales (calidad del aire dentro de la 
mancha urbana, reciclaje, manejo del agua y re-
siduos) y económicos (desigualdad económica, 
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crisis, desempleo), dependiendo del lugar donde 
sea aplicada.

Según la fao (2005), a lo largo de su evolución 
histórica, los huertos urbanos y domésticos ayu-
dan a las comunidades “a enfrentar los problemas 
interrelacionados de seguridad alimentaria, nu-
trición, salud y seguridad económica”. Algunos 
de los efectos positivos que la organización re-
laciona son:

•	 la generación de ingresos monetarios y de 
trabajo, debido a producción de los cultivos 
fuera de estación y puede constituir una ac-
tividad tan rentable como la agricultura de 
pleno campo sin necesidad de alejarse;

•	 el mejoramiento de la seguridad alimentaria;
•	 el aumento de la calidad alimentaria gracias 

a la mayor diversidad de la ingesta;
•	 la disminución del riesgo debido a la mayor 

diversidad productiva;
•	 el mejoramiento del medio ambiente como 

consecuencia del reciclado de los desechos, 
la protección del suelo contra la erosión y 
la protección de la biodiversidad local (fao, 
2005).

La geografía puede ser un factor de influencia en 
los usos de los huertos urbanos. Mougeot (2006) 
hace una observación respecto de la diferencia 
entre las ciudades del hemisferio norte con res-
pecto a las del sur (que considera que son las 
que más deberían impulsar este tipo de inicia-
tivas, por su aún más acelerado crecimiento de 
los entornos urbanos y por su economía menos 
desarrollada). Señala que, si bien en las ciudades 
del hemisferio norte históricamente han recurri-
do a los huertos urbanos para aliviar la crisis de 
alimentos en momentos de gravedad económica, 
como guerras, actualmente sus usos están en su 
mayoría relacionados con terapia y recreación, 
educación, desarrollo de comunidades, conser-
vación y reciclaje, y diversificación del uso de 
suelo abierto.

Por otro lado, otros autores hablan acerca de 
cómo en países en desarrollo, si bien no hay tan-
tas políticas públicas que impulsen el desarrollo 

de los huertos urbanos, la pobreza ha fomentado 
también formas distintas de abordar la produc-
ción de alimentos y reciclaje de desechos. Hough 
(2004) señala varios ejemplos:
·· Indonesia practica la acuacultura urbana, en 

la cual los estanques de peces permiten que 
la producción de pescado y arroz se integre 
con el tratamiento y la absorción de los de-
sechos animales y humanos. En Jakarta, el 
compostaje de desperdicios orgánicos por 
parte de colectivos ciudadanos de bajos re-
cursos servía para venta y para ser utilizada 
en agricultura urbana intensiva.

·· En Calcuta, India, las aguas residuales nutren 
los estanques de peces y los campos de arroz, 
y las huertas se localizan en los montones 
de basura creados por la ciudad en los años 
sesenta, y utilizan la composta natural gene-
rada por ella.

·· En otras ciudades de la India, personas po-
bres complementan sus ingresos y consiguen 
combustible a través de la recolección de ex-
crementos de animales, para hacer biodiges-
tores.

En el caso de México, existen diferentes iniciati-
vas impulsadas por instancias gubernamentales 
y la ciudadanía. Un ejemplo es el programa de 
Centros Ciudadanos para la Sustentabilidad de la 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (semarnat), que busca generar “conciencia 
ecológica y social” con una visión de resiliencia 
socioambiental en zonas urbanas, a través de la 
adaptación de espacios infrautilizados (camello-
nes, terrenos baldíos, azoteas), con el objetivo de 
producir alimentos, impulsar la biodiversidad y 
fomentar cultura y educación ambiental (semar-
nat, 2019). 

En el país existen también ciudades donde el 
manejo de los huertos urbanos está legislado, con 
el objetivo de promover su práctica; tal es el caso 
de la Ciudad de México, donde existe la Ley de 
Huertos Urbanos en la Ciudad de México (2017), 
donde se otorga a todos los habitantes de la ciu-
dad el derecho a contar con un huerto urbano. 
Otros artículos de la ley especifican que se les 
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brindará asesoría técnica a quienes lo requieran, 
apoyos gubernamentales o incentivos fiscales 
para su implementación a los interesados, así 
como a personas físicas o morales que brinden 
trabajo a través de ellos a sectores vulnerables. 
Se establecen igualmente los lineamientos para 
la implementación de huertos urbanos privados 
y públicos.

En el tema de seguridad alimentaria dentro del 
contexto de países en desarrollo, se estima que 
en los hogares con nivel de pobreza se destina 
entre el 60% y 80% de los ingresos a la compra 
de alimentos (Degenhart, 2016), por lo cual los 
huertos urbanos se convierten en una estrategia 
necesaria adoptada por las familias de los sec-
tores más vulnerables de la población urbana. 
Tasciotti y Wagner (2015) indican que alrededor 
del 40% de la población urbana de África tiene 
alguna práctica de agricultura urbana, así como 
el 50% en países de América Latina y de Asia.

Degenhart (2016) señala que estudios han de-
terminado la relación directa entre las 

prácticas de agricultura urbana especialmente 
en épocas de inestabilidad política y económica. 
De ahí que esta actividad sea considerada una es-
trategia de supervivencia inducida por crisis en 
épocas de disturbios sociales y de inestabilidad 
económica y política.

La tipología más frecuente de agricultura urbana 
dentro de los países en desarrollo es la huerta 
familiar (combinando producción para sustento 
de la familia y venta para mejorar el ingreso). 
Dentro del mismo contexto, es interesante reco-
nocer que no solamente las personas en condi-
ción de pobreza practican la agricultura urbana. 
Aunque la mayoría de los agricultores urbanos 
y periurbanos pertenecen a este estrato econó-
mico, personas de clase media y emprendedo-
res en búsqueda de una inversión para su capital 
en formas de cultivo más intensivas también se 
observan dentro de los practicantes (De Zeeuw, 
Veenhuizen y Dubbeling, 2011; Aloysius, 2015).

Zezza y Tasciotti (2010) realizaron un estudio 
en quince países en desarrollo (Ghana, Madagas-

car, Malawi, Nigeria, Bangladesh, Indonesia, Ne-
pal, Pakistán, Vietnam, Albania, Bulgaria, Ecua-
dor, Guatemala, Nicaragua y Panamá) donde, si 
bien identificaron que la agricultura urbana no 
es la principal actividad económica, su prácti-
ca sí impacta positivamente el ingreso familiar 
(enfatizan los países de África analizados donde 
representa un ingreso considerable), y concluye-
ron que existe una clara correlación en dos ter-
cios de los países analizados entre la variedad en 
la dieta, los nutrientes, las calorías consumidas 
(siendo frutas y verduras el grupo alimenticio 
que más contribuía a lo anterior) y las prácticas 
de agricultura urbana, lo que mejoraría la calidad 
alimentaria.

En la Ciudad de México, de acuerdo con la fao 
(2015), en el año 2012 la cosecha de los huertos ur-
banos que se encuentran dentro de su perímetro 
(aproximadamente 22,800 hectáreas) tuvo un va-
lor aproximado de más de cien millones de usd, 
y genera alrededor de 15,000 toneladas de horta-
lizas al año que se utilizan para autoconsumo y 
venta local, así como otras producciones a mayor 
escala se comercializan en mercados regionales 
y urbanos. Antiguos sistemas productivos, como 
las chinampas, aún se utilizan por algunos pro-
ductores, y la innovación y la evolución de este 
sistema tradicional han favorecido que los culti-
vos se mantengan en la zona. Aun así, se estima 
que alrededor del 80% de los alimentos consumi-
dos por los habitantes de la ciudad proceden de 
importación o de otros lugares del país.

Cabe resaltar también que, dentro de todos los 
aspectos positivos anteriormente mencionados 
de los huertos urbanos, hay situaciones que ge-
neran problemáticas. Un ejemplo es el manejo 
inadecuado de desechos, de aguas residuales y 
abono, que pueden provocar problemáticas de 
salubridad (Aloysius, 2015).

HUERTOS URBANOS Y RESILIENCIA

En los últimos años, el concepto de ciudades resi-
lientes se ha mencionado cada vez más, en parte 
debido a los desastres naturales que enfrentan 
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las ciudades a consecuencia del cambio climá-
tico. González y Veliz (2016) defi nen el énfasis 
de este concepto en la “necesaria mitigación, 
adaptación y reversión del cambio climático”, e 
indican que es antónimo de vulnerabilidad. La 
ofi cina de Estrategia Internacional para la Reduc-
ción de Desastres de las Naciones Unidas (unis-
dr, 2009) defi ne resiliencia como la “capacidad 
de un sistema, comunidad o sociedad expuesta 
a una amenaza para resistir, absorber, adaptarse 
y recuperarse de sus efectos de manera oportu-
na y efi caz, lo que incluye la preservación y la 
restauración de sus estructuras y funciones bá-
sicas”. Zuñiga (2018), además, hace hincapié en 
las interdependencias que la resiliencia produce 
entre el ser humano y su medio físico con el fi n 
de generar estabilidad y coherencia del espacio 
urbano y de sus recursos. Una ciudad resiliente, 
por lo tanto, debería ser capaz de responder e 
implementar diversas estrategias que mitiguen y 
restauren de forma rápida, efi caz y efi ciente las 
actividades económicas, sociales e instituciona-
les en un entorno físico seguro y estable. 

FIGURA 3
Defi nición de resiliencia de acuerdo con la unisdr 

(2009)

Fuente: Elaboración propia.

Si observamos el concepto de resiliencia bajo el 
esquema de la defi nición de sustentabilidad, po-

demos analizarla desde tres perspectivas: social, 
económica y medioambiental. 

FIGURA 4
Componentes de la sustentabilidad.

Medioambiente

Economía Sociedad

Sustentabilidad

Fuente: Portney, 2015.

Nacif (2016) describe que, al igual que el concep-
to de sustentabilidad por sí mismo, el desarrollo 
urbano sustentable se basa en tres pilares que lo 
fundamentan conceptualmente: 

la protección ambiental —equilibrio medioam-
biental para la conservación del sistema pro-
ductivo territorial—, desarrollo económico —
efi ciencia en la asignación de recursos, para la 
competitividad territorial— y el progreso social 
—equidad en la distribución de servicios, in-
fraestructuras y empleo, para la cohesión social. 

Por lo tanto, podríamos decir que el grado de de-
sarrollo sustentable de una comunidad, coadyuva 
con su capacidad de resiliencia ante los desastres 
producidos por el cambio climático y otras ame-
nazas de tipo social y económico.

Los huertos urbanos se consideran como una 
estrategia que puede contribuir en la construc-
ción de comunidades sustentables, ligar la vida 
humana con la naturaleza y generar entornos de 
usos mixtos. También pueden adoptarse como 
una estrategia de resiliencia, haciendo énfasis 
en los países en desarrollo como una táctica de 
subsistencia en momentos de crisis o guerras, al 
brindar un apoyo a la economía de personas en 
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situación de vulnerabilidad económica, en algu-
nos casos funcionar como barreras naturales en 
zonas no edificables, así como para la generación 
de tejido social. 

A continuación, se presentan casos donde los 
huertos urbanos han sido utilizados como estra-
tegia para el desarrollo de la resiliencia de las 
comunidades urbanas, ante amenazas y retos 
ambientales, económicos y sociales. 

RESILIENCIA SOCIAL 

Tal como muestra la historia y han demostrado 
numerosos experimentos y estudios recientes 
hechos en ciudades de países en desarrollo, los 
huertos urbanos son utilizados como estrategia 
durante épocas de crisis para supervivencia, 
generación de aprendizaje, mejora de la seguri-
dad; unido a lo anterior, actualmente se utilizan 
también como terapia ocupacional para apoyar 
la adaptación y la reinserción social de grupos 
socialmente vulnerables (Mougeout, 2006; Oli-
vier y Heinecken, 2017; Del Viso, Fernández Ca-
sadevante y Morán, 2017).

A diferencia de la primera mitad del siglo xix, 
donde los huertos urbanos eran planteados con 
fines educativos, estéticos o recreativos, para fi-
nales del xix e inicios del xx el uso de los huer-
tos dentro del contexto urbano cambia y estos se 
convierten en una necesidad, en una alternativa 
de subsistencia durante las guerras y crisis eco-
nómicas y políticas de la época (Morán y Aja, 
2011).

Los poor gardens y los relief gardens fueron la 
respuesta para las personas empobrecidas, y se 
desarrollaron en terrenos baldíos en los centros 
de las ciudades (algunos también en la periferia). 
Fueron fomentados por asociaciones benéficas, 
por la iglesia, por humanistas e higienistas, y bá-
sicamente su función era producir alimento en 
apoyo a los trabajadores. En este sentido, estaba 
prohibido comercializar la producción (era para 
autoconsumo), y existían controles en cuanto a 
las rotaciones de cultivos y tamaño (Morán y Aja, 
2011; Hermi, 2011). 

Los liberty and victory gardens aparecen en la 
Primera Guerra Mundial, tanto en Estados Uni-
dos como en Europa (Fernández, 2012). Durante 
la Segunda Guerra Mundial estos huertos crecen 
en número, y fueron utilizados como forma de 
propaganda política, ya que gran parte de los ali-
mentos estaban racionados, debido a que lo que 
se producían en el país era enviado a las tropas, 
y el producir tus propios alimentos era la forma 
de apoyar (uno de sus eslóganes era Dig for Vic-
tory —“cavar para la victoria”). Gracias a estos 
estímulos, los huertos dentro de la forma de vida 
urbana comienzan a tomar relevancia. 

Volviendo a épocas actuales, la migración de 
áreas rurales a entornos urbanos sigue siendo un 
fenómeno. Hough (2004) indica que la agricul-
tura moderna ha provocado que una gran parte 
de la población de áreas rurales se traslade a las 
ciudades, debido a que no pueden competir con 
esta industria que cada vez está más mecaniza-
da y necesita menos gente. Como herencia del 
colonialismo, muchos campesinos han quedado 
sin tierras para labrar y, por ende, sumidos en la 
pobreza (ejemplifica con países como El Salvador 
o Zimbabwe, donde el mayor porcentaje de la tie-
rra pertenece a menos del 2% de la población). 
Indica igualmente que desde 1973 la economía 
ha experimentado un descenso económico como 
consecuencia de la decadencia de la agricultu-
ra. Los huertos urbanos, en ese aspecto, podrían 
funcionar como estrategia de adaptación de la 
gente que viene de ambientes rurales a la ciudad, 
al funcionar como contacto social y un modo de 
supervivencia económica.

Otro ejemplo del aspecto social son los huer-
tos escolares, una iniciativa que en los últimos 
años se ha implementado en muchas comunida-
des de países en desarrollo, con objetivos didác-
ticos (aprender haciendo), pero también como 
una manera de formar una conciencia ecológica 
y ambiental (Rodríguez, Tello y Aguilar, 2012). 
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FIGURA 5
Huerto escolar en la escuela Tangareal en Colombia.

Fuente: Global Humanitaria, 2015.

La educación no es exclusiva de las aulas esco-
lares, también es un benefi cio de los huertos co-
munitarios. Un caso mencionado por Reynolds 
y Cohen (2016) describe que por generaciones la 
implementación de huertos urbanos ha provoca-
do que vecinos se organicen para limpiar predios 
vacantes dentro del entorno urbano; sin embargo, 
también se ha llevado a cabo la práctica llamada 
“fi to remediación”, que consiste en cultivar plan-
tas como estrategia para remover la toxicidad del 
suelo, y como consecuencia la población joven ha 
aprendido acerca de sistemas ecológicos, alimen-
tación saludable e incluso habilidades relacio-
nadas con el liderazgo, al trabajar dentro de los 
huertos. Hough (2004) señala otros aprendizajes 
que se dan dentro del contexto de los huertos ur-
banos, en temas tan variados como la producción 
de energía, producción de alimentos, manejo de 
residuos, prácticas agrícolas, técnicas de jardine-
ría de mercado y otros asuntos rurales y urbanos.

Los efectos en la salud también son notorios. 
Mougeot (2006) ejemplifi ca con los bidonvilles
(chabolas) de Haití, como un caso donde se 
evidencia que los huertos urbanos son críticos 
para proveer a las familias de estas comunidades 

cierto tipo de alimentos que son ricos en micro-
nutrientes, como vegetales y alimentos de hoja 
verde frescos. En este caso particular, los padres 
han declarado que los niños que comen regular-
mente vegetales frescos de estos huertos tienen 
un mejor rendimiento escolar. También los huer-
tos urbanos pueden aprovecharse para cultivar 
alimentos de alto valor nutricional y económico, 
tales como tomates, frijoles, cebollas y lechugas, 
cuyos benefi cios en relación con el tiempo que se 
les invierte son altos en contraste con otro tipo 
de hortalizas (como por ejemplo papa o calaba-
zas) que son más económicas y abundantes en 
las tiendas (Hough, 2004). 

La inclusión de grupos marginales y social-
mente vulnerables, como personas con vih o 
sida, refugiados, mujeres, personas jubiladas o 
de tercera edad, es uno de los principales bene-
fi cios sociales de los huertos urbanos. Al cultivar 
sus propios alimentos y tener una oportunidad 
de proveer un ingreso a sus familias, se desarro-
lla autocontrol, manejo de recursos, autoestima 
e incluso habilidades de emprendimiento (De 
Zeeuw, Veenhuizen y Dubbeling, 2011).

En Quito, Ecuador, los huertos urbanos han 
funcionado también como una estrategia para in-
tegrar a las mujeres al trabajo. El proyecto Agri-
cultura Urbana Participativa (agrupar) comenzó 
como una iniciativa pública a modo de coope-
rativa, para capacitar, apoyar a comercializar y 
brindar asistencia técnica a los interesados. Ac-
tualmente cuenta con más de 1,300 huertos que 
han generado impactos en la calidad de la nutri-
ción, el fomento de agrobiodiversidad, el manejo 
y el reciclaje de residuos orgánicos para generar 
composta, y la disminución de la escorrentía, en-
tre otros benefi cios (Cuvi, 2015). 

Otro caso en América es el de Brasil. A través 
de programa social “Hambre Cero” se busca for-
talecer la resiliencia de las ciudades brasileñas. 
El programa impulsa el desarrollo de los huertos 
urbanos a través del gobierno federal, y preten-
de reducir la pobreza y mejorar la seguridad ali-
mentaria a través de la inclusión de las personas 
de este estrato económico en el programa (De 
Zeeuw, Veenhuizen y Dubbeling, 2011).
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En el mismo país, en el área urbana de Juiz 
de Fora, se implementó el programa “PlantAção” 
iniciado en 2007, que tenía como objetivo la reso-
cialización y la reinserción de ciudadanos sin ho-
gar en la sociedad. El programa, a diferencia de 
“Hambre Cero”, es administrado por la munici-
palidad, brinda educación y formación, y otorga 
oportunidades para tener acceso a un empleo. 
Participan agrónomos, educadores sociales, tra-
bajadores sociales y psicólogos en la atención a 
los inscritos. Los productos cosechados se ven-
den y el dinero recaudado va a un fondo que se 
divide entre los participantes cuando se gradúan 
del programa, durante el cual reciben una beca 
mensual de $74 usd. El programa ha tenido bue-
nos resultados. Por ejemplo, todos los participan-
tes de la primera generación ganaron autoestima, 
la mayoría dejó sus adicciones, encontraron una 
vivienda con recursos propios, algunos incluso 
consiguieron trabajo regular, y se repitió el mis-
mo resultado el año siguiente, lo que demuestra 
que la agricultura urbana puede proveer más be-
nefi cios que solamente la seguridad alimentaria. 
El programa no pudo continuar posteriormente 
debido a falta de fondos del gobierno local y el 
poco interés de invertir en personas sin hogar 
(Lanzarotti, Ferreira y dos Santos, 2009). Un pro-
grama muy similar ha sido implementado en Ciu-
dad del Cabo, Sudáfrica, con resultados positivos 
(Philander y Karriem, 2016).

Un caso reciente donde se aplicó la agricul-
tura urbana como estrategia de integración so-
cial fue en los campos de refugiados sirios en 
Iraq. Además de benefi cios materiales evidentes, 
como la posibilidad de producir alimentos para 
autoabastecimiento y comercialización, se ob-
servaron otros tales como nutrición, recreación, 
relajación, mejoras ambientales como regulación 
del microclima y biodiversidad, y también de cul-
tura, como apropiación del espacio y prácticas 
culturales. La preservación de la memoria y el 
conocimiento, la generación de interacciones 
sensoriales, y la sensación de hogar al poder te-
ner espacios más agradables, se consideran esen-
ciales en la recuperación del trauma dentro de 
comunidades de refugiados, por brindarles una 

sensación de dignidad y pertenencia en sus nue-
vos lugares de residencia (Tomkins et al., 2019).

De Zeeuw, Veenhuizen y Dubbeling (2011) tam-
bién exponen el caso de campamentos de refu-
giados durante la guerra civil de Sierra Leona, 
donde los habitantes de Freetown experimen-
taron la importancia de los huertos urbanos al 
asegurar que sin la práctica de la agricultura ur-
bana durante esa década hubieran muerto por 
hambre, y recalcan su lugar como una estrategia 
para recobrar dignidad y aumentar la sensación 
de esperanza y autoconfi anza, a la par de reducir 
costos operacionales para las agencias de ayuda 
humanitaria.

Bundy (2018) hace referencia a múltiples estu-
dios que demuestran las relaciones que hay entre 
la agricultura urbana y el desarrollo del capital 
social, la reciprocidad y la efi cacia colectiva en 
las comunidades, y cita la defi nición de Putnam 
sobre capital social: “la red de relaciones, recur-
sos e inversión que los individuos depositan a 
una comunidad”. El mismo autor dice que el ca-
pital social “crea una base para que ocurran otros 
procesos sociales positivos, como la efi cacia co-
lectiva, y la reciprocidad”. 

FIGURA 6
Huerto urbano en Ciudad de México

Fuente: Linares, 2012.

Podemos observar a través de los anteriores 
ejemplos que los huertos urbanos, como inicia-
tiva ciudadana o gubernamental, además de brin-
dar la capacidad de seguridad alimentaria que 
muchas ciudades de países en desarrollo necesi-
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tan por el panorama de crecimiento, enriquecen 
la experiencia de una comunidad al promover 
educación y autosuficiencia, estimular la inno-
vación y el emprendimiento, generar empleos, 
integrar personas vulnerables a sus comunidades 
y, por ende, mejorar la seguridad, ya que estas ac-
ciones tienen el potencial de reducir los índices 
de violencia y criminalidad.

RESILIENCIA AMBIENTAL

Muchos estudios han analizado los efectos de 
la vegetación dentro de las zonas urbanas. Los 
huertos urbanos aumentan las zonas verdes, 
muchas veces en sectores diversos, debido a su 
gran flexibilidad. Es bien sabido de los benefi-
cios, especialmente para las ciudades de clima 
cálido-seco, de contar con vegetación para me-
jorar el clima urbano, reduciendo la isla de calor 
y generando sombras y microclimas. 

Igualmente, la vegetación provee numerosas 
funciones ecológicas, incluyendo la captura, la 
producción, el reciclaje y el almacenamiento de 
la energía y los materiales, a la vez de mejorar la 
condición de vida de los ambientes urbanos me-
diante la calidad del agua y del aire, a través de 
la aceptación y la absorción de ambas, y su pos-
terior evapotranspiración neutralizando la mayo-
ría de sus contaminantes y patógenos (American 
Planning Association, 2018).

Los huertos urbanos pueden ayudar a consi-
derar la ciudad desde una perspectiva sistémica, 
que atienda los ciclos del metabolismo urbano, 
el contexto territorial y los procesos culturales 
e identitarios de las sociedades que las habitan, 
como modelo de una regeneración urbana eco-
lógica efectiva (Villace et al., 2014).

Malas prácticas agrícolas, gestión incorrecta 
del agua y mal manejo de residuos pueden ser 
efectos negativos de su implantación. Sin embar-
go, muchos autores coinciden en que son aspec-
tos secundarios y que son mucho mayores sus 
beneficios. 

Degenhart (2016) indica que uno de ellos es 
que la agricultura urbana previene el sellado del 

suelo y puede funcionar como una barrera para 
mitigar los efectos de deslaves e inundaciones 
por lluvias. De acuerdo con el Fondo de Pobla-
ción de las Naciones Unidas (2007), lo anterior 
afecta principalmente a personas que viven en 
situaciones precarias, que ubican sus viviendas 
en áreas como laderas, zonas costeras bajas y con 
pocos o nulos sistemas de drenaje. Deleestra y 
Girardet (1990) citan el caso de Dar es Salaam 
en Tanzania, donde las áreas en la orilla de los 
ríos no son edificables debido a las inundaciones 
en la época de lluvias. Sin embargo, por ser te-
rrenos fértiles y muy apropiados para la agricul-
tura, es viable colocar huertos en estas áreas, ya 
que se convierten en barreras naturales y zonas 
de amortiguamiento. En otras ciudades, como 
Amman, Jordania (De Zeeuw, Veenhuizen y Du-
bbeling, 2011), Calcuta, India (Choudhury, 2019), 
Rosario, Argentina y Montevideo, Uruguay (Du-
belling et al., 2009), los huertos urbanos han sido 
implementados exitosamente en zonas propen-
sas de inundación y aluviones, y además se han 
convertido en áreas de recreación y conservación 
de la naturaleza. 

Se han realizado también diversos estudios e 
implementaciones donde se puede observar el 
impacto de los huertos urbanos en las comuni-
dades en cuanto a producción de alimentos (en 
su mayoría benéficos), y que incluyen diseños y 
tecnologías de vanguardia, sistemas de produc-
ción sustentable y características amigables con el 
ambiente. Si se establece una comparación entre 
los cultivos de pequeña escala (menos intensivos, 
con actividades mixtas) y la agricultura industria-
lizada (gran escala, menos variedad de cultivos, in-
tensiva), existen beneficios en términos económi-
cos en esta última (mayor cantidad de alimento a 
menor costo, menos trabajo pesado). Sin embargo, 
esta también trae consigo “costos considerables 
en términos medioambientales y sociales para el 
campo y la ciudad” (Hough, 2004). 

De acuerdo con Deleestra y Girardet (1990), el 
concepto de huella ecológica urbana puede ser-
vir para ilustrar cómo las ciudades impactan las 
áreas rurales y naturales circundantes. Se endien-
te como huella ecológica la cantidad de superfi-
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cie y agua necesarias para producir los insumos 
(energía, materiales, alimentos) de una ciudad, 
así como el espacio necesario para absorber sus 
desechos. La producción de alimentos es un com-
ponente vital para calcular dicha huella. Con el 
panorama actual del crecimiento de las ciudades 
en países en desarrollo a escala mundial, es im-
portante considerar la producción de alimentos 
dentro de la propia mancha urbana para reducir 
el impacto de esta huella; existe mucho potencial 
a pesar de la densidad que pueda existir dentro 
de estas. 

Existen casos donde la agricultura urbana ha 
funcionado como estrategia para recuperar la 
biodiversidad nativa y el paisaje. En Quito, Ecua-
dor, desde la década de 1990 se ha trabajado en la 
recuperación de parques dentro de la ciudad, en 
algunos casos a través del manejo de plantacio-
nes de eucaliptos que han dado paso a la floresta 
andina nativa, sustituyendo los jardines y alame-
das europeos instaurados durante la colonia por 
biodiversidad nativa, que, por ende, genera una 
mayor resiliencia (Cuvi, 2015). En el caso de los 
cultivos, el cambio climático ha generado que las 
familias diversifiquen sus plantaciones y cultiven 
productos andinos como la quinua, oca, apio o 
chago, que además tienen un alto valor nutritivo, 
menores necesidades hídricas y mayor potencial 
de protección de suelo, por ser cultivos endémi-
cos (Anguelovski, 2009). Es también importante 
recalcar la relación que existe entre la disminu-
ción de áreas verdes en los entornos urbanos y 
la disminución de la biodiversidad urbana. Du-
belling et al. (2009) señalan que:

el mantenimiento de la biodiversidad agrícola 
urbana, y con ello la protección de una base más 
amplia de diversidad genética animal y vegetal, 
son estrategias importantes para que tanto los 
agricultores rurales como los urbanos puedan 
adaptarse a los cambios del clima.

Los jardines verticales pueden funcionar como 
una alternativa dentro de megaciudades donde 
no existe superficie horizontal disponible, como 
en el caso de la ciudad de México con la “Vía 

Verde”, donde alrededor de 60,000 m2 de jardines 
verticales instalados a lo largo de más de 1,000 
columnas de concreto en 27 km2 funcionan como 
filtros de aire, además de reducir las islas de calor. 
Otros beneficios que ha generado el proyecto es 
la reducción del ruido, la creación de ambientes y 
paisajes más agradables (lo que reduce el estrés y 
mejora la sensación de bienestar) y la generación 
de empleo; por ejemplo, los hombres y mujeres 
en centros de readaptación social que producen 
los sustratos textiles (utilizados para sustituir a 
la tierra) compuestos al 100% por botellas pet 
recicladas. El sistema utilizado para riego es au-
tomatizado para aumentar su eficiencia (Gragg, 
2018; Chávez, 2019). 

En la gestión de los huertos urbanos, un par de 
temas importantes son la disponibilidad de tierra 
y la gestión del agua, así como la participación del 
gobierno y las organizaciones no gubernamenta-
les (ong) que pueden ser un factor fundamental 
en las ciudades de países en desarrollo, por ser 
los terrenos urbanos más caros y poco accesibles 
por temas de normatividad. El gobierno de Sri 
Lanka es uno de los que promueven activamen-
te los huertos domésticos y comunitarios; estos 
últimos en terrenos tanto municipales como pri-
vados, como parte de una campaña nacional para 
motivar la producción local de alimentos. Otro 
caso es en Bulawayo, Zimbabwe, ciudad donde 
el 60% de los habitantes se encuentra por de-
bajo del nivel de pobreza, y los huertos urbanos 
fueron reconocidos por el gobierno de la ciudad 
como estrategia para proveer alimentos a los po-
bres. Se adoptaron medidas y se adaptaron leyes 
(eliminando restricciones) para los temas de pro-
ducción agrícola en entornos urbanos y periurba-
nos. Más de 450 ha de lotes baldíos ubicados en 
la periferia de la ciudad fueron repartidos para su 
uso como huertos urbanos de forma permanente 
para uso de familias en desventaja económica. El 
agua tratada utilizada para riego ha sido gestio-
nada a través de organizaciones no gubernamen-
tales como World Vision y universidades, entre 
otros (De Zeeuw, Veenhuizen y Dubbeling, 2011).

En zonas donde el agua escasea, la viabilidad 
de los huertos urbanos pudiera verse comprome-
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tida. Sin embargo, existen algunos casos, como el 
de La Soukra, Túnez, una zona desértica, donde 
se demuestra que con un correcto manejo del 
recurso es posible. A través de la recolección y 
el mantenimiento de aguas residuales y de lluvia 
se han alimentado invernaderos que producen 
diferentes hortalizas, tales como tomates, fresas, 
pimientos, lechugas, y plantas ornamentales. 
Houman y Moez (2009) citan el caso y mencio-
nan que existe el potencial de recolectar 380 m3 
de agua de lluvia en las azoteas e invernaderos 
(un total de 950 m2), lo que permitiría el riego de 
500 m2 de cultivo. 

En las ciudades de Botswana, el acceso a un 
terreno no representa un problema para la prác-
tica de la agricultura urbana, pero el agua es un 
recurso muy escaso, por lo que en ciudades como 
Gabarone, Francistown y el Distrito Central ha 
aumentado la utilización de las aguas residuales 
para irrigación a través de plantas de tratamiento, 
aunque se recomienda igualmente la recolección 
de agua en las azoteas de las construcciones. En 
casos como este, la utilización de aguas residuales 
tratadas ha resultado un recurso muy efectivo para 
el riego de los huertos urbanos y, de hacerse este 
tratamiento de forma adecuada, puede proveer de 
nutrientes tales como el nitrógeno y fósforo, que 
normalmente serían obtenidos de forma artificial 
para una producción agrícola (Aloysius, 2015). 

La reutilización y el aprovechamiento de re-
siduos orgánicos es otro beneficio potencial de 
los huertos urbanos. Al producir composta a par-
tir de los restos orgánicos se reducen los costos 
de manejo de este tipo de desechos, mientras se 
aumenta la fertilidad de los terrenos. De Zeeuw, 
Veenhuizen y Dubbeling (2011) indican que, de 
los desechos de los países en desarrollo, del 60% 
al 90% del peso fresco es material biodegradable 
que puede ser utilizado para composta y alimento 
para animales. Cita el ejemplo de Nairobi, donde 
del total de desechos de un año se pudiera gene-
rar una ganancia de dos millones de usd por pro-
ducción de nitrógeno y fósforo para fertilizante, 
y por ende, evitar minar los recursos y energía de 
la producción de fertilizantes artificiales. Ribeiro 
y Quintino (2009) citan los huertos urbanos de 

Contagem, Brasil. Para su abono se recogen los 
restos de un comedor comunal donde se atiende 
a 300 personas al día. Estos restos se transforman 
en composta que, a su vez, vuelve al comedor en 
forma de alimento saludable, con lo que se crea 
un ciclo de producción, reducción y optimización 
de recursos.

RESILIENCIA ECONÓMICA 

El aumento de la población en las ciudades de 
países en desarrollo trae consigo consecuencias 
en el ámbito económico; por ejemplo, altas tasas 
de desempleo, economía informal y falta de ser-
vicios básicos para su población, especialmente 
en las zonas periurbanas. 

Alrededor de 12% de la población mundial su-
fre de malnutrición extrema relacionada con la 
pobreza o la imposibilidad de conseguir alimen-
to, según la Organización de las Naciones Unidas 
(Vasconcelos, 2014). Según Mougeot (2006), en 
hogares de familias pobres de Latinoamérica y de 
África hasta un 80% del ingreso familiar se gasta 
en alimentos, aun cuando no existe una escasez 
de alimentos. De Zeeuw, Veenhuizen y Dubbeling 
(2011) indican que el porcentaje de participación 
en agricultura urbana varía en dependencia del 
país, pero regularmente es sustancial; por ejem-
plo, 13% en Accra, Ghana, 20% en Dar es Salaam, 
Tanzania, 45% en Governador Valadares, Brasil, y 
en Pekín, China entre medio millón y un millón de 
migrantes se dedican a la agricultura periurbana.

Un estudio realizado por Van Veenhuizen y 
Danso (2007) recopiló información acerca de 
las ganancias obtenidas por familias de ciudades 
africanas que cultivaban en pequeñas parcelas en 
espacio periurbano. Concluyeron que el monto 
de ingreso mensual familiar asciende a entre $30 
usd y $70 usd, pero puede llegar a ascender a 
$200. Si se compara con el salario mensual míni-
mo de los países de África, que están en el rango 
de los $20 usd a $40 usd por mes, se evidencia 
que la producción en los huertos urbanos es un 
buen esquema de ingreso comparado con otros 
trabajos. 
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Bausch (2017) señala que los huertos urbanos 
han contribuido con la seguridad alimentaria 
doméstica por incrementar tanto el valor caló-
rico como la diversidad de los alimentos consu-
midos, además de favorecer la economía fami-
liar haciendo a los hogares con menos recursos 
menos vulnerables al incremento de los precios 
de los alimentos. En algunos ejemplos señala 
que, particularmente en ciudades africanas, los 
huertos urbanos han apoyado el ingreso familiar. 
También resalta otros efectos, como la seguridad 
alimentaria en la comunidad y la ciudad, que pro-
tege a las poblaciones de las fl uctuaciones de los 
precios del petróleo, ya que la producción local 
reduce los costos asociados con el transporte de 
los alimentos. 

En el caso de Cuba, de acuerdo con la fao y 
a la Asociación para el Estudio de la Economía 
en Cuba, en el año 2013, 63,000 toneladas de ve-
getales, 20,000 toneladas de fruta, 10.5 millones 
de litros de leche y 1,700 toneladas de carne de 
diversos animales se produjeron a través de la 
agricultura urbana dentro de La Habana, y sir-
vieron a 300,000 personas en situación de prio-
ridad social y a escuelas y hospitales. Adicional 
a lo anterior, la agricultura urbana ha generado 
más de 300,000 empleos a través de todo el país 
(Bundy, 2018).

FIGURA 7
Huerto urbano en La Habana, Cuba

Fuente: Bollinger, 2015.

Otro caso en América Latina es el de Rosario, 
Argentina. En esta ciudad de un millón de habi-

tantes, el 60% vive en condiciones de pobreza 
(De Zeeuw, Veenhuizen y Dubbeling, 2011). A 
partir de la crisis económica que vivió el país en 
el año 2000, se creó el programa municipal de 
huertos urbanos para mejorar los ingresos de los 
habitantes pobres. El programa abarca diferentes 
medidas que garantizan el acceso y los derechos 
de las personas pobres a terrenos para cultivo; 
por ejemplo, tener un mapeo de los predios bal-
díos en una base de datos, proveer de permisos 
y designar zonas específi cas dentro del plan de 
desarrollo para cultivo dentro de la mancha ur-
bana y periurbana, incentivos fi scales para los 
dueños de terrenos baldíos que presten sus lo-
tes para este fi n de forma temporal, entre otros. 
Igualmente, para el tema de la comercialización, 
diferentes ong y actores locales, en conjunto con 
el municipio, generaron acciones para estimu-
lar la venta, la producción y el mercadeo, como 
organizar a grupos de productores, brindarles 
acceso a fi nanciamiento e infraestructura para 
establecer procesadoras y empacadoras, edu-
cación fi nanciera, control de calidad e higiene, 
y estrategias de venta como mercados locales, 
e incluso esquemas de entrega a domicilio (De 
Zeeuw, Veenhuizen y Dubbeling, 2011).

En Montevideo, Uruguay, el gobierno munici-
pal y la Universidad de la República promovieron 
la participación en huertos urbanos familiares y 
comunitarios con el objetivo de garantizar el ac-
ceso a alimentos y como estrategia de apoyo a la 
economía familiar durante los años de crisis. Al 
igual que en el caso de Rosario, se desarrollaron 
redes de trabajo que promovieron participación 
social, y algunos temas de interés que fueron 
descubriendo al participar fue la importancia de 
consumir alimentos frescos y de calidad, promo-
ver valores como la solidaridad, y tener la posibi-
lidad de incidir en políticas públicas (Santandreu 
et al., 2009). 

El aumento de precios en los alimentos de 
forma dramática en los países en desarrollo, no-
tablemente en el sur y este de Asia (Choudhury, 
2019) y África subsahariana, como en el caso de 
Tanzania (hasta el 50% entre 2007 y 2009) fo-
mentó el desarrollo de los huertos urbanos, y, de 
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acuerdo con análisis realizados a la mejora en la 
diversidad de la dieta, se estimó que la población 
más pobre (primer y segundo quintil) registra 
hasta el doble de ganancia en variedad de la die-
ta, a diferencia de la población más rica, que no 
depende de este tipo de programas para una dieta 
más diversa, lo que concluye que los huertos ur-
banos son un ejemplo de programa bien dirigido 
(Tasciotti y Wagner, 2015). 

Los huertos urbanos han sido utilizados como 
una estrategia viable y accesible para fortalecer 
la resiliencia económica de las ciudades en tiem-
pos de inestabilidad económica (especialmente 
de los sectores más vulnerables de la población); 
sin embargo, su práctica necesita ser impulsada 
y apoyada por gobiernos, ong y en algunos ca-
sos el sector privado en temas de infraestructura, 
políticas públicas y de uso de suelo, con el fin de 
que pueda ser accesible a las personas que más 
se ven beneficiadas de este tipo de programas. 

CONCLUSIÓN

La implementación de huertos urbanos puede ser 
efectiva en diferentes ámbitos para comunidades 
de países desarrollados o en desarrollo, para es-
tos últimos los huertos urbanos tienen interesan-
tes efectos, como fuente de ingresos adicionales, 
mejorando la calidad alimentaria de las familias, 
reduciendo el impacto de los desastres naturales, 
o para fomentar la educación, el desarrollo de 
relaciones sociales y la reinserción de personas 
a la sociedad y al sector productivo.

A pesar de que en los ejemplos seleccionados 
para este artículo los huertos urbanos tienen un 
impacto positivo en términos de resiliencia so-
cial, ambiental y económica respectivamente, 
hay que considerar también los aspectos que 
pudieran generar problemas, como lo son un 
mal manejo de residuos, abono y agua tratada 
de forma no adecuada (en ambos casos pudieran 
propagarse plagas y enfermedades), en especial 
en entornos periurbanos donde en muchas oca-
siones existe una alta densidad de población en 

condiciones de pobreza, y adicionalmente los 
servicios públicos son escasos o nulos.

Igualmente, es necesario contar con la parti-
cipación de los actores que han demostrado ser 
de vital importancia en temas cruciales para el 
correcto funcionamiento de los huertos urbanos, 
como son la disponibilidad del agua y el terre-
no dentro del ambiente urbano: gobiernos, ong 
y sector privado. Para que los huertos urbanos 
puedan desarrollarse de manera efectiva dentro 
de los contextos urbanos, ubicándolos en los 
lugares adecuados y para fomentar la participa-
ción ciudadana, son necesarios dos elementos: 
conocimiento y estructuras institucionales; por 
ejemplo: normatividad, incentivos y políticas 
públicas. Para países desarrollados pueden diri-
girse con un propósito recreativo o social, pero 
para países en desarrollo pueden dirigirse hacia 
la producción alimentaria con el objetivo de me-
jorar la economía familiar (Pearson, Pearson y 
Pearson, 2010).

Algunos autores coinciden en que los huertos 
urbanos no son una iniciativa que se encuentra 
comúnmente presente entre las estrategias que 
promuevan la sustentabilidad urbana, a pesar de 
que múltiples estudios han demostrado sus be-
neficios. Hough (2004) resalta que “la conexión 
entre los alimentos y la tierra que lo produce se 
ha vuelto cada vez más remota y no se contempla 
como un asunto que concierne directamente al 
bienestar urbano”. Pearson, Pearson y Pearson 
(2010), por su parte, coinciden en la falta de aten-
ción de estudios e investigaciones sobre agricul-
tura y huertos urbanos, respecto de su uso como 
estrategia para la sustentabilidad urbana, ya que 
la literatura sobre urbanismo sustentable ignora 
en muchas ocasiones las oportunidades que la 
agricultura urbana brinda. Ejemplifica con ini-
ciativas que se han implementado para mejorar 
la sustentabilidad urbana en ciudades de Estados 
Unidos en las que se menciona la importancia de 
las áreas verdes, pero no se hace referencia a la 
agricultura urbana ni a la producción de alimen-
tos. Asimismo, menciona casos de manejo y con-
trol del uso de suelo para reducir las emisiones 
de carbono, donde omiten a la agricultura y los 
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huertos urbanos como estrategia para mitigar ese 
problema. Pearson, Pearson y Pearson (op. cit.) 
resaltan que no se menciona la contribución de 
la agricultura urbana dentro de las acciones para 
mejorar la salud de la población urbana.

Para concluir, se enumeran a partir de los ca-
sos anteriores algunas recomendaciones para la 
implementación de la agricultura urbana en ciu-
dades de países en desarrollo: 
·· Identificar las problemáticas que pudieran 

resolverse a través de la implementación de 
la agricultura urbana, como existencia de zo-
nas propensas a inundación o deslaves, dis-
ponibilidad de agua, pobreza alimentaria o 
problemas de salud debido al mal manejo de 
residuos, entre otros. 

·· Formular estrategias para adoptar esquemas 
de agricultura urbana para mitigarla o solu-
cionarla. 

·· Identificar terrenos baldíos dentro del tejido 
urbano que pudieran utilizarse para este fin.

·· Fomentar un cambio en la planeación del uso 
de suelo para agricultura urbana de forma 
permanente, a través de iniciativas sociales, 
políticas públicas, incentivos fiscales, etcé-
tera.

·· Crear fondos de apoyo económico, con el ob-
jetivo de brindar capacitación, compra de in-
fraestructura apropiada, etc., que coadyuven 
a la implementación de los huertos urbanos. 
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RESUMEN

Se evaluó el impacto de una celda de biorreten-
ción en el tratamiento de agua de escorrentía 
urbana (aeu). La celda se construyó con la si-
guiente estratificación de materiales (desde la 
base): 20% de grava, 40% de gravilla, hidrogel, 
40% clinoptilolita, y plantas suculentas como 
cobertura. Se alimentó con aeu real durante 24 
horas a velocidad constante para simular 3.9 mm 
de precipitación. Se tomaron muestras a la en-
trada y a la salida de la celda, para analizar dqo, 
N-NH4

+, N-NO2
-, N-NO3

-, PO4
3- (totales y disuel-

tos), cuenta de Escherichia coli y diversos metales
(Al, Fe, Cu, Mn, Pb, Zn, Cr, Cd y Ni). Para evaluar
el efecto de la celda en la calidad del agua, se pro-
puso un índice que se calculó para el aeu antes
y después de recibir el tratamiento. El sistema
removió varios de los contaminantes evaluados:
dqo (28.5%), N-NH4

+ (84.3%), N-NO3
- (49.4%),

PO4
3- totales (94.8%), y PO4

3- disueltos (86.2%).
Los metales se eliminaron con eficiencias com-

prendidas entre 90% y 99%, a excepción del Ni 
(58.7%), mientras que E. coli se removió al 100%. 
El índice de calidad calculado para el agua tra-
tada fue considerablemente menor al índice del 
aeu de entrada, lo que muestra que la celda me-
joró la calidad del agua. 

Palabras clave: contaminación difusa, biorre-
tención, calidad del agua, climas xéricos

ABSTRACT 

The impact of a bioretention cell on the urban 
runoff (ur) quality was evaluated. The cell was 
constructed with the following stratification of 
materials (from the base): 20% coarse gravel, 40% 
gravel, hydrogel, 40% clinoptilolite, and succu-
lent plants as cover. It was fed with real UR for 
24 hours at constant speed to simulate 3.9 mm of 
precipitation. Samples were taken at the inlet and 
outlet of the cell, which were analyzed in terms 
of COD, N-NH4

+, N-NO2
-, N-NO3

-, PO4
3- (total and 
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dissolved), Escherichia coli density and various 
metals (Al, Fe, Cu, Mn, Pb, Zn, Cr, Cd and Ni) 
according to standard methods. To assess the 
effect of the cell on water quality, we proposed 
an index that we calculated for the aeu before 
and after receiving the treatment. The system re-
moved several of the pollutants evaluated: COD 
(28.5%), N-NH4

+ (84.3%), N-NO3
- (49.4%), total 

PO4
3- (94.8%), and dissolved PO4

3- (86.2%). The 
metals were removed with efficiencies between 
90 and 99%, with the exception of Ni (58.7%), 
while E. coli was completely removed. The index 
calculated for the water treated in the cell was 
considerably lower than the index calculated for 
the inlet aeu, which shows the bioretention effect 
on water quality.

Key words: nonpoint pollution, bioretention, 
water quality, xeric climates

INTRODUCCIÓN

LA CONTAMINACIÓN DIFUSA 
La contaminación difusa, de origen tanto urbano 
como rural, es un factor importante de afectación 
a los cuerpos de agua en todo el mundo, y repre-
senta uno de los mayores retos a que se enfrenta 
la gestión integral del agua. Por ejemplo, la Agen-
cia Ambiental de los Estados Unidos (usepa, su 
sigla en inglés) identifica la contaminación difusa 
como el mayor problema referente a la calidad 
del agua a que se enfrenta ese país (usepa, 1996). 
A diferencia de la contaminación puntual, cuyo 
generador puede identificarse puesto que existe 
un punto de descarga directa, la contaminación 
difusa llega a los cuerpos receptores indirecta-
mente, después de haber pasado por otros me-
dios. En la Agenda 21, establecida por la onu para 
encaminar a los países miembros al desarrollo 
sostenible, se insta a los Estados y organizaciones 
a combatir la contaminación difusa a través de 
la determinación y la aplicación de las mejores 
prácticas ambientales (onu, 1992). En México, la 
Agenda 20301 plantea la necesidad de “desarro-

1.	 Documento rector publicado por la Comisión Nacional 
del Agua en 2011 para diseñar el futuro cercano de la 

llar una normatividad específica para la evalua-
ción, monitoreo y control de la contaminación 
difusa” (cna, 2010). 

La contaminación difusa urbana atrae particu-
larmente la atención, debido a que la urbaniza-
ción acelerada amenaza cada vez más la calidad 
y la disponibilidad de los recursos acuáticos a 
escalas local y regional. Una manera en que las 
ciudades producen contaminación difusa es a 
través del agua de escorrentía urbana (aeu). Se 
ha demostrado que, luego de la descarga de esco-
rrentía proveniente de autopistas, disminuyen la 
diversidad de las comunidades de macroinverte-
brados y los índices bióticos de los cuerpos acuá-
ticos receptores (Ellis y Mitchell, 2006). Incluso, 
se ha registrado que la descarga de aeu que re-
sulta de un evento importante de lluvia puede 
afectar un cuerpo receptor varias veces más que 
una descarga sanitaria ordinaria (Taebi y Droste, 
2004). 

Las actividades antropogénicas derivadas de 
la urbanización generan una variedad de con-
taminantes físicos, químicos y biológicos, que 
se transportan a través de las aguas residuales 
o el aeu. Las primeras vehiculan compuestos 
orgánicos que ejercen demanda de oxígeno, di-
versas formas de nitrógeno y bacterias fecales, 
entre otros, mientras que el aeu tiene como hue-
lla distintiva menores concentraciones de estos 
contaminantes, pero mayores de otros asociados 
al parque vehicular, tales como hidrocarburos y 
metales pesados. 

TIPOS DE CONTAMINANTES PRESENTES EN EL 
aeu
Los contaminantes pueden ser inorgánicos (por 
ejemplo, metales pesados y nutrientes) u orgáni-
cos (como hidrocarburos policíclicos aromáticos 
y fenoles provenientes del desgaste de pavimen-
tos asfálticos, que suelen ser predominantes en 
casi cualquier ciudad). Se han realizado nume-
rosas investigaciones para evaluar las concentra-
ciones de metales pesados y otros contaminantes 
en aeu, algunas de las cuales se han enfocado 

administración sustentable de los recursos hídricos del 
país. 
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en la contaminación difusa que representan los 
escurrimientos de estacionamientos (Kim et al., 
2007), gasolineras (Mijangos, Wakida y Temores, 
2010), carreteras (Hwang y Weng, 2015) y tejados 
(Vijayaraghavan y Joshi, 2014). Se ha encontra-
do que el primer lavado con agua de escorrentía 
(conocido como first flush) contiene una mayor 
concentración de contaminantes (Czemiel-Ber-
ndtsson, 2014).

En los siguientes párrafos se presentan los 
principales contaminantes del aeu, sus fuentes 
más comunes y algunos de sus efectos negati-
vos (Tsihrintzis y Hamid, 1997). Para una revi-
sión completa de los contaminantes frecuentes 
en el aeu y de sus concentraciones, referirse a 
Ortiz-Hernández et al. (2013). 
·· Sólidos suspendidos: El polvo de la calle y 

las fracciones arrancadas al suelo pueden 
hacer que el agua sea turbia. En los arroyos, 
estas partículas pueden dificultar la fotosín-
tesis natural, depositarse en el fondo y ahí 
perturbar el hábitat de numerosas especies. 
Además, estas partículas, en especial las de 
menor tamaño, representan el vehículo de 
contaminantes hidrófobos (como los hidro-
carburos o ciertos metales pesados) que tien-
den a adherirse a ellas.

·· Metales pesados: Los vehículos de motor son 
una fuente importante de contaminación por 
metales. La concentración de metales pesa-
dos en la escorrentía de las aguas pluviales 
es uno a dos órdenes de magnitud mayor que 
en aguas residuales sanitarias. Los usos de 
suelo industrial y comercial son los mayores 
contribuyentes de metales pesados a la esco-
rrentía. El plomo y el cobre están predomi-
nantemente asociados con las partículas y su 
perfil de concentración sigue en gran medida 
al de los sólidos en suspensión, mientras que 
otros metales se asocian preferentemente 
con la fase disuelta. Aunque solo menos del 
5% de los depósitos relacionados con el tráfi-
co en la escorrentía provienen de vehículos, 
este porcentaje contiene los contaminantes 
más tóxicos. Las fuentes de algunos metales 
pesados incluyen el uso de combustibles y el 

desgaste del chapado, los cojinetes, las guar-
niciones de frenos y otras partes móviles de 
los vehículos.

·· Otros componentes: En la escorrentía de ca-
lles, estacionamientos y autopistas también 
son frecuentes aceites, grasas y otros hidro-
carburos. Estos derivados del petróleo se 
liberan al medio ambiente en proporciones 
relacionadas con la urbanización y el desa-
rrollo circundante. Los hidrocarburos emiti-
dos por los sistemas de escape de vehículos 
suspendidos en la atmósfera son limpiados 
por la lluvia y forman parte de la escorrentía. 
Las partículas de escape de automóviles y los 
aceites lubricantes son los principales contri-
buyentes a la acumulación de hidrocarburos 
(Tsihrintzis y Hamid, 1997).

LAS TECNOLOGÍAS lid: CELDAS DE 
BIORRETENCIÓN
Las tecnologías lid (por las iniciales de low-im-
pact development) son técnicas de construcción 
sostenible que se aplican desde hace algunas 
décadas para contener, cerca de su origen, a los 
contaminantes generados en las ciudades y trans-
portados por el agua de escorrentía urbana (aeu). 
Al construir infraestructura descentralizada y que 
facilite la infiltración del aeu se impide que la 
contaminación difusa urbana alcance otros cuer-
pos acuáticos y los afecte. Al mismo tiempo, esta 
infraestructura disminuye los caudales pico que 
se producen tras un evento de precipitación, y 
contribuye a mantener la recarga de acuíferos. 
Por consiguiente, se la considera una estrategia 
prometedora para el manejo del agua de escorren-
tía urbana, la prevención de contaminación y la 
mejora de ecosistemas urbanos (Baek et al., 2015). 

Las tecnologías lid constituyen un enfoque 
sustentable para la gestión de la escorrentía urba-
na que busca preservar la hidrología pre-desarro-
llo de un sitio dado utilizando medidas descen-
tralizadas de control a microescala (Baek et al., 
2015). Las tecnologías lid integran los principios 
de conservación de biodiversidad y de espacios 
verdes, de almacenamiento de agua, recarga de 
acuíferos y mejora de la calidad del agua de modo 
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integral (Mihelcic y Zimmerman, 2012). Aunque 
estas tecnologías han demostrado disminuir los 
caudales de escorrentías urbanas mediante la 
recuperación de la capacidad de infiltración y 
evapotranspiración de las superficies edificadas, 
su efecto en la calidad del agua ha sido menos 
estudiado. Entre las tecnologías lid más comu-
nes se encuentran las celdas de biorretención, 
las azoteas verdes y los pavimentos permeables.

En el diseño urbano tradicional abundan las 
superficies planas con nula o mínima capacidad 
para retener agua; en contraste, las celdas de 
biorretención, también llamadas “jardines de llu-
via”, ayudan al restablecimiento de la infiltración 
al suelo y a la posterior descontaminación del 
agua, que son procesos naturales que las super-
ficies impermeables impiden (Ortiz-Hernández, 
2016). Los tanques de biorretención se valen de 
plantas nativas (que también contribuyen con la 
evapotranspiración del agua) y de la red natural 
de drenaje para que los cauces y depresiones del 
terreno recuperen su capacidad de almacenar 
temporalmente el agua de lluvia. Al retener el 
agua cierto tiempo, hacen posible que los con-
taminantes orgánicos se degraden por la acción 
de los microorganismos nativos del suelo. Estos 
tanques contribuyen también a disminuir las 
concentraciones de nutrientes, que actúan como 
fertilizantes de las plantas que los asimilan, y de 
esta manera se evita que los nutrientes alcancen 
cuerpos acuáticos y afecten su calidad. Asimis-
mo, ciertos contaminantes, como los metales pe-
sados, pueden eliminarse del aeu al adsorberse a 
las partículas de suelo o a las raíces de las plantas 
(Ahiablame et al., 2012). 

El manejo del aeu era hasta hace poco tiempo 
un tema de escasa importancia en las ciudades 
ubicadas en climas xéricos.2 Aun ahora, la per-
cepción general es que en estas zonas las lluvias 

2.	 Las regiones xéricas o limitadas en agua se caracterizan 
por cantidades anuales de lluvia reducidas y por extensos 
períodos con escasas o nulas precipitaciones. Incluyen 
tanto las zonas áridas (con lluvias anuales inferiores a los 
250 mm) y semiáridas (con precipitaciones comprendidas 
entre 250 y 500 mm), como las secas subhúmedas 
(que reciben entre 500 y 1,200 mm de lluvias anuales 
concentradas en una o dos estaciones) (D’Odorico, 
Porporato y Runyan, 2006). 

son eventos raros y por lo general bienvenidos, 
aun cuando propicien escorrentías abundantes. 
En consecuencia, existen escasas guías de dise-
ño de celdas de biorretención adaptadas a estos 
climas. En México, el 63% del territorio nacional 
sufre de algún grado de aridez, y en esta super-
ficie habita el 41% de la población (Díaz-Padilla 
et al., 2011). La aplicación de estos sistemas lid 
en nuestro país requiere adaptarlos a las carac-
terísticas de los climas xéricos, en particular en 
lo referente a la cobertura vegetal, la cual tendrá 
que adaptarse para sobrevivir sin riego constante.  

LOS ÍNDICES DE CALIDAD DEL AGUA COMO 
HERRAMIENTA DE GESTIÓN
Los índices de calidad del agua (ica; en inglés 
wqi, de Water Quality Index) fueron propuestos 
por primera vez en 1965 por R. K. Horton, como 
herramienta de evaluación, y en general para la 
gestión, de los recursos hídricos (Rivera et al., 
2019). Los ica permiten identificar tendencias 
integradas de cambios en la calidad del agua, 
entendida como el conjunto de indicadores que 
dan cuenta de la idoneidad del agua para deter-
minado propósito, y que además considera la re-
lación concentración-impacto de cada indicador 
a través de la asignación de un peso específico 
(Wi). Entre las ventajas de los ica se encuentra 
que sintetizan la información proporcionada 
por numerosos parámetros en términos simples 
(i.e., calidad excelente, buena, mala, etcétera), lo 
que mejora la comunicación de los resultados 
de monitoreo a administradores y al público en 
general. También permiten que la información 
recopilada se utilice en decisiones de gestión y 
se pueda comparar el estado del recurso en dife-
rentes áreas geográficas. Algunas de sus limita-
ciones incluyen que pueden resultar demasiado 
resumidos a personas con experiencia en manejo 
de calidad del agua; que pueden ser subjetivos 
y sesgados, y que suelen adaptarse demasiado a 
condiciones y problemáticas particulares (Rodrí-
guez, Serna y Sánchez, 2016). 

Entre los diferentes ica que se han desarro-
llado, se destaca el propuesto por la National 
Sanitation Foundation en 1970 para ríos de los 
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Estados Unidos de Norteamérica, y que se ha em-
pleado internacionalmente (Sánchez et al., 2016). 
A principios de la década de 1970, en México se 
desarrolló un ica basado en la evaluación de die-
ciocho parámetros (en orden decreciente de Wi: 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), oxígeno 
disuelto, coliformes fecales, coliformes totales, 
sustancias activas al azul de metileno, N-NO3

-, 
conductividad eléctrica, fosfatos totales, grasas 
y aceites, N-NH4

+, alcalinidad, color, dureza total, 
pH, sólidos suspendidos totales (sst), Cl-, sólidos 
disueltos totales, y turbidez), que permitía com-
parar la contaminación en diferentes cuerpos de 
agua (Sánchez et al., 2016). Este índice, que sigue 
vigente, tiene una escala del 100% (agua con exce-
lente calidad) al 0% (agua muy contaminada). Sin 
embargo, para “considerar la mayoría de las con-
diciones de las estaciones de medición de la Red 
Nacional de Monitoreo”, conagua ha empleado 
desde 2007 solamente un número reducido de 
parámetros (DBO5, demanda química de oxígeno 
(dqo) y sst) como indicadores de contaminación 
en aguas superficiales, que publica anualmente 
en las Estadísticas del Agua en México (eam). 
En 2017 se añadió el conteo de coliformes fecales, 
cuyo monitoreo apareció publicado por primera 
vez en las eam de 2018. Para aguas subterráneas 
el único parámetro considerado en las eam sigue 
siendo la concentración de los sólidos disueltos 
totales (cna, 2018). 

A escala internacional, los ica se han emplea-
do escasamente para evaluar las escorrentías ur-
banas. Sin embargo, representan una herramienta 
interesante que permitiría comparar las calidades 
del aeu generada en diferentes ciudades. Asi-
mismo, su empleo podría facilitar el análisis del 
desempeño de los sistemas de tratamiento, en 
particular si se evalúa un número significativo 
de parámetros. 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue eva-
luar el impacto de una celda de biorretención di-
señada para climas xéricos en la calidad del aeu, 
a través del cálculo de un índice que agrupara 
variables relevantes tanto para la salud humana 
como para los cuerpos acuáticos receptores. Para 
el diseño del índice de calidad del agua se consi-

deraron variables tales como materia orgánica, 
nutrientes, varios metales y la cuenta de colifor-
mes fecales como indicador bacteriano. 

METODOLOGÍA

CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DEL SISTEMA 
DE BIORRETENCIÓN
Se construyó una celda en un tanque de plástico 
(con 40.8 L de volumen útil y 1,632 cm2 de área 
superficial) de 34 cm (ancho) x 48 cm (largo) x 25 
cm (altura). El tanque se perforó en la base con 
un orificio para canalizar el aeu tratada. Luego 
se rellenó con capas sucesivas de los siguientes 
materiales (desde la base): grava (20% del volu-
men total), gravilla pómez (40%) y clinoptilolita 
cálcica (40%). Entre la gravilla y la clinoptilolita 
se colocó una capa de hidrogel hidratado para 
garantizar que la cobertura vegetal tuviera un 
cierto aporte de humedad incluso en ausencia 
de lluvias, puesto que no se suministró riego. 
Las características de los materiales filtrantes se 
muestran en el cuadro 1. 

En virtud de la probada resistencia de las plan-
tas suculentas al estrés hídrico, se decidió em-
plearlas como cobertura vegetal. Se colocaron: 
Agave americana, Agave sp., Aloe sp., Crassula 
perforata, Cylindropuntia imbricata, Echeveria 
sp., Gasteria sp., Myrtillocactus geometrizans, 
Opuntia senilis, Sedum sp., Stenocereus dumor-
tieri, Stenocereus peruvianus monstruoso, y Tra-
descantia sp. (Ortiz-Hernández et al., 2015). La 
celda se mantuvo al aire libre y a sol directo en 
las instalaciones del campus Ciudad del Conoci-
miento, de la Universidad Autónoma del Estado 
de Hidalgo, que está situado en Pachuca, Hidal-
go. La ciudad tiene un clima semiárido, con una 
temperatura media anual de 14°C y precipitacio-
nes de 412 mm; ambos valores corresponden al 
período 1971-2000 (smn, 2018). 
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CUADRO 1
Descripción de los materiales fi ltrantes

Material Características
Capa decorativa 
(mármol)

dmax = 23 mm

Zeolita (clinoptilolita 
cálcica)

dmax = 5 mm 
cic = 367.6 meq/100 g 

Hidrogel 80 gw/g
Gravilla pómez dmax = 13 mm
Grava dmax = 15 mm

dmax: diámetro máximo de las partículas de material.
cic: Capacidad de intercambio catiónico.
gw/g: gramos de material hidratado por gramo de hidrogel 
seco

Para la simulación de un evento pluvial, se tomó 
una muestra compuesta de aeu tomada de los 
drenes pluviales del campus de la Universidad 
Autónoma del Estado de Hidalgo, la cual perma-
neció en refrigeración a 4°C hasta su adición al 
sistema. Mediante una bomba peristáltica y un 
rociador, el aeu se alimentó a la celda durante 24 
horas a velocidad constante para simular 3.9 mm 
de precipitación (fi gura 1). Este valor equivale a la 
precipitación promedio en época de estiaje para 
un día en el periodo 1971-2000 en la ciudad de Pa-
chuca, Hidalgo (smn, 2018). Se tomaron muestras 
a la entrada y a la salida de la celda; las muestras 
de salida se tomaron luego de comprobar que no 
había más percolación del aeu. 

FIGURA 1
Simulación de eventos pluviales en la celda de 

biorretención

A menos que se indique otra técnica, las mues-
tras se analizaron según los métodos estándar 
(apha, 2012). Se analizó la demanda química de 
oxígeno (dqo; método 5220D), N-NH4

+ (méto-
do 4500-NH3 D), N-NO2

- (método 4500-NO2
-), 

N-NO3
- (Mubarak et al., 1977) y PO4

3- (totales, 
PO4

3-
T, y disueltos, PO4

3-
D; método 4500-PF). Asi-

mismo, se analizaron las concentraciones totales 
de diversos metales (Al, Fe, Cu, Mn, Pb, Zn, Cr, 
Cd y Ni), mediante un espectrómetro de absor-
ción atómica SpectrAA (Varian 880, e.u.a.). Para 
ello, las muestras se digestaron previamente en 
un horno de microondas Mars X (e.u.a.). 

La cuenta de E. coli se determinó utilizando 
un medio de agar m-FC (Fluka Analytical ®, Sig-
ma-Aldrich). Las cajas de Petri con el medio so-
lidifi cado, en las que luego se extendieron dilu-
ciones decimales de las muestras, se incubaron 24 
horas a 45°C. La densidad microbiana se expresó 
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en log de unidades formadoras de colonias (ufc) 
por mL.

DISEÑO Y CÁLCULO DEL ÍNDICE DE CALIDAD 
DEL aeu
La metodología se basó en el cálculo aritmético 
de un índice (ica) que pondera diferentes indi-
cadores de calidad según una percepción subje-
tiva de su importancia. Los valores menores del 
ica señalan una mejor calidad del agua; es decir, 
menores desviaciones con respecto a un valor 
recomendado, un estándar o, en el caso de la le-
gislación mexicana, un límite máximo permisible 
(lmp). 

Se consideraron cinco grupos de variables 
principales: carbono orgánico (dqo), contami-
nantes nitrogenados (N-NH4

+, N-NO2
-, N-NO3

-), 
fosfatos (PO4

3-
T y PO4

3-
D), metales (Al, Fe, Cu, Mn, 

Pb, Zn, Cr, Cd y Ni) y un indicador microbioló-
gico (E. coli). El cuadro 2 muestra las variables 
consideradas y el peso asignado a cada una de 
ellas (wi), que refleja su importancia relativa en la 
calidad global del agua; el peso de 5 se asigna a las 
variables de mayor impacto y el de 1, a las de me-
nor impacto. Los pesos intermedios (entre 2 y 4) 
se asignaron a las variables según una percepción 
subjetiva de su importancia en la salud humana y 
de los ecosistemas. El peso relativo (Wi) de cada 
variable también se muestra en el cuadro 2, y se 
calculó según la ecuación 1: 

     	�  (1)

donde Wi es el peso relativo de la variable i, wi es 
el peso asignado a cada variable, y n es el número 
total de variables consideradas. Cada variable se 
ponderó mediante el valor de qi, que se calculó 
dividiendo el valor de cada variable en las mues-
tras de aeu (Vi) por su respectivo estándar Si, 
según la ecuación 2: 

	�  (2) 

CUADRO 2
Variables, pesos (wi), pesos relativos (Wi) y valores 
estándar (Si) considerados para el cálculo del índice 

de calidad del aeu

Variable Peso 
(wi)

Peso 
relativo 
(Wi)

Si

dqo 1 0.026 40
N-NH4

+ [mg/L] 2 0.053 0.5
N-NO2

- [mg/L] 2 0.053 1
N-NO3

- [mg/L] 2 0.053 10
PO4

3-
T [mg/L] 1 0.026 0.2

PO4
3-

D [mg/L] 1 0.026 0.2
Al [mg/L] 3 0.079 0.2
Fe [mg/L] 2 0.053 0.3
Cu [mg/L] 2 0.053 2
Mn [mg/L] 3 0.079 0.15
Pb [mg/L] 4 0.105 0.01
Zn [mg/L] 2 0.053 5
Cr [mg/L] 4 0.105 0.05
Cd [mg/L] 5 0.132 0.005
Ni [mg/L] 4 0.105 0.07
E. coli [Log UFC/
mL]a

Agua inadecuada 0

S wi = 38 S Wi = 1
a Para evitar la división por cero, si E. coli se encuentra en 
el aeu, esta se considera directamente inadecuada para 
su uso en abastecimiento.

Los estándares Si de los contaminantes nitro-
genados, los metales y del indicador microbio-
lógico, están considerado como lmp para agua 
potable en la modificación a la nom-127-ssa1-1997 
(nom, 2000), a excepción del Ni. Para este metal, 
consideramos el estándar establecido por la oms 
(who, 2011). El carbono orgánico y los fosfatos no 
están contenidos en las normas para agua pota-
ble; por consiguiente, consideramos como valo-
res de referencia los criterios de calidad del agua 
para estimar eutrofización (Yang et al., 2008). El 
ica se calculó mediante la ecuación 3:  

 � (3)

A la concentración de E. coli, que no debe estar 
presente en agua de abastecimiento (i.e., Si =0), 
no se le asignó peso para evitar la división por 
cero. Sin embargo, si este indicador se encuentra 
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presente en el agua, esta se considera directa-
mente “inadecuada para abastecimiento”. Los va-
lores del ica se clasificaron en cinco categorías, 
como indica el cuadro 3 (Rivera et al., 2019). 

CUADRO 3 
Tipos de agua según la magnitud del ica

ica Tipo de agua
< 50 Excelente calidad
50 – 100 Buena calidad
101 – 200 Calidad mediocre
201 – 300 Muy mala calidad
> 300 De uso restringido

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

CARACTERIZACIÓN DE LA CALIDAD DEL aeu 
INICIAL
Los resultados de la evaluación de la calidad del 
aeu en términos de materia orgánica (dqo), nu-
trientes (N-NH4

+, N-NO2
-, N-NO3

-, PO4
3-

T y PO4
3-

D) 
y el indicador microbiológico (E. coli) se recopi-
lan en el cuadro 4, mientras que los valores co-
rrespondientes a los metales se presentan en el 
cuadro 5. En cada cuadro se incluyen los valores 

que se obtuvieron en un estudio previo del aeu 
generada en el mismo sitio durante la temporada 
de estiaje (Ortiz-Hernández et al., 2016). Tam-
bién, con fines de comparación, el cuadro 4 mues-
tra los valores límite establecidos por las normas 
mexicanas nom-015-conagua-2007 (nom, 2007), 
que regula la calidad del agua a emplear para la 
recarga de acuíferos, y por la modificación a la 
nom-127-ssa1-1994 (nom, 2000), que establece la 
calidad del agua destinada a abastecimiento mu-
nicipal. En el cuadro 5 solo se incluyeron los va-
lores límite establecidos por esta última norma. 
Por último, en ambos cuadros se muestran los 
valores promedio, mínimo y máximo publicados 
en la literatura para cada parámetro considerado 
(Ortiz-Hernández et al., 2016). 

En lo que respecta a las variables mostradas 
en el cuadro 4, sobresale el hecho de que, en lo 
general, coinciden con los valores obtenidos por 
Ortiz-Hernández et al. (2016) para el aeu que se 
genera en el campus Ciudad del Conocimiento, y 
con los valores registrados en la bibliografía. Las 
excepciones a lo anterior fueron las concentra-
ciones de dqo y PO4

3-
T, que fueron inferior y su-

perior, respectivamente, tanto a lo registrado para 
el mismo lugar como a los valores de la literatura. 

CUADRO 4 
Calidad inicial del aeu en términos de materia orgánica, nutrientes y un indicador microbiológico 

(Escherichia coli)

Muestra Variable
dqo

[mg/L]
N-NH₄⁺
[mg/L]

N-NO₂-
[mg/L]

N-NO₃-
[mg/L]

PO4
3-

T
[mg/L]

PO4
3-

D
[mg/L]

E. coli
[Log ufc/

mL]
aeu 8 0.51 nd 1.35 12.37 1.67 4.67
Ortiz-Hernández 
(2016) 

195 1.0 0.09 1.09 3.52 2.95 -

nom-015 - - - - 20 - Ausencia
nom-127 - 0.5 1 10 - - Ausencia
Ref Media 97 1.4 - 1.44 0.65 - -

Min-Max 22 - 279 0.5 - 2.3 - 0.01 -4.8 0.01 - 7.3 0.04 - 3.5 3.08 - 7.11
nd: No detectado.
Fuente: nom-015: Límites máximos permisibles establecidos por la nom-015-conagua-2007, que regula la calidad del 
agua destinada a la infiltración artificial de acuíferos (nom, 2007). nom-127: Límites máximos permisibles establecidos 
por la modificación a la nom-127-SSA1-1994, que establece la calidad del agua destinada a abastecimiento municipal 
(nom, 2000). 
Ref: Valores promedio, mínimo y máximo registrados en la bibliografía (Makepeace et al., 1995; Ortiz-Hernández et 
al., 2016).
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En cuanto a los metales (cuadro 5), a excepción 
del Al y el Fe, se determinaron valores ligeramen-
te superiores a los obtenidos por Ortiz-Hernán-
dez et al. (2016). Todas las concentraciones de 
los metales se encontraron en el amplio rango de 
valores reportado por la bibliografía.

La única normatividad mexicana de calidad 
del agua aplicable al aeu es la nom-015-cona-
gua-2007, que establece los límites máximos 
permisibles de siete variables (grasas y aceites, 
materia flotante, sólidos sedimentables, sólidos 
suspendidos totales, nitrógeno total, fósforo total, 
y coliformes fecales) en aguas pluviales y escu-
rrimientos superficiales que se pretenda infiltrar 
al suelo o el subsuelo a una velocidad mayor a 60 
litros por segundo (nom, 2007). Aunque no se mi-
dieron los primeros cinco parámetros, es notable 
que el aeu muestreada sí cumple con lo estableci-
do para fósforo total. Sin embargo, por contar con 
una elevada concentración de E. coli, no cumple 
con la ausencia total de coliformes fecales (grupo 
bacteriano al que el indicador pertenece) que la 
nom-015-conagua-2007 estipula. Dado que esta 
norma no establece límites a las concentraciones 
de metales que el aeu pueda contener, conclui-
mos que el principal obstáculo para que el aeu de 
estudio pudiera infiltrarse es su contenido de E. 
coli. En caso de incumplimiento de la calidad del 
agua, la mencionada norma señala que los pozos 

de infiltración al subsuelo deberán contar con un 
sistema de tratamiento que permita cumplir con 
los límites establecidos y, entre otros, eliminar 
por completo los coliformes fecales (nom, 2007).

EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE LOS 
CONTAMINANTES DEL aeu
El análisis de los distintos parámetros a la entra-
da y a la salida del sistema de biorretención mos-
tró una baja eficiencia de remoción de la materia 
orgánica (28.5%). En cambio, los nutrientes, i.e. 
N-NH4

+ (84.3%), PO4
3- totales (94.8%) y disuel-

tos (86.2%), y N-NO3
- (49.4%), se removieron con 

eficiencias de altas a medianas. Se exportó una 
concentración baja de N-NO2

- (0.01 mg/L), quizá 
proveniente de la oxidación microbiana. La re-
moción de nitrógeno amoniacal es inferior a la 
que registraron Jiang, Yuan y Piza (2015) para un 
jardín de lluvia cubierto con vegetación tolerante 
a la sequía (96%). Sin embargo, para este mismo 
jardín de lluvia se registraron exportaciones de 
N-NO2

- y N-NO3
- del 559%, y de PO4

3- totales y 
disueltos del 494% y el 358%, respectivamente. 

En nuestro sistema los metales se eliminaron 
con eficiencias comprendidas entre 90% y 99%, 
a excepción del Ni (58.7%), mientras que E. coli 
se removió por completo. E. coli es la bacteria 
coliforme más abundante en heces humanas, 
donde representa el 97%. Aun cuando se puede 

CUADRO 5 
Calidad inicial del aeu en términos de metales

Muestra Variable [mg/L]
Al Fe Cu Mn Pb Zn Cr Cd Ni

aeu 9.25 6.76 1.01 0.83 2.31 0.90 0.29 0.10 0.10
Ortiz-
Hernández 
(2016) 

44.91 17.16 0.04 0.48 0.08 0.20 0.04 ND 0.04

nom-127 0.20 0.30 2 0.15 0.01 5 0.05 0.005 -
Ref Media 0.63 6.02 0.07 0.08 0.08 0.59 0.08 0.002 0.03

Min-Max < 0.01 
-71.3

0.2 -440 < 0.01 
-1.83

< 0.01 
-3.8

< 0.01 
-26.0

< 0.01 
-22.0

< 0.01-
2.3

< 0.01 - 
13.73

<0.01-49

nd: No detectado.
Fuente: nom-127: Límites máximos permisibles establecidos por la modificación a la nom-127-SSA1-1994, que establece 
la calidad del agua destinada a abastecimiento municipal (nom, 2000).
Ref: Valores promedio, mínimo y máximo reportados en la bibliografía (Makepeace, Smith, y Stanley, 1995; Ortiz-Her-
nández et al., 2016).
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encontrar en agua dulce de sitios prístinos, y no 
se asocia directamente con actividades agríco-
las o aglomeraciones urbanas, es el indicador de 
contaminación fecal más utilizado (Makepeace, 
Smith y Stanley, 1995). La efi cacia de la remoción 
de E. coli conseguida apoya la idea de que, entre 
las diferentes tecnologías lid, la biorretención 
es una de las más efi cientes para la remoción 
de este indicador y de los coliformes fecales en 
general (Dagenais, Brisson y Fletcher, 2018). En 
la compilación de Eckhart,  McPhee y Bolisetti 
(2017) se registran efi ciencias descontaminantes 
menores; por ejemplo, en una celda de biorreten-
ción a escala real se eliminó el 71% de E. coli, el 
77% de Zn, el 54% de Cu, y el 31% de Pb. En uno 
de los escasos trabajos que registran la efi ciencia 
de una celda de biorretención adaptada a climas 
xéricos se indica que se consiguió remover 80%, 
61% y 79% de N-NH4

+, Zn y Pb, respectivamente; 
en contraparte, se exportaron N-NO3

- y Cu (Li et 
al., 2011).

En conclusión, la celda de biorretención re-
movió de modo signifi cativo algunos de los 
contaminantes que más preocupan en el aeu, y 
por lo tanto este sistema permitiría que el aeu 
de estudio cumpliera con lo establecido por la 
nom-015-conagua-2007 en lo referente a ausen-
cia de coliformes fecales y, en consecuencia, po-
dría conducirse a pozos de infi ltración para la 
recarga artifi cial de acuíferos (nom, 2007). 

EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL SISTEMA DE 
BIORRETENCIÓN EN LA CALIDAD DEL aeu
Se calculó el ica previamente diseñado a partir de 
las variables de calidad del aeu medidas antes y 
después de entrar a la celda de biorretención. Los 
valores encontrados indicaron una mejoría consi-
derable en la calidad del agua. En el aeu de entra-
da se midió una concentración de E. coli de 4.67 
Log UFC/mL, lo que directamente clasifi ca al agua 
como “no apta para abastecimiento municipal”. 
Sin embargo, al calcular el ica a partir de los pa-
rámetros restantes encontramos un valor de 3502 
(correspondiente a un agua de uso restringido), 
que contrasta con el valor de 82.2 calculado para el 
aeu tratada en la celda; así, tras la biorretención, el 

aeu adquirió una calidad que puede considerarse 
buena (cuadro 3). Además, en el agua de salida del 
sistema de biorretención no se encontró E. coli, 
lo que permite usarla como recarga artifi cial de 
acuíferos, e incluso la convierte en una posible 
fuente de agua de abastecimiento. 

Cada variable, con su magnitud y el peso que 
se le asignó en función de la percepción de su 
riesgo asociado, contribuye de distinto modo en 
el valor total del ica calculado. En la fi gura 2 se 
muestran las contribuciones de los parámetros 
(agrupados como materia orgánica, contami-
nantes nitrogenados y fosfatados, y metales) a la 
magnitud del ica; ahí es evidente que los metales 
tienen la mayor contribución a la mala calidad 
del agua de escorrentía. En el caso del aeu inicial, 
los metales y los fosfatos son quienes hacen las 
mayores aportaciones, mientras que en el aeu 
tratada por la celda de biorretención se logró 
percibir la contribución de los contaminantes 
nitrogenados debido a que el aporte de los me-
tales disminuyó. Así, los efectos negativos de los 
metales en la salud humana y de los ecosistemas 
justifi can la implementación de la biorretención 
para controlar la contaminación difusa que re-
presenta el aeu. 

FIGURA 2
Composición de los ica medidos en el aeu antes y 

después de pasar por la celda de biorretención

Han sido escasos los trabajos que han aplicado 
los ica para evaluar la efi cacia de los sistemas lid; 
entre ellos, la mayoría se realizó para determinar 
el efecto de las azoteas verdes en la calidad del 
agua pluvial. Estas investigaciones están soste-
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nidas por la hipótesis de que las azoteas verdes 
son exportadoras de nutrientes y de materia or-
gánica, sobre todo luego de su arranque; por lo 
tanto, en el caso específico de esta tecnología lid, 
la calidad del agua de salida siempre será inferior 
o, en el mejor de los casos igual, a la de entrada, 
puesto que solo reciben agua pluvial. 

Kok et al. (2016) evaluaron el desempeño 
hidrológico de una azotea verde extensiva, así 
como la calidad del agua que este sistema podría 
proporcionar. A partir del empleo del índice ma-
layo de calidad del agua, basado en la medición 
de seis variables (pH y las concentraciones de 
sst, DBO5, dqo, oxígeno disuelto y N-NH4

+), se 
encontró que el agua de salida tenía una calidad 
buena, comprendida entre las categorías i y ii. En 
otro estudio, desarrollado también en Malasia, 
una celda de biorretención construida con capas 
de arena, suelo, mantillo (mulch) y vegetación, 
permitió reducir todos los contaminantes moni-
toreados (sst, DBO5, dqo) y mejorar la calidad 
del aeu entrante de niveles ii y iii hasta un nivel 
i (Muha et al., 2014). El empleo más extendido 
de estos índices podría comunicar de modo más 
eficiente al público el valor de las tecnologías lid 
en conservar o incrementar la calidad de los re-
cursos hídricos.  

CONCLUSIONES 

La celda de biorretención construida removió 
significativamente la mayoría de los contami-
nantes del agua de escorrentía real estudiados, 
incluso a niveles superiores a lo que registra la 
bibliografía para algunos de estos contaminan-
tes (N-NO3

-, PO4
3- totales y disueltos, E. coli, Zn, 

Pb, y Cu). Luego de diseñar y calcular el ica, se 
encontró que la celda de biorretención mejora 
notablemente la calidad del agua de escorrentía, 
lo que demuestra la pertinencia de esta tecnolo-
gía lid en el control de la contaminación difusa 
producida en el medio urbano y como alternativa 
para las zonas de recarga de acuíferos impermea-
bilizadas por las actividades humanas. El ica aún 
debe validarse con más datos registrados en la 

bibliografía para conceptualizar una escala ade-
cuada y propiciar su aplicación como herramien-
ta de gestión de las escorrentías urbanas. 
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escasez creciente donde las ciudades son uno de 
los principales demandantes de agua.

Este libro aboga por un enfoque más refl exi-
vo para la gestión del agua urbana. El enfoque 
implica reducir su consumo, recolectar y reci-
clar agua de lluvia y adoptar sistemas de drenaje 
sostenibles (suds, su sigla en inglés), mediante 
los cuales el agua superfi cial no se envía direc-
tamente a los desagües, sino es interceptada por 
características como techos verdes, jardines de 
lluvia, swales y estanques. Cambie el modelo li-
neal existente de consumo de agua y utilícelo por 
uno más circular para sobrevivir. Water Sensitive 
City reúne las diversas discusiones técnicas es-
pecializadas que han continuado durante algún 
tiempo en un volumen que es más accesible para 
diseñadores (ingenieros y arquitectos), urbanis-
tas y gerentes, y formuladores de políticas.

Las ciudades enfrentan y enfrentarán desafíos 
que llevarán a la humanidad a escenarios muy 
difíciles, ya que el agua escaseará de manera in-
tensa y frecuente a partir de 2030. Otro dato que 
complica más esta situación, es que más del 50$ 
de los habitantes del planeta habitarán el planeta 
Tierra, lo que invita a refl exión. ¿De qué manera 
los recursos hídricos pueden ser garantizados 
para el abastecimiento de las presentes y futuras 
generaciones? En este contexto surge el concep-
to de “Ciudad sensible al agua”, como respuesta 
al deterioro del ciclo del agua por la urbaniza-
ción desordenada, que plantea nuevas formas de 
planeación urbana con alta sensibilidad al fun-
cionamiento del ciclo y al de las infraestructu-
ras hidrosanitarias urbanas. El libro The Water 
Sensitive City surge en medio de un contexto de 
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