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Al entender la accesibilidad como el potencial localizado para la interaccién humana y la integracién urbano-territorial, la
presente investigacion tiene como objetivo analizar el patron distributivo de la accesibilidad del espacio publico urbano. Para
ello, se propone un método para la integracion geoestadistica de indicadores socio-ambientales, de la calidad ambiental y de
la eficiencia espacial-morfoldgica del tejido urbano; ademas, se incluyen datos perceptuales/subjetivos recopilados en sitio
sobre a la accesibilidad y seguridad peatonal, calidad perceptual/sensorial y vitalidad urbana. Los resultados destacan una
tendencia centralizadora sobre la accesibilidad urbana, asociada a la proximidad espacial al Centro Histérico de Comala,
como factor protector del territorio. Asimismo, se registra que el 20.53% de la poblacién se encuentra en nucleos consolidados
con altos indices de accesibilidad, mientras que el 19.44% esta vulnerado por su aislamiento funcional. A partir del analisis,

se identificaron diez tipologias territorial-urbanas, basadas en su similitud geoestadistica respecto a los indicadores de
accesibilidad incorporados.

Palabras clave: accesibilidad, espacio publico, ciudades pequenas, analisis geoestadistico, morfologia urbana

Understanding accessibility as the localized potential for human interaction and urban-territorial integration, this research aims to
analyze the distributional patterns of accessibility in urban public spaces. To this end, a method is proposed for the geostatistical
integration of socio-environmental, environmental quality, and the spatial-morphological efficiency indicators of the urban fabric.
In addition, perceptual/subjective data collected on-site on pedestrian accessibility and safety, perceptual/sensory quality, and
urban vitality are included. The results highlight a centralizing tendency in urban accessibility, associated with spatial proximity
to the Historic Center of Comala, which serves as a protective factor for the territory. Furthermore, it is seen that 20.53% of the
population is located in consolidated centers with high accessibility, while 19.44% is vulnerable due to their functional isolation.
From the analysis, 10 territorial-urban typologies are identified, based on their geostatistical similarity, taking into account the
accessibility indicators incorporated.

Keywords: accessibility, public space, small cities, geostatistical analysis, urban morphology
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| INTRODUCCION

El espacio publico es un componente fundamental para la
articulacion de los sistemas urbanos de cualquier escala y
localizacion (ONU-Habitat, 2020), cuya disponibilidad y calidad
ha demostrado beneficios sobre la salubridad psicofisica

y medioambiental y social del entorno (Clarke et al., 2023;
Houlden et al, 2019; Wang et al,, 2023), asi como en la vitalidad
y aprovechamiento del entorno urbano (Gehl, 2004; Jin y

Kim, 2024, Sevtsuk, 2020). Sin embargo, la falta de planeacién
aunada al crecimiento acelerado y fragmentado en los sistemas
urbanos contemporaneos, plantean profundos desafios para

la articulacion efectiva del Espacio Publico Urbano [EPU en
adelante] en las ciudades. En México existen desigualdades
para el acceso al EPU, ya que solamente el 24% de la poblacion
cuenta con un EPU a 500 metros o menos de su vivienda
(Secretarfa de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano [SEDATU],
2019), que afecta en mayor medida a zonas periféricas/
marginadas (Vazquez et al., 2024), o, a localidades pequefas
con <15000 habitantes, donde reside el 30.65% de la poblacion
nacional (SEDATU y Consejo Nacional De Poblacion [CONAPQO],
2024).

Partiendo del reconocimiento de las ciudades como sistemas
espaciales de interaccion potencial (Hansen, 1959; Hillier y
Hanson, 2009), el andlisis de la accesibilidad aborda el grado
de articulaciéon funcional que provee el entorno urbano, a
partir de la vinculacién efectiva entre centros de poblacién y
puntos de interés (Sdoukopoulos et al,, 2024; Wang et al. 2024).
Dicha conexion puede facilitarse o restringirse por factores en
el entorno que influyen sobre el desplazamiento e interaccion
humana (Fonseca et al,, 2021; Mitropoulos et al., 2023; Yu et
al, 2024), que definen estructuras y jerarquias para el uso de
elementos, zonas y sectores del territorio urbano.

La presente investigacion tiene como objetivo el analisis de

la distribucion espacial de la accesibilidad del EPU, para la
deteccidn y explicacion de microvarianzas geoestadisticas a
partir del lote urbano como Unidad Geoestadistica Basica [UG],
que identificar patrones y tendencias en el territorio urbano.
Se propone una metodologfa que incluye indicadores de 1)

la articulacion socio-ambiental; 2) la calidad ambiental y; 3) la
eficiencia espacial-morfoldgica del tejido urbano. Ademas, se
incluyen resultados de la evaluacion fisica sobre cualidades de
A) la accesibilidad y seguridad peatonal; B) la calidad perceptual-
sensorial del entorno y; C) la vitalidad urbana, para el calculo
del Indice de Accesibilidad del Espacio Publico Urbano [IAEP
en adelante] y un factor de ajuste [IAAEP] que pondera la
evaluacion cualitativa y la proximidad al EPU.

El andlisis se aplico en la zona urbana de Comala, localidad del
estado Colima, ubicado al norte de México bajo la hipdtesis
de una potencial heterogeneidad espacial en la accesibilidad
del EPU. Los resultados destacan los principales factores que
influyen sobre la accesibilidad y el IAAEP, asf como la influencia

del Espacio Publico (jardines, parques, plazas) para generar
nucleos articulados de interaccién e integracion urbana. Al

ser la primera investigacion geoestadistica sobre Comala, el
trabajo provee avances sustanciales en los estudios destinados
a garantizar la equidad distributiva en la calidad y accesibilidad
del EPU, que desarrolla principios metodoldgicos ampliamente
replicables.

I. MARCO TEORICO

Los principios de la accesibilidad definidos por Hansen (1957),
se plantean como la conjuncioén localizada de dos dimensiones
fundamentales para el desplazamiento e interaccién humana:

[ Las motivaciones [puntos de interés, equipamientos,
centros habitacionales o laborales]

Il.  Las facilidades [confort psicofisico, condicionantes
ambientales para la eficiencia de traslados]

En ese sentido, los estudios contemporaneos de la accesibilidad
abordan la integracion entre elementos del entorno urbano,
partiendo de pardmetros relativos a: 1) la proximidad espacial
entre puntos, zonas y sectores y; 2) la habilitacion fisico-espacial,
funcional y perceptual del ambiente para la promocion de su
utilizacion.

En cuanto a la articulaciéon espacial basada en la proximidad,
los estudios de las «ciudades de 15 minutos» refieren a la
satisfaccion integral de necesidades dentro de distancias
méaximas de influencia, definidas por la priorizacién de
modalidades peatonales de desplazamiento; ello, brinda

una «escala humana» a ciudades de cualquier dimension y
localizacion, para la detecciéon de nucleos consolidados con altos
indices de vitalidad, conectividad e integracion (Sdoukopoulos
etal, 2024, Wang et al, 2024), o, en sus indices mds bajos, de

la posible presencia de sectores desvinculados, marginados y
vulnerados dentro de los territorios.

La definicién de pardmetros que fomentan el desplazamiento
y la interaccién humana como indicadores de la accesibilidad,
se han abordado a partir de micro-varianzas sobre elementos
urbanos (tramos viales, dreas y/o sectores), que determinan
preferencias, frecuencias e intensidades de uso del EPU (Fonseca
et al, 2021). En ello, destacan aspectos relacionados con el
confort sensorial o perceptual del entorno (Jin y Kim, 2024), el
valor simbdlico e histérico del entorno (Bernabeu-Bautista et
al, 2023; Clarke et al., 2023), asi como indices que definen la
conectividad y eficiencia de la red vial (Van Nes, 2021, Schon
et al, 2025; Yu et al, 2024), para identificar correlaciones entre
factores que influyen sobre la interaccién socio-ambiental, que
definen jerarquias y tipologias en el territorio urbano.

El espacio publico urbano se refiere al espacio fisico donde se
desarrollan las actividades y dindmicas que definen la vida en las
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Figura 1: Area de estudio: Comala, Colima, México. Fuente: Elaboracion de los Autores.

ciudades, la identidad de sus poblaciones y la apropiacion
de sus territorios (Vazquez et al,, 2024). La buena gestion
del espacio publico como un subsistema urbano articulado
y funcional, mejora la cohesion socioambiental y la salud
psicofisica de los pobladores/usuarios, al ser fundamental
para aumentar habitabilidad, vitalidad y resiliencia de las
ciudades (Clarke et al.,, 2023; Gehl, 2004; SEDATU, 2019).
Consecuentemente, la eficiencia distributiva, accesibilidad
y la calidad del EPU son indicadores cruciales para la
funcionalidad e integridad de los sistemas urbanos.

Para abordar el EPU como un sistema espacial articulado, es
necesario establecer dos grandes grupos: 1) el equipamiento
urbano y las instalaciones formales de uso publico (parques,
plazas, jardines, instalaciones deportivas) y 2) la red vial que
interconecta el territorio urbano. Ambos son necesariamente
interdependientes en la generacion de flujos y dindmicas

en la cotidianeidad social (Fonseca et al,, 2021; Gehl,

2004; Sevtsuk, 2020). Su conjuncion efectiva permite
identificar patrones de interaccion e integracion urbana, al
reconocerlo como un fenémeno espacial continuo cuyo

3 Decreto DOF (1988a): https://sic.cultura.gob.mx/documentos/1844.pdf

andlisis considera factores que promueven o inhiben el uso 'y
aprovechamiento del EPU.

La investigacion propone un método para integrar ambos
componentes del EPU y analizar su influencia en la accesibilidad del
territorio urbano, que incorpora indicadores que definen el grado de
articulacion funcional, asf como factores de ajuste relacionados con
la proximidad y la calidad del EPU.

. ESTUDIO DE CASO

Se tomd como érea de estudio la cabecera municipal de Comala,
Colima, con un total de 9169 habitantes (Instituto Nacional de
Estadistica y Geograffa [INEGI], 2020), en 527.01 hectéreas (INEGI, 2023),
localizada a 3.26 km al noreste de la conurbacion Colima-Villa de
Alvarez de 265770 habitantes. La Figura 1 muestra los componentes
del entorno urbano, que considera la lotificacién, asi como la
disposicion espacial de puntos de interés que definen diversos usos

y actividades. En el drea de estudio, existen perimetros de proteccion
sobre el Patrimonio Cultural en la Zona de Monumentos Historicos3,
asi como sobre el Area Natural Protegida [ANP] “Las Huertas"4.

4 Decreto DOF (1988b): https://www.conanp.gob.mx/sig/decretos/aprn/Huertas.pdf
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Analisis geoestadistico de la accesibilidad del espacio publico urbano
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Figura 2: Esquema metodoldgico. Fuente: Elaboracién de los Autores.
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I METODOLOGIA

La investigacion se divide en tres etapas secuenciales: 1)
integracion y ponderacion de indicadores de accesibilidad
urbana; 2) procesamiento geoestadistico del Indice de
Accesibilidad del Espacio Publico Urbano (IAEP) y su version
ajustada (IAAEP); y 3) andlisis de tipologfas, tendencias y patrones
espaciales urbanos mediante técnicas geoestadisticas. La Figura
2 muestra una sintesis gréafica de la metodologia propuesta.

CONSTRUCCION DEL IAEP

Los principios generales para el calculo del IAEP parten del
procesamiento geoestadistico de indicadores localizados
que definen la accesibilidad del EPU, para la identificacion de
microvarianzas sobre el desempeno del territorio urbano. La
Figura 3, se muestra el enfoque de andlisis, en el que:

A.  Se considera el lote urbano como unidad geoestadistica
bésica [UG] de andlisis a micro-escala, con el objetivo de
representar la estructura real de Comala en su unidad
minima. A cada UG se le otorgd un radio de influencia
(200m), con el que se pondera el desempeno diferenciado
de los indicadores.

B.  Seidentifican patrones distributivos en la accesibilidad a
micro-escala, sobre el sistema urbano (integracién micro-
macro).

C.  Seidentifican tendencias espaciales y tipologias
territorial-urbanas a nivel sistémico (macro) basadas en el
desempenio localizado del IAEP-IAAEP.

EI IAEP propuesto se compone de nueve indicadores en tres
categorias: 1) Articulacion socio-ambiental; 2) Calidad ambiental
y; 3) Eficiencia espacial-morfoldgica. La Tabla 1 muestra su
categorizacion, fuentes de datos y la ponderacion asignada

por categoria, de acuerdo a su frecuencia e importancia en

los estudios de la accesibilidad urbana (Fonseca et al., 2021;
Sdoukopoulos et al,, 2024). Dichas variables, presentes dentro
de los asentamientos humanos de cualquier escala, localizacion
y grado de integracion urbana (conurbacion, etc.), constituyen
el potencial localizado de interaccion analizado en la presente
investigacion.

INDICADORES DE LA ARTICULACION SOCIO-AMBIENTAL
Correlacionados con la vitalidad urbana, los indicadores de la
densidad poblacional, conectividad comercial y conectividad
institucional, representan la vinculacion espacial entre centros de
poblacién, trabajo, recreacién y comercio en los asentamientos
humanos. Sus datos, en el contexto mexicano, se recuperan

del MGN (INEGI, 2023), el DENUE (INEGI, 2024) y el Censo de
Poblacion y vivienda (INEGI, 2020).

INDICADORES DE LA CALIDAD AMBIENTAL
Indicativos de la facilidad y confort del desplazamiento humano,
los indicadores de la calidad térmica, densidad arbdrea (NDVI)

Categoria

Nombre

Socio-
Ambientales

©)

Ponderacion
(f)

Variable

S1. Densidad
poblacional

Fuente de
datos

Censo de
Poblaciény
Vivienda 2020
[CPV] (INEG,
2020)

S2. Conectividad
comercial

Directorio
Estadistico
Nacional de
Unidades
Econdmicas
[DENUE]
(INEGI, 2024)

S3. Conectividad
institucional

Marco
Geoestadistico
Nacional
[MGN] (INEGI
2023)

Calidad
ambiental
(A)

0.75

A1. Calidad
térmica

LANDSAT-8
(USGS, 2024)
[Bandas 4y 5]

A2. Densidad
arborea

LANDSAT-8
(USGS, 2024)
[Banda 10]

A3. Pendiente

Modelo de
Elevacion
Digital (DEM)
de INEGI
(2019)

Eficiencia
espacial-
morfoldgica
(E)

0.50

E1. Centralidad

E2.
Intermediacion

E3.Vinculos

Calculados con
sDNA (Cooper
y Chiaradia,
2020), con
base en datos
vectoriales del
tejido vial del
MGN (INEG,
2023)

Tabla 1: Categorias, indicadores y fuentes de informacion para la

accesibilidad del espacio publico urbano. Fuente: Elaboracién de los

autores.

y pendiente, definen el grado diferenciado de habilitaciéon
fisico-espacial del entorno urbano para la interaccion y el
desplazamiento humano. Su obtencion deriva de datos réster
recuperados de Landsat-8-9-L.2 (USGS, 2024) y de modelos
de elevacion digital (DEM) de INEGI (2019), cuyos célculos se
definen en las Ecuacién 1y Ecuacion 2:
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NDVI =

5+ B4

B5 - B4 »
= ) (Ecuacion 1)

Temperaturasc = (( B10(0.003418)) + 149) — 273.15 L,
e=( ) (Ecuacion 2)

Dénde:

B4: Banda 4 Landsat-8-9-L.2 (Rojo)

B5: Banda 5 Landsat-8-9-L.2 (Infrarrojo cercano)
B10: Banda 10 Landsat-8-9-L.2 (Infrarrojo térmico)

INDICADORES DE LA EFICIENCIA ESPACIAL-MORFOLOGICA
Emanados de la teorfa de grafos, los indicadores de la
centralidad, intermediacién (frecuencia en la que un vector

es ruta mds corta) y densidad de vinculos, son indicadores a
micro-escala que definen el alcance y la jerarquia y la interaccién
potencial de cada componente dentro de una red espacial. Para
su calculo, se utilizaron las operaciones de Street Design Network
Analysis (sSDNA) (Cooper, 2021; Cooper y Chiaradia, 2020), se
tomaron los 524 tramos viales del drea de estudio para su
célculo, con una distancia radial de entrada de 400 metros, cuyos
cdlculos se definen en las Ecuacion 3, Ecuacion 4y Ecuacion 5:

yer, du (6, Y)W )P )
yer, WOIP )

Centralidad =
(Ecuacion 3)

Intermediacion = W (Y)W (z)P(z)0D(y,z,x)
(Ecuacion 4)

Vinculos = Z P(y)

YERy
(Ecuacion 5)

Doénde:

d ,,(x, y): Distancia métrica entre dos vectores x, y.
P:Nodos efectivos.

N. NUmero total de vectores.

R: Radio de calculo.

V:Numero total de nodos.

W: Ponderacion vectorial.

PONDERACION GEOESTADISTICA: CALCULO DEL IAEP-IAAEP
El procesamiento de los datos para cada unidad geoestadistica
se realizd a partir del centroide de cada lote urbano, con un
area de influencia de 200 metros, con la que se calculé el
desempeno sobre los indicadores del IAEP. La Ecuacién 6 define
su célculo.

DI; = Vui

(Ecuacion 6)
UEA(c;T);

Dénde:

DI; : Desempeno del indicador | sobre la UG i

UeA(c; )i Unidades (puntos/poligonos/pixeles) dentro del drea
Aconuncentrocyradior.

Vi -Valordelas unidades U sobre el indicador I.

La integracion del IAEP resulté del promedio localizado de los
indicadores, seguin el factor de ajuste descrito en la Tabla 1, al
considerar valores normalizados [0-1], obtenidos a partir de los
valores maximos y minimos observados sobre cada variable,
para su integracion estadistica. La Ecuacion 7 define su célculo.
IAEP. — fSi+fAi+fE, (Ecuacion 7)
, = LA 5

3
Dénde:
f: Factor de ajuste.
Si, A, E;.Valor promedio por categorfa.

EVALUACION PERCEPTUAL/SUBJETIVA DEL TEJIDO URBANO
Como factor ponderado para la accesibilidad vial, se realizd

un recorrido exploratorio sobre los 524 tramos viales del

drea de estudio, se evalud en una escala de 1 (mfnimo) a5
(méximo): 1) La accesibilidad y seguridad peatonal; 2) La calidad
perceptual y sensorial y; 3) La vitalidad urbana. Los recorridos
se realizaron en los meses de octubre y noviembre de 2024, en
horarios homologados entre las 10:00 y 14:00 horas. Los datos
recopilados se acoplaron con la base vectorial vial para su
procesamiento geoestadistico (Tabla 2).

Variable Descripcion

Habilitacion fisica para el
desplazamiento peatonal, seguridad
ambiental y vigilancia activa del
entorno transformado.

Q1. Accesibilidad y
seguridad peatonal

Calidad paisajistica y de la imagen
urbana; claridad e intuicién del entorno
transformado; confort higrotérmico.

Q2. Calidad perceptual/
sensorial

Diversidad de actividades en el sitio;
intensidad y continuidad de flujos
peatonales.

Q3. Vitalidad urbana

Tabla 2: Descripcién de indicadores de la evaluacién perceptual/
subjetiva del tejido urbano. Fuente: Elaboracion de los Autores.

INTEGRACION Y CALCULO DEL IAAEP

Finalmente, el calculo del IAAEP, se realizd mediante la
ponderacion de la distancia normalizada respecto al espacio
publico formal y la integracién de indicadores cualitativos
[Q1:Q3], como factores geoestadisticos de ajuste sobre el IAEP. La
Ecuacion 8 y Ecuacion 9 definen su célculo.

_ Q1+Q2+Q3 (Ecuacion 8)

Qint; = 3

(Ecuacion 9)

I1AEP;

IAAEP; = ( (ar )) x Qint;
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Q1 [Valores minimos)

Q2 [Valores medios-bajos]

Desempeiio geoestadistico [Distribucion por cuantiles {5}]

I Q4 [Valores medios)
I Q4 [Valores medios-altos]
I 5 [Valores méximos)

Figura 4: Distribucion geoestadistica: indicadores de la IAEP-IAAEP. Fuente: Elaboracion de los Autores.

Qint;: Promedio de indicadores perceptuales/subjetivos.
d; gp : Distancia promedio (normalizada) al espacio publico mas
cercano.

ANALISIS GEOESPACIAL Y GEOESTADISTICO DE
RESULTADOS

Para la identificacion de patrones de aglomeracion espacial en
los valores méaximos y minimos, se utilizd el andlisis LISA (Anselin,
1995) en GeoDa v. 1.22.0.4 (Anselin et al,, 2005); mediante la |
Local de Moran, fueron detectados clisters espaciales segun la
tendencia de valores observados: Alto-Alto [A-A], Bajo-Alto/Alto-
Bajo [B-A;A-BJ, Bajo-Bajo [B-B] y Sin Significancia [SS], definida en
la Ecuacion 10.

I = LiZjwijzizj

n
f oz 4 YWz -
t (Ecuacion 10)

Dénde:

I;:local de Moran en la UG i.

w;;: Matriz de relacion espacial entre las UG, j.
z;j: Valores numéricos observados en las UG, j.

Para la definicion de la extension espacial y direccionamiento
de los extremos geoestadisticos [10% més alto y mas bajo de los
registros observados], se utilizé el Elipse de Desviacion Estandar
(EDE) (Tveite, 2016; Yuill, 1971), definido en la Ecuacién 11,
Ecuacion 12, Ecuacion 13, Ecuacion 14.

. _Z?=1xi Y1y
xy) = 5 " n

EDE (centro)

(Ecuacion 11)
(ST, xfwi=ST, yiwi)+
(J (SR xPwi- X, yPwr)* +4(Z?=11iyiwi)>

23, XYW

(Ecuacion 12)

EDE (Rotacion angular);(tan) =

T (, —y.sin8)2w; n —x:sinf)2w;
EDE(Desv. esténdar)i(ax,y) - JZL:I(XLCOSG yiSing)’ w,, IZL=1(ycosB x;sinB)%w;

nxw; nxXw;

(Ecuacion 13)

EDE (Excentricidad); = % (Ecuacion 14)

Dénde:

EDE; = Elipse de Desviacion Estandar i definido por el conjunto
n de puntos (X, y).

x;, y; = Coordenadas del centroide la UG i.

w; = Ponderacién (variable) de la UG i.

¢; = Distancia focal.

a; = Distancia eje mayor.

Finalmente, se identificaron tipologias territorial-urbanas,
representativas de zonas/sectores funcionalmente diferenciados
dentro del drea de estudio, definidas por la similitud
geoestadistica entre unidades espaciales (UG) segun su
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Variable Min Max Promedio Mediana 1Q 3Q
Densidad poblacional (hab.) 0.00 1764.00 687.45 725.00 363.00 973.00
Conectividad comercial (#UE) 0.00 129.00 3042 24.00 8.00 43.00
Conectividad institucional (#Inst.) 0.00 5.00 0.83 0.00 0.00 1.00
Temperatura promedio (°C) 33.53 42.18 39.17 39.44 38.88 39.85
Densidad arborea (NDVI) 0.12 030 0.16 0.16 0.15 0.17
Varianza de altitud (m) 12.38 4952 30.12 3047 25.58 34.79
Centralidad A(c;r400m) 0.00 310.25 24595 25242 235.76 262.36
Intermediacion A(c;r400m) 0.00 27833 12267 119.15 74.22 166.83
Vinculos A(c;r400m) 0.00 3602.00 1255.07 1091.00 622.00 1842.00
Distancia al Espacio Publico [DEP] (m) 12.09 1536.01 20945 199.94 127.80 274.68
Distancia al Centro Histérico [DCH] (m) 10.59 2278.23 886.68 922.79 551.16 1162.64
Accesibilidad y seguridad peatonal 1.53 4.16 2.88 2.84 264 314
Calidad perceptual y sensorial 2.16 425 283 2.84 254 3.00
Vitalidad urbana 1.60 4.25 267 2.66 241 290
Promedio variables de accesibilidad [ 0.12 061 0.39 039 0.32 0.45
Indice de Accesibilidad [IAEP] 0.00 0.45 0.27 027 0.21 032
Indice Ajustado de Accesibilidad [IAAEP] 0.00 045 0.25 0.24 0.19 0.30

Tabla 3: Sintesis estadistica: indicadores de la accesibilidad del espacio publico urbano. Fuente: Elaboracién de los Autores.

desempenio sobre los indicadores del IAEP-IAAEP. Para ello, se

utilizaron los anélisis de clusters jerarquicos (HCA) y de K-medias

(KMQ) (Arthur y Vassilvitskii, 2007), implementado en GeoDa.

V. RESULTADOS

EVALUACION GEOESPACIAL: INDICADORES DE LA

ACCESIBILIDAD

La Figura 4 muestra la distribucién geoestadistica de los indicadores
que conforman el IAEP-IAAEP por cuantiles (5), donde se muestra:
1) la centralizacion de los valores maximos de articulacion

socioambiental [S1-53]; 2) la presencia de &reas con alto valor

ambiental [A1-A3] en zonas con baja densidad edificada y 3) la mayor

eficiencia morfoldgica [E1-E3] en el norponiente del rea urbana.

En contraste a ello, existe una mayor varianza en la distribucion
espacial de nucleos con alta accesibilidad y seguridad para la

circulacion peatonal, calidad perceptual/sensorial y vitalidad urbana

[Q1-Q3] (derivadas de las 1566 evaluaciones individuales) sobre
espacio publico vial, en que destacan los déficits localizados sobre
areas periféricas, aisladas y/o transicionales. La Tabla 3 muestra la
sintesis estadistica de los datos recopilados.

La Figura 5 muestra la distribucion estadistica de los indicadores

normalizados. Destaca una marcada asimetria y la orientacion

de valores atipicos. Las variables socioambientales [S2-S3] y

ambientales [A1-A2], presentan un bajo desempefo prevalente,

con valores atipicos positivos; inversamente, la centralidad [E1]
y calidad perceptual [Q1-Q3] mantienen un alto desempefio,

con valores atipicos negativos. El calculo del IAEP-IAAEP derivo
en un nucleo de valores atipicamente altos en torno al Centro

Historico.

PATRONES GEOESTADISTICOS SOBRE EL

TERRITORIO URBANO

La Figura 6 muestra la comparativa en la distribucion
geoestadistica de los indicadores agregados [S

-IAEP-IAAEP],

y la definicién de clusters LISA de autocorrelacion espacial. Se
registra una prevalencia geoespacial hacia la centralizacion
de los valores maximos; sin embargo, al incorporar variables
perceptuales/subjetivas en el célculo del IAAEP, se registra una

ruptura en la continuidad y extension del cluster Alto-Alto [A-Al.

En ello destaca la presencia de discontinuidades, y fracturas
en la integridad urbano-territorial, y la presencia de areas
desvinculadas y marginadas del cluster Bajo-Bajo [B-BI.

La Tabla 4 muestra la sintesis estadistica de los clusters LISA,
en que se registra la presencia de un 48.85% del territorio y
19.44% de la poblacion en condicién vulnerabilidad por su
desvinculacion funcional [IAAEP; B-B], asi como un 25.03%
de la poblaciony 11.57% del territorio en nicleos altamente
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Figura 5: Distribucion estadistica: indicadores de la accesibilidad. Valores normalizados. Fuente: Elaboracion de los Autores.
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Area de estudio Distribucion direccional Autocorrelacién espacial
%  Espacios piiblicos [Elipse de Desviacién Estindar {EDE}]  Anilisis LISA [Cliisters]
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[Distribucién por cuantiles {5}] + EDE [Valores minimos] _—— Al:us-AltJos [A-A]
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Q2 [Valores medios-bajos] a Valores minimos [Centroides]

I Q3 [Valores medios]
I Q4 [Valores medios-altos]
I Q5 [Valores maximos)

Figura 6: Distribucion geoestadistica; IAEP-IAAEP. Andlisis LISA y distribucién direccional [EDE]. Fuente: Elaboracién de los Autores.
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Teselaciones geométricas [Poligonos de Voronoi]

Poblacién cubierta

Categoria >
Tipologia de cluster (#) (% AE) Area (ha) (% AE) (hab. #) (% hab. AE)

Alto-Alto 1388 28.60% 73.37 13.92% 2863 31.22%
Bajo-Bajo 1404 28.93% 286.95 54.46% 1915 20.89%
Alto-Bajo/Bajo-Alto 0 0.00% 0.00 0.00% 0 0.00%
No significativo 2061 42.47% 166.62 31.62% 4391 47.89%
Alto-Alto 1295 26.68% 71.84 13.63% 3056 3333%
Bajo-Bajo 1472 30.33% 275.03 52.19% 1679 18.31%

e Alto-Bajo/Bajo-Alto 2 0.04% 041 0.08% 0 0.00%
No significativo 2084 42.94% 179.67 34.10% 4434 48.36%
Alto-Alto 1035 21.33% 60.98 11.57% 2295 25.03%
Bajo-Bajo 1561 32.17% 25743 48.85% 1782 19.44%

A Alto-Bajo/Bajo-Alto 0 0.00% 0.00 0.00% 0 0.00%
No significativo 2257 46.51% 20853 39.57% 5092 55.53%

Tabla 4: Comparativa estadistica; Clusters de autocorrelacién espacial [LISA]. Fuente: Elaboracién de los Autores.

Centro
Valores

Categoria

(°lat, °long)

Area

(LE)]

Excentricidad = Rotacion Desviacion Estandar

(% AE) (#) (°; NKXE) (omax) (omin)

Max 19.3262,-103.7610 27.89 5.29% 0.88 139.89 42839 207.24
o Min 19.3283,-103.7477 290.15 55.06% 053 28.25 1042.91 885.63
Max 19.3249,-103.7597 30.68 5.82% 0.68 94.80 365.55 267.19
e Min 19.3288,-103.7491 301.32 57.18% 043 4712 1031.93 929.51
Max 19.3242,-103.7586 15.14 2.87% 0.68 106.72 404.38 296.05
M Min 19.3299,-103.7575 154.72 29.36% 0.79 82.70 893.28 551.35

Tabla 5: Comparativa estadistica; trazos del Elipse de Desviacién Estandar (EDE). Fuente: Elaboracion de los Autores.

integrados [IAAEP; A-A]. Las varianzas entre S, -IAAEP, comprueban
la efectividad del indice para identificar patrones de integracion

territorial-urbana, asi como sus limites efectivos.

La distribucién direccional definida por los Elipses de Desviacion
Esténdar [EDE] ilustrados en la Figura 6, se describen en laTabla 5. Se
observa una varianza geométrica significante entre S, -IAAER donde
existe una focalizacién en torno al Centro Histérico de Comala,
cubriendo Unicamente el 2.87% del territorio urbano, y cuyo centro
se encuentra trazado a 151.61 metros del Jardin Municipal.

La Figura 7 muestra una matriz de correlacion (Pearson) entre los
indicadores del IAAEP. En ella destacan las relaciones positivas
(—1), negativas (—-1) o nulas (0) entre pares de variables, de
acuerdo a su Coeficiente de Correlacion [CC]. Los mayores
predictores geoestadisticos del IAAEP son la conectividad
comercial [S2], la conectividad institucional [S3], la vitalidad
urbana [Q2] y la proximidad al Centro Histérico [DEP] (CC:
0.91,0.76,0.75 y -0.73). La centralidad [E1] resulta el factor
espacial-morfolégico mas relevante respecto al IAAEP [CC:

0.33], sin embargo, la intermediacion y densidad de vinculos
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S Int. 0.23
-0.8
IAEP 0.17 045 036 037 041
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Figura 7: Correlacién estadistica [Pearson]; indicadores de la accesib

[E2-E3], resultan predictores inversos (negativos) significantes con
respecto a la calidad perceptual [Q1-Q3] debido a su focalizacion
en zonas periféricas.

La Figura 8 muestra una comparativa entre el desempefio

de los indicadores agregados [S, -IAEP-IAAEP], con base al
distanciamiento de cada UG a los espacios publicos formales
(parques, jardines, etc.). En ella se demuestra su influencia positiva
para generar nucleos integrados de accesibilidad, donde los
valores con un desempeno geoestadistico por encima del tercer
cuartil [3Q], se concentran a <200 metros, al registrar un CC de
0.32 [DEP-IAAEP] y -0.73 [DCH-IAAEP] correspondientemente.

ilidad urbana. Fuente: Elaboracién de los Autores.

Para la identificacion de tipologias territorial-urbanas basadas
en la similitud geoestadistica sobre indicadores del IAEP-
IAAEP, se utilizaron los clusters K-medias [KMC] y jerarquicos
[HCA], optimizados en 10 clases que representan sectores
funcionalmente diferenciados del érea de estudio. La Tabla 6y
la Figura 9 muestran su distribucién geoespacial, asi como su
desempefio medio integrado [IAAEP].

Los resultados muestran la clasificacion funcional del territorio,
en donde el Centro Historico [KMC 1, 5; HCA 8] es la zona con los
mayores valores del IAAEP, se evidencia una jerarquia territorial
con tendencias hacia la centralizacion. Las observaciones
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Figura 8:

denotan que el KMC identifico subcategorfas espaciales con

una mayor precision, en que destacan la determinacion de areas
transicionales y periféricas con bajos indices de accesibilidad e
integracion territorial efectiva [KMC 4; HCA 1].

V1. DISCUSIONES

La diversidad en la estructura y distribucion espacial de las
ciudades pequefas y medianas plantea desafios relevantes
para determinar patrones, nticleos y jerarquias de accesibilidad,
especialmente en la identificacion de microvarianzas que
evidencian rupturas funcionales en el territorio urbano. La
investigacion demuestra la efectividad del método para la
ponderacion, procesamiento y andlisis geoestadistico de datos
cuantitativos de amplia disponibilidad, asi como de informacion
cuantitativa/subjetiva derivada de evaluaciones del sitio, lo que
refuerza la integralidad metodoldgica desarrollada al considerar
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8 0.01 8 0.24
9 0.1 9 0.1
10 0.1 10 0.12
Tabla 6:
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1 Area de estudio
Espacios plblicos
[Centroides]

Simbologia
Clusters K-Medias [KMC] [4853]

1. Centro Historico [274]

2. Nacleo urbano consolidado [399]

3. Alta densidad en consolidacion [788]

4. Areas transicionales [643]

5. Zona Centro-Norte [432]

6. Reservas naturales - baja densidad [476]
7. Alta densidad -periférico [389]

8. Areas en incorporacion [16]

9. Areas periféricas [682]

10. Periferias - Noreste [754]

Clusters jerarquicos [HCA| [4853]

I 1. Areas transicionales [658]

[ 2. Nucleo urbano consolidado [438]

| | 3. Periferias - Noreste [414]

4. Reservas naturales - Baja densidad [413]
5. Alta densidad en consolidacion [590]

6. Alta densidad - Sur [395]

7. Areas en incorporacion [16]

8. Centro Historico - Nogueras [775]

9. Areas periféricas [586]

10. Periferias - Noreste [568]

Figura 9: Clusters de K-medias (Izquierda) y Jerarquicos (derecha); indicadores del IAEP-IAAEP. Fuente: Elaboracion de los Autores.

el sistema urbano en su conjunto, e incorporar criterios que
articulan los componentes del subsistema de espacios publicos
como eje rector de la interaccion humana.

En los resultados destaca una focalizacion de la accesibilidad,
cuyo nucleo se encuentra en el Centro Histérico de Comala.
Esto puede asociarse con la proteccion de su fisiologia e imagen
urbana, consideradas factores que resguardan el entorno. La
relevancia de este fendmeno concuerda con lo planteado por
Vazquez et al. (2024) y Clarke et al. (2023), quienes subrayan la
importancia del valor simbdlico, la significancia histérica y el
grado de conservacion de los Centros Historicos en Méxicoy en
el mundo para su consolidacién como ntcleos de interaccion.
Asimismo, se determind que el EPU ejerce una influencia
espacial positiva en un radio <200 metros (Figura 8), que
coincide con lo reportado por Bernabeu-Bautista et al. (2023).

La estructura distributiva de la accesibilidad presenta una
correlacion negativa con los patrones compactos de la red
vial, asociados a sectores periféricos, transicionales y/o aislados
de Comala (Figura 7). Esto coincide con los resultados de

Schon et al. (2025), quienes demostraron la debilidad de los
indicadores espaciales-morfoldgicos en las ciudades pequenas
como factores que influyen en el uso del espacio publico, en
contraste con la diversidad comercial [S2-CC: 0.91] y la vitalidad
urbana [Q3-CC: 0.75], identificadas como las variables con mayor
correlacion positiva. Esta relacion configura un paralelismo entre
los contextos urbanos de América Latina y Europa, respecto a la
definicion de ndcleos consolidados de interaccion social.

La identificacion de la «légica espacial» vinculada a la
integracion urbano-territorial promovida por el EPU resulta
fundamental para reconocer patrones asociados a la proteccion
o vulnerabilidad de las ciudades. Cada sistema urbano posee
una estructura espacial subyacente que favorece la cohesion
mediante la continuidad de los flujos peatonales, la vitalidad y
la conectividad intraurbana (Hillier y Hanson, 2009; Jin y Kim,
2024; Yu et al, 2024). La incorporacién de variables morfoldgicas
[E1-E3] permite analizar la correlacion entre las configuraciones
espaciales y sus niveles especificos de accesibilidad integrada
(IAAEP), que otorga estructura y coherencia al estudio de las
tipologias territorial-urbanas (Figura 9).
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Pese a tratarse de una localidad pequefa, los resultados
muestran que solo el 25.03% de la poblacion reside en
nucleos consolidados con altos niveles de accesibilidad, con
una distribucion espacial heterogénea e irregular (Figura 6).
Este valor contrasta con los registros del 89.8% reportado por
Sdoukopoulos et al. (2024) y del 78.45% por Wang et al. (2024),
correspondientes a zonas altamente articuladas en ciudades
densificadas, con radios de cdlculo de <600 y <1080 metros,
respectivamente. Estos resultados evidencian la necesidad de
considerar la posible desigualdad espacial incluso en ciudades
pequenas, asi como la efectividad de la metodologia propuesta
para identificar microvarianzas geoestadisticas.

En términos comparativos, la metodologia propuesta

retoma indicadores (Clarke et al., 2023; Fonseca et al., 2021;
Mitropoulos et al., 2023) y criterios metodoldgicos (Jin y Kim,
2024; Schon et al,, 2025; Sdoukopoulos et al., 2024) de estudios
urbanos contemporaneos, que plantea un modelo con alta
replicabilidad y precision para el calculo geoestadistico de

la accesibilidad urbana, capaz de integrar datos de diversas
fuentes y formatos en un indice sintético. No obstante, una

de sus principales limitaciones es la escalabilidad, ya que el
numero de tramos viales en ciudades de mayor extension
puede prolongar o dificultar las evaluaciones cualitativas de la
red. Futuras lineas de investigacion podrian considerar el uso de
métodos y herramientas para el andlisis masivo y automatizado
de imdgenes viales (provenientes de Street View o capturas
propias), lo que permitiria ampliar la replicabilidad metodoldgica.

VI CONCLUSIONES

Esta investigacion desarrolld una metodologfa para calcular

la distribuciéon geoestadistica de la accesibilidad del Espacio
Publico Urbano, se identificé la influencia especifica de diversos
factores en la consolidacién de nucleos de interaccion e
integracion urbana. Conforme a la hipétesis inicial, se observo
una distribucion espacial heterogénea y discontinua de la
accesibilidad, con una marcada tendencia a la centralizacién

en el Centro Histérico de Comala, ademés de la definiciéon

de tipologias territoriales basadas en su desempefo integral.
En estas tipologfas destaca la presencia de zonas vulneradas
por su aislamiento funcional, caracterizadas por su condicién
transicional, periférica o marginada, lo que reafirma la necesidad
de atender las problematicas vinculadas con la desigualdad
espacial, derivada tanto de la ineficiencia distributiva del EPU
como de las deficiencias estructurales en la planificacion
territorial-urbana, asi como de formular estrategias para su
mitigacion. La investigacion contribuye al conocimiento de la
accesibilidad del espacio publico como indicador clave de la
integracion urbana, al ilustrar criterios técnicos y analiticos para
su evaluacion.

Finalmente, se destaca la necesidad de una planificacion urbano-
territorial basada en la articulacion funcional del Espacio Publico,

que reconoce su influencia e importancia para generar nodos
de interaccion humana que definen las actividades cotidianas
y las dindmicas de apropiacion en los entornos urbanos.
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