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Distribucion geoestadistica de
la accesibilidad vial en la Zona

Conurbada Colima-Villa de Al-
varez, México

RESUMEN: La accesibilidad urbana es
un indicador de la integracién efectiva
del territorio urbano. En el marco de las
ciudades sostenibles, la accesibilidad
define el potencial de interaccién entre
centros de poblacién y el espacio urba-
no, asi como su conectividad, vitalidad y
salubridad. Esta investigaciéon propone
una metodologia enfocada al anélisis
geoestadistico de la accesibilidad a es-
cala vial, que incluye variables socioam-
bientales, de calidad ambiental y de la
eficiencia morfolégica. Su aplicacién es
en la Zona Conurbada Colima-Villa de
Alvarez, donde se detectoé una tenden-
cia semi radial, irregular y heterogénea
de la accesibilidad. Se identificacién de
zonas altamente conectadas y sectores
aislados, brindando criterios para su in-
tegracion efectiva, asi como parametros
para el desarrollo urbano sustentable.
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ABSTRACT: Urban accessibility is an indicator of the effective inte-
gration of urban areas. Within the framework of sustainable cities,
accessibility defines the potential for interaction between popula-
tion centers and urban space, as well as their connectivity, vitali-
ty, and health. This research proposes a methodology focused on
the geostatistical analysis of accessibility at the road scale, which
includes socio-environmental variables, environmental quality, and
morphological efficiency. Its application is in the Colima-Villa de
Alvarez Metropolitan Area, where a semi-radial, irregular, and he-
terogeneous accessibility trend was detected. Highly connected
zones and isolated sectors are identified, providing criteria for their
effective integration, as well as parameters for sustainable urban
development.
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INTRODUCCION

El desarrollo y la expansion acelerada de los asenfamientos humanos
a nivel global, representan refos para la funcionalidad de las ciudades,
sobre todo en ciudades en procesos de conurbacion/metropolizacion,
donde habita una de cada tres personas del planeta [1].

En México, las ciudades en el Sistema Urbano Nacional dan sustento a

87.3 millones de habitantes, 0 al 69.28% de la poblacion nacional [2], don-
de el 85.45% de estos se concentran en zonas metropolitanas, cuya di-
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namica de crecimiento acelerado propicia la desigualdad,
marginacion y aislamiento en zonas o sectores vulnerados
[3]. La presente investigacion abona al ODS 11 «Ciudades
y Comunidades Sostenibles» y 13 «Accion por el clima»,
al plantear métodos para analizar la accesibilidad como un
indice de la eficiencia y compacidad urbana, cuyos efectos
influyen en las dindmicas cotidianas de movilidad, y sobre la
huella de carbono requerida para conectar areas espacial
funcionalmente desvinculadas.

La accesibilidad es una cualidad que define el potencial de
interaccién dentro de un sistema espacial [3, 4]. La accesi-
biidad urbana denota la integracion y vinculacion entre los
centros de poblacion y sus entornos, lo cual influye en la
conectividad, vitalidad y salubridad infegral en las ciudades
[4, 5] En los estudios urbanos se han definido los factores
ambientales que promueven la accesibilidad, cuya natu-
raleza abarca la cercania y diversidad de actividades asi
como preferencias perceptuales/subjetivas que condicio-
nan la intensidad y frecuencia del uso de zonas o vias del
espacio urbano [4, 6].

En términos espaciales, las ciudades poseen patrones dis-
tributivos y jerarquias asociados a la accesibilidad, definien-
do su eficiencia para cohesionar los tetritorios, o, para iden-
tificar las areas aisladas, marginadas y vulnerables [4]. Los
estudios urbanos contemporaneos sobre la accesibilidad
se bifurcan en el analisis de 1) la integracion funcional de
puntos de interés en el territorio urbano y 2) los aspectos
fisico-ambientales que influyen sobre la preferencia e in-
tensidad de uso del espacio urbano, con diversas escalas
(macro/micro) de andlisis.

La vinculacion espacial efectiva entre centros de poblacion
y el espacio urbano, ha sido uno de los enfoques teori-
co-metodologicos con un mayor impacto y consolidacion,
derivando en las «ciudades de 15 minutos», donde se parte
del supuesto de una distancia maxima (~600-800 metros),
dentro de la cual debe existir la disponibilidad de safisfac-
tores vitales para las actividades cotidianas de la vida ur-
bana. Con dichos principios, en trabajos recientes [5, 7, 8]
se analizan los patrones espaciales para la articulacion de
los territorios urbanos, basada en la proximidad, densidad
y diversidad de los comercios, servicios y equipamientos
que dan servicio a la poblacién, estableciendo nucleos so-
cio-ambientales sostenibles y eficientes.

La identificacion de factores que influyen en la accesibilidad
anivel perceptual y subjetivo, se aborda en investigaciones
recientes [3, 4, 9, 10], aportando al entendimiento de dinami-
cas de movilidad e interaccién socioespaciales, a partir de
los atributos que definen la calidad, el confort y la vitalidad
del entorno urbano. Alli, destaca la influencia positiva de la
diversidad de actividades, la presencia de la naturaleza en
el espacio urbano, y la funcionalidad de los componentes
fisicos para la movilidad segura.

La conectividad espacial del territorio urbano se evalua en
trabajos recientes [10-14], donde la accesibilidad, camina-
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biidad, eficiencia y las preferencias del desplazamiento
humano son asociadas con indicadores morfologicos que
definen la jerarquia de cada segmento vial en un siste-
ma urbano. En ellos, se asocia el alto desempeno espa-
cial-morfologico de la red vial respecto al uso/frecuencia
del espacio urbano, donde se establecen la eficiencia de
indices de la conectividad, centralidad y compacidad vial
como predictores de la accesibilidad y la integracion de los
territorios, destacando con ello la importancia de la estruc-
tura vial urbana.

Bajo la premisa de la heterogeneidad o desigualdad en
accesibilidad urbana, esta investigacion tiene por objeti-
vo analizar la distribucion espacia de la accesibilidad, ello,
considerando la Zona Conurbada Colima-Villa de Alvarez
como area de estudio, tomando su tejido vial como conjun-
to de vectorial objetos para el analisis geoestadistico. Se
considero la aplicacion de una metodologia [4], en la cual
se incorporan indicadores sobre: 1) La articulacion social; 2)
La calidad ambiental y; 3) La eficiencia espacial de la red
vial, para la integracion del Indice de Accesibilidad del Es-
pacio Vial Urbano [|AEVU], y un factor de ajuste de acuerdo
a la distancia al Espacio Publico [IAAEVU]. Los resultados
permitieron identificar patrones, fipologias y jerarquias del
area de estudio con base en su accesibilidad.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se desarrolla en la Zona Conurbada Colima-Vi-
lla de Alvarez, que alberga 265,770 habitantes en 7013.4ha
[14-16]. El anélisis se realizb con base en los 16,781 tramos
viales como Unidad Basica de Analisis (UBA). La Figura 1
muestra el area de estudio y puntos de interés dentro del
entorno urbano.
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Figura 1. Area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 2 ilustra la metodologia, indicando sus etfapas,
datos, procesos y productos.

Andlisis integral de la accesibilidad vial

Etapas Procesos ~ Productos
Evaluacion o soce P Es_ta:!‘Sticab
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Figura 2: Diagrama metodolégico.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el célculo del indice se integran variables que de-
finen la accesibilidad urbana [4, 6, 14] en fres categorias:
a) socio-ambientales; b) calidad ambiental y ) eficiencia
espacial-morfologica Tabla 1.

Tabla 1. Variables del indice de accesibilidad vial.

Categoria Indicador Fuente
S.1 Densidad CPV INEGI
Indicadores |poblacional [15]
s_00|o— S.2 Der_18|dad DENUE [17]
ambientales |[comercial
(S) S.3 MGN INEGI
Proximidad [16]
A.1 Calidad Banda 10
Indicadores [térmica USGS [18]
de la calidad|A.2 Densidad Bandas 4 y
ambiental |arbdrea 5 USGS [18]
A) A.3 Pendiente | DEM INEGI
vial promedio [19]
Indicadores |M1- .
de la Centralidad Calculado
. . M2. .
eficiencia . mediante
morfolégica :\r/l"frmed'ao'om sDNA [20]
M) Conectividad

Fuente: Elaboracion propia con base en [4].

El proceso geoestadistico aplicado para evaluar el des-
empeno de cada framo vial se define en la Ecuacion 1.

DV, = Vi (U)
UeA(v;r);

Ec. ()

Donde:

DVi: Desempeno de la variable Ven la UBA i.

Ue A(v;r): Unidades (puntos, poligonos, pixeles), dentro del
area A, definida por un vector v y radio de influencia r de
la UBA.i.

Vx (U): Valor de variable V en las unidades U.

Indicadores socio-ambientales

Siendo predictores del potencial de la interaccion humana
en el espacio urbano, se considero la densidad poblacio-
nal, densidad comercial y la proximidad institucional como
variables; ellas, fueron recuperadas del CPV, DENUE y
MGN de INEGI [15, 16, 17].

Indicadores de la calidad ambiental

Como indicadores sobre el confort y/o facilidad del des-
plazamiento humano, fueron incorporadas variables de la
calidad térmica, densidad arbérea y pendientes, que de-
finen la habilitacién ambiental para la interaccion. Sus da-
tos se recuperaron de datos raster del proyecto Landsat
8-9-L2 [18] y del Modelo de Elevacion Digital de INEGI [19].
La Ecuacion 2 define la operacion para la obtencion del
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI):

B5 — B4)

B5 + B4 Ec.(2)

NDVI = (

La ecuacion 3 define la operacion para el calculo de la
temperatura ("C). - 7., = (( 810(0.003418)) + 149)

Donde: — 27315
B4: Banda 4 Landsat-8-9-L2 (Rojo)
B5: Banda 5 Landsat-8-9-L2 (NIR)
B10: Banda 10 Landsat-8-9-L.2 (TIR)

Ec. (3)

Indicadores de la eficiencia morfoldégica
Emanadas de la teoria de grafos, con énfasis en el anali-
sis de sistemas vectoriales, las variables de centralidad,
intermediacion y conectividad son predictores de micro
escala sobre el alcance de una red espacial. Para su cal-
culo, fue utilizado Street Designh Network Analysis (SDNA)
[20, 21], considerando la tofalidad de tramos viales, con
una distancia radial de entrada de 600 metros.
La Ecuacion 4 define la centralidad:
Centralidad;

_ Xyer, du G, YW (ODP ()

T Dy, WOIPK)
La Ecuacion 5 define el célculo de la intermediacion, o la
frecuencia en la que un vector es ruta mas corta:

Ec. (4)

Intermediacion; EC (5)
=) D WOW@PEOD(,2%) '
YEN z€R
La Ecuacion 6 define la conectividad viall.
Conectividad;(x) = Z P(y €ez) Ec. (6)

Donde: Jer,

du (x),2): Distancia métrica enfre dos vectores x, y, z.
R: Radio de célculo.

P: Nodos dentro del radio efectivo R.

N.Numero de vectores en el grafo.

V: Numero de nodos en el grafo.

W: Ponderacion vectorial.
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Integracion del indice de Accesibilidad
El indice de Accesibilidad Vial del Espacio Urbano (IAE-

VU), se calculd a partir de la ponderacion categorica de
las variables, de acuerdo al ajuste descrito la Tabla 2.

Tabla 2. Ajuste categérico; IAEVU

Categoria Ponderacion (f)
Socio-ambiental 1.00
Calidad ambiental 0.70
Eficiencia morfoldgica 0.45

Fuente. Elaboracién propia.

La Ecuacion 7 define la obtencion del IAEVU.

V,Si + Vo, A; + VoM,

. Ec. (7)

IAEVU; =
Donde:
AEVU:: |IAEVU sobre la UBA i.
Va: Factor de ajuste por categoria.
S,A;,M.. Promedio categodrico sobre la UBA i.
Para integrar el Espacio Publico (EP) como puntos esen-
ciales de la accesibilidad, se propuso un factor de ajuste
ponderado por la distancia, definido en la Ecuacion 8.

TAEVU;
- (d_i,EP>
T
Donde:

IAAEVU: indice Ajustado de Accesibilidad del Espacio Vial
Urbano en la UBA i.

d;sr. Distancia normalizada promedio al EP mas cercano
enlaUBA.L

IAAEVU; =

Ec.(8)

Andlisis geoespacial y geoestadistico de resultados
Para el analisis de los resultados, fue necesario infegrar el
tejido urbano en teselas geométricas que representen la
continuidad espacial del territorio urbano. Ello, se realizd
mediante la funcion Poligonos de Voronoi con base en los
centroides de cada tframo vial.

Los patrones geoestadisticos sobre el IAAEVU, se iden-
tificaron con el andlisis LISA de autocorrelacion espa-
cial [22] en GeoDa v. 122.04 [23], mediante la | Local de
Moran, se detectaron clusters espaciales de acuerdo a
la tendencia de valores observados: Alto-Alto [A-A], Ba-
jo-Alto/Alto-Bajo [B-A/A-B], Bajo-Bajo [B-B] y Sin Signifi-
cancia [SS], definida en la Ecuacion 9.

ZWu 3

= ZJ Yy Ec. (9)
Donde:

Ii I local de Moran en la UBA i.

wi: Relacion espacial entre las UBA |, j.

zi. Valores observados en las UBA |, .

Para la definicion del direccionamiento y aglomeracion es-
pacial de valores maximos y minimos [10% mayor y menor
del IAAEVU], se utilizo el Elipse de Distribucion Direccional
(EDE) [24] definido en las Ecuaciones 10.1,10.2,10.3 y 10.4.
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YisiXi Xi=1i E

ixy) = n ) n C. (10.1)

EDE (centro)

EDE (Rotacién angular);(tan6)
(2?:1 xfwi = Ty )’izWr) +

z) Ec

.(102)

(Z;l=1xizwi -2k yl'zWi)
+4(TR xiyiw;)
220 XYW

EDE (Desv. estandar)(sx,y)

S (xicos — yising)*w;

nxw; ! EC

Y (ycosd — x;sind)?w;
nxw;

.. _ G
EDE (Excentricidad); = P Ec

.(103)

.(104)

Donde:
EDE; = Elipse de Desviacion Estandar i.
x;,yi= Coordenadas (Centroide) de la UBA .
wi = Peso (variable) asignado a la UBA i.

= Distancia focal del EDE i.

= Distancia eje mayor del EDE i.

Finalmente, se definieron tipologias del territorio urbano,
con base en la similitud geoestadistica entre indicadores
del IAEVU, por medio del proceso de Andlisis de Clusters
Jerérquicos (HCA), realizado en GeoDa [23].

RESULTADOS

La distribucion del IAAEVU se muestra en la Figura 3, re-
gistrando patrones heterogéneos en la accesibilidad del
area de estudio. Alli, se observa una tendencia a la centra-
lizacion de los valores maximos, y una difusion irregular y
periférica sobre los valores minimos.
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Figura 3: Distribucién geoestadistica del IAAEVU.
Fuente: Elaboracién propia.
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La Tabla 3y la Figura 4 muestran la sintesis estadistica de
los indicadores de la IAEVU, en donde se registra un ran-
go compacto [0.1-0.4] considerando las 57 UBA aisladas
el Espacio Publico (parques, jardines, etc.), anémalas en la
distribucion estadistica [<0.10 IAAEVU].

Tabla 3. Variables del indice de accesibilidad vial.

Valores observados
Indicador
Prom. Min. Max.
Den.
S1 poblacional 6025.72 0 15692
(hab)
Densidad
S2 comercial 328.01 0 1787
(VE)
Proximidad
S3 institucional 7.04 0 34
(#)
A1 Calidad 41.18 37.89 46.89
térmica (°C)
Densidad
A2 arbérea 0.13 0.08 0.23
(NDVI)
A3 Pendiente 4476 17.25 75.21
(m)
M1 Centralidad 376.4 10 519.68
M2 ]ntermﬁd'ac'o 986.25 0.07 8362.44
M3 Conectividad 4.77 0 10
EPD pistancia al 211.34 99.87 1564.74
EP (m)
IA IAEVU (IA) 0.26 0.1 04
IAA IAAEVU (IAA) 0.27 0.11 0.41
Fuente: Elaboracién propia.
] R
T Lot
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o | B =
< S1 S2 S3 Al A2 A3 M1 M2 M3 EPD 1A IAA

Figura 4: Distribucién normalizada de indicadores.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5 muestra los resultados del anélisis de Autoco-
rrelacion Espacial (LISA), derivados del calculo del IAAE-
VU, en donde los clusters indican la presencia de nucleos
consolidados del ferritorio urbano. Los EDE [Elipses de
Distribucion Direccional] sobre los valores maximos y mi-
nimos [<10%, >90%], indican la centralizacion del IAAEVU,
con una asimetria en su tendencia espacial.

La Tabla 4 muestra las coberturas por cluster, donde el
2197% de la superficie y el 37.64% de los pobladores en
el area de estudio se localizan en el cluster Alto-Alto, v,
por el contrario, el 35.76% de la superficie y el 14.51% de la
poblacion estd vulnerada por bajos indices del IAAEVU
[Cluster Bajo-Bajo]. EI 47.22% de superficie y el 47.83% de
los pobladores estan dispuestos dentro de zonas tran-
sicionales sin significancia estadistica [SSE, p>0.05], defi-

niendo una desvinculacion espacial entre los nucleos de
accesibilidad.
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o J
Figura 5: Anélisis LISA basada en el IAAEVU.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4. Sintesis estadistica; clusters LISA.
Cluster Cobertura
Tipo Pol. Area (ha) szf;_;én AAEVU
Alto-Alto 4637 1541.51 100036 0.31
Bajo-Bajo 3870 2508.15 38576 0.17
Alto-Bajo 1 0.06 33 0.23
Bajo-Alto 1 2.57 4 0.26
SSE 8272 2961.18 127121 0.25

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: SSE: Sin Significancia Estadistica.

Las fipologias urbanas asociadas al IAAEVU, derivaron del
Anélisis de Clusters Jerarquicos (HCA). Su calibracion y
ajuste se definid con 6 clusters basados en la similitud
geoestadistica sobre los indicadores del IAEVU Figura 6.

En ellos, destaca la identificacion de un nucleo o «cen-
tralidad» en el cluster 1 definido en torno al Zona Centro
Histérico del Municipio de Colima, con 39.93 hab/ha y el
IAAEVU promedio mas alto [0.31]. El cluster 4 define al nu-
cleo urbano consolidado, con el mayor indice de cober-
tura ferritorial [29.65%] y poblacional [4145%], dispuesto
en torno al cluster 1bajo un patron espacial semi-radial. El
cluster 5 define las é@reas con el IAAEVU mas bajo, tenien-
do 1747 hab/ha Tabla 5.
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Figura 6: Tipologias urbanas basadas en el IAAEVU.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Sintesis estadistica; clusters (HCA).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7: Matriz de correlacién factorial (Pearson).
Fuente: Elaboracién propia.

El factor de ajuste geoestadistico para el célculo de la
IAAEVU, representa el grado de vinculacion ente el te-
jido vial urbano y los Espacios Publicos del area de es-
tudio, que registra una correlacion negativa [CC: -0.48,
p<0.005] respecto al indice. En la Figura 8 se muestra un
mapeo de densidad 2d, donde los umbrales de distan-
ciamiento [<200; 200-400; >400 metros], demuestran la
mayor influencia del Espacio Publico sobre la IAAEVU

Cluster Cobertura dentro del rango de 0-200 metros. Lo anterior influye so-
i Area Poblacion | IAAEVU bre las 4585 UGB que sobrepasan el tercer cuartil del
(#) Poligonos (ha) (hab,) IAAEVU [3Q: 0.282], con una EPD promedio de 185.108
metros, y una cobertura territorial de 1534.94ha (21.88%
L 1030 452.91 18088 031 del érea de estudio), indicativo de la efectividad del fac-
2 2475 1025.35 32742 0.2 tor propuesto para definir nicleos de interaccion.
3 2643 1743.87 28562 0.2
4 5940 2079.75 110166 0.28 m
5 1170 679.68 11875 0.16 oo
6 3523 1031.91 64337 0.26

La identificacion de correlaciones especificas entre in-
dicadores del IAAEVU, se realizé una matriz de corre-
lacion [Pearson], Figura 7.

°o

Entre el conjunto de variables destaca la complementa-
riedad de la densidad comercial y proximidad institucional
[S2:S3], con Coeficientes de Correlacion [CC] de 0.85, y
una significancia p<0.005. Sobre la pertinencia de las va-
riables morfologicas, es significante la relacione entre la
ceniralidad e infermediacion como predictores del nivel
de articulacion socio-ambiental, oscilando entre CC po-
sitivos de 0.17-0.38, p<0.005, donde se destaca su efec-
tividad para detectar nucleos de interaccion en torno al

espacio publico, al tener un CC negativo respecto a la  Figura 8: Mapeo de densidad 2d; influencia del EP.
distancia promedio sobre cada UGB. [EPD; CC: -0.30]. Fuente: Elaboracién propia.
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La aplicaciéon de la metodologia desarrollada indica que
el 3764% de la poblacion reside en nucleos con altos
indices de accesibilidad. Al contrastar los resultados con
estudios previos [5, 8], donde los sectores consolidados
oscilan e entre el 70-90%, la ZCCVA destaca debido a
las deficiencias sistémicas en la integracion de su terri-
torio. La clasificacion por clusters de las seis tipologias
urbanas es indicativa de los procesos de fragmentacion
en la produccion del suelo urbano, cuyos patrones per-
miten la identificacion de areas aisladas o marginadas,
representativas de la desigualdad espacial.

En ese sentido, el IAAEVU permite establecer deficien-
cias sistémicas en el desarrollo urbano que estén aso-
ciadas al aislamienfo funcional de zonas transicionales,
periféricas y de baja densificacion, que disminuyan la in-
teraccion e integracion socioespacial del territorio [4,14].

La incorporacion ponderada de indicadores de caracter
socioambiental, ambiental y espacial para el calculo del
IAAEVU [3, 5, 9, 11-12] es contribuye al entendimiento de
la accesibilidad como un fenémeno espacial con el cual
puede segmentarse el ferritorio urbano de acuerdo a su
funcionalidad estructural [14, 25, 26].

Coincidiendo con la literatura, la densidad de poblacién
es el mayor predictor geoestadistico de la accesibilidad
[4, 6, 8]. La centralidad y la intermediacion son asimismo
significantes [3, 11, 12], vinculadas con la disponibilidad de
los espacios publicos urbanos [4, 7, 14].

Futuras investigaciones pueden comparar el desem-
peno de ciudades de diversas escalas y localizaciones,
para identificar patrones de la accesibilidad, y sus gra-
dos de integracion.

CONCLUSIONES

La accesibilidad en las ciudades es un indicador signi-
ficante para definir el nivel local vitalidad, salubridad e
infegracion del territorio urbano; en ese contexto, los
resultados de la presente investigacién hacen contribu-
ciones sobre el conocimiento de factores que inciden
en la accesibilidad, proponiendo criterios de procesa-
miento geoestadistico para integrar y ponderar el sub-
sistema de espacios publicos con la red vial urbana. En
ese sentido, existe un potencial extenso para su aplica-
bilidad, en donde ha sido demostrada su eficacia para
la definicion de jerarquias, tipologias y patrones espa-
ciales relafivos a la accesibilidad urbana.

El enfoque metodolégico abona al estudio de la efi-
ciencia ferritorial-urbana, que posibilita la identificacion
de nucleos consolidados dentro de la ciudad, asi como
de areas vulneradas; asimismo, se proveen parametros
rescatables para la planificacion de ciudades compac-
tas, infegradas y sostenibles frente a los desafios la-
tentes que exigen la eficiencia de recursos y una mejor
generalizadas en la calidad de vida de una ascendente
poblacion urbana global.
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