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Sustentabilidad del desarrollo urbano 
en la Megalópolis de México: 
perspectiva desde el análisis espacial

Sustainability of urban development in the 
Megalopolis of Mexico: perspective from 
spatial analysis

Daniel de Las Heras Gutiérrez*
Salvador Adame Martínez*

Edel Gilberto Cadena Vargas*
Juan Campos Alanís*

Abstract

This paper provides an approach to the analysis of sustainability of urban development 
of the Megalopolis of Central Mexico through the elaboration of a summary index 
from 17 indicators with the Principal Component Analysis (PCA), index with which 
spatial analysis techniques were applied (ESDA). Positive spatial autocorrelation was 
detected and clusters were identified, showing a dichotomy between central and 
peripheral metropolitan municipalities, and the advantageous position of Mexico 
City over the remaining municipalities in sustainability levels. The most disadvan-
taged municipalities with a need for intervention were identified. 

Keywords: urban sustainability, megalopolis, indicators, sustainability index, spatial 
analysis

Resumen

Este trabajo consiste en un análisis de la sustentabilidad del desarrollo urbano 
de la Megalópolis del Centro de México, basado en la elaboración de un índice 
resumen a partir de 17 indicadores con el método de componentes principales, 
con el que se aplicaron técnicas de análisis espacial (AEDE). Se identificó la 
presencia de autocorrelación espacial positiva y la existencia de clústeres, indi-
cando una dicotomía entre municipios centrales metropolitanos y periféricos, 
así como la posición aventajada en niveles de sustentabilidad de la Ciudad de 
México con respecto a los municipios restantes. Se identificaron los municipios 
más rezagados y con necesidad de intervención.

Palabras clave: sustentabilidad urbana, megalópolis, indicadores, índice de 
sustentabilidad, análisis espacial.
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Introducción

El fenómeno urbano constituye una de las expresiones más evidentes y 
características del desarrollo de la sociedad moderna. Aunque las ciuda-
des han funcionado como centros de innovación cultural, social y eco-
nómica –fundamentales para el progreso de la humanidad–, también 
han generado una serie de consecuencias negativas en términos sociales, 
económicos y ambientales. Las ciudades afrontan retos en materia de 
escasez de agua y energía; contaminación y emisiones de gases invernadero; 
congestión del tránsito vehicular; delincuencia; eliminación de desechos; 
acceso a la vivienda, equipamiento e infraestructura; graves desequilibrios 
socioeconómicos como bolsas de marginación y pobreza; entre otros.

Las ciudades en Latinoamérica constituyen sistemas complejos e 
interdependientes, en donde los desequilibrios ambientales, económicos 
y sociales han propiciado que existan barreras para el desarrollo sustenta-
ble de las mismas (Martínez, 2015). En el caso de México, el crecimiento 
urbano descontrolado y una falta de aplicación de políticas de planificación 
son las causas fundamentales de la aparición de desequilibrios territoria-
les, marginación, inequidad y de problemas crecientes de habitabilidad 
en los espacios urbanos (Hernández-Rejón, 2010).

Por otro lado, a pesar de una modesta desaceleración, la proporción de 
población urbana en México no ha dejado de incrementarse, de 42.6% en 
1950 a 77.8% en 2010 (Inegi, 2011a), en tanto que las perspectivas son de 
un incremento de dichas cifras, lo cual se traduce en un crecimiento previ-
sible de ciudades y áreas metropolitanas, así como las problemáticas a 
atender (Hernández-Rejón et al., 2017). Dentro del Sistema Urbano 
Nacional de México destaca la Megalópolis del Centro de México, al ser el 
mayor conjunto urbano del país incluyendo las áreas metropolitanas colin-
dantes con la metrópolis de la capital. Esta megalópolis comprende cerca 
de la cuarta parte de la población total del país (24.72% en 2010) con 
27,777,019 habitantes. Su crecimiento demográfico se ha ralentizado en la 
primera década del siglo XXI, no siendo, no obstante, desdeñable con 
una tasa de incremento de 6.884% de 2000 a 2010 (Inegi, 2011a). Uno 
de los síntomas de las graves repercusiones ambientales y socioeconómi-
cas de la Megalópolis del Centro de México es la creación, en 2013, de 
un organismo denominado Comisión Ambiental de la Megalópolis 
(CAMe), que plantea el diseño, la coordinación y el concierto de progra-
mas y acciones que contribuyan a la protección, la restauración y la 
preservación del equilibrio ecológico de la región de la Ciudad de México 
(DOF, 2013).

El crecimiento urbano, y de manera singular, la Megalópolis del Cen-
tro de México implica un desafío de primera magnitud para el desarrollo 
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sustentable en México. Para la consecución de esto es necesaria la evalua-
ción diagnóstica del estado de la sustentabilidad en dichos espacios 
urbanos. Se trata de un punto de partida fundamental, a fin de identificar 
los retos más importantes a atender; es decir, el análisis de la sustentabi-
lidad urbana permite la elaboración de propuestas en torno a las diversas 
problemáticas ambientales territoriales, facilita diagnosticar la condición 
urbana, el tipo de desarrollo, el impacto ambiental, económico y social, 
igual que la posible participación de los diversos actores sociales para su 
resolución (Moreno-Sánchez, 2013).

La sustentabilidad urbana es clave para lograr una tendencia de desa-
rrollo conveniente para generaciones presentes y futuras, partiendo del 
concepto más global de desarrollo sustentable, el cual se introdujo en 1987 
en el Informe de la Comisión de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente y Desarrollo, y era entendido como modelo para lograr el 
progreso económico y armonioso, capaz de satisfacer los principios de 
justicia social y responsabilidad ambiental (ONU, 1987). No obstante, 
hasta 1992, en la Declaración de Río sobre Medio Ambiente y Desarro-
llo, llamada Cumbre de la Tierra, celebrada por la Organización de las 
Naciones Unidas, no se reconocieron las ciudades como un área impor-
tante para la aplicación del concepto de desarrollo sustentable.

El concepto de sustentabilidad abarca diferentes componentes urbanos 
que transcienden lo ambiental e incluye variables culturales, políticas, 
institucionales, sociales y económicas. Esta visión amplia ha implicado el 
desarrollo de metodologías que contemplen el estudio de las ciudades 
como sistemas holísticos complejos, con múltiples sectores. La aproxima-
ción interdisciplinaria puede aportar una comprensión cualitativa y 
cuantitativa de los problemas de desarrollo y gestión urbana (Imaz et al., 
2014). En la literatura especializada en español, se emplean indistinta-
mente los términos sostenible y sustentable; desarrollo sostenible y desarrollo 
sustentable; sostenibilidad y sustentabilidad (Cortés-Mura y Peña-Reyes, 
2015; Méndez-Chiriboga, 2012), indica que ambos términos no presen-
tan mayor diferenciación con respecto a su aplicación al desarrollo, la 
diferencia corresponde al lugar donde se utilice el término, sin modificar 
su objetivo principal, es decir, la satisfacción de las necesidades de la 
presente y las futuras generaciones. 

 Se define la sustentabilidad urbana como alcanzar cualitativamente 
un nivel socioeconómico, demográfico y tecnológico que permita man-
tener el funcionamiento de la ciudad en el largo plazo (Graizbord, 2002). 

El análisis de la sustentabilidad urbana incorpora elementos ambien-
tales, socioeconómicos y administrativos (BID, 2011; Mori y Christo-
doulou, 2012; BID, 2013), por tanto es un concepto multidimensional. 
Esta concepción multidimensional de la sustentabilidad es empleada por 
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el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en su Iniciativa Ciudades 
Emergentes y Sostenibles, ICES, (Crespo y Puerta, 2016), estructurándose 
en tres dimensiones: Sustentabilidad ambiental y cambio climático; desa-
rrollo urbano integral sustentable, y sustentabilidad fiscal y de gobernanza 
(BID, 2013).

Estas tres dimensiones se desglosan en las siguientes temáticas (BID, 
2013), la dimensión de sustentabilidad ambiental se centra en la gerencia 
ambiental y el control de contaminación local, la mitigación del cambio 
climático, la prevención y la reducción de vulnerabilidad a los desastres 
naturales. La dimensión de desarrollo urbano integral sustentable se 
fundamenta en la pretensión de promover un desarrollo urbano justo y 
ordenado, en el cual la vivienda, la infraestructura, los servicios, el equi-
pamiento, el comercio, la educación, la salud y el esparcimiento satisfagan 
las necesidades de los ciudadanos de forma equilibrada y equitativa; asi-
mismo, se pretende reducir la existencia de segregación y aparición de 
focos de marginación y pobreza y el incremento de las desigualdades 
económicas de la población. En cuanto a la dimensión de sustentabilidad 
fiscal y de gobernanza, se relaciona con la capacidad del gobierno local 
de financiar inversiones necesarias, lograr la prestación adecuada de ser-
vicios su cargo con calidad y cobertura necesarias, un control adecuado 
de gastos y deuda, así como la toma de decisiones de manera transparente, 
planificada y eficaz.

El presente trabajo se centra en el análisis de la dimensión de susten-
tabilidad del desarrollo urbano, por medio de la elaboración de un índice 
resumen (Índice de Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral, 
ISDUI) a partir de 17 indicadores para cada uno de los 189 municipios 
y alcaldías de la Megalópolis del centro de México, que posibilite aplicar 
técnicas Análisis Exploratorio de Datos Espaciales, AEDE, que nos per-
mitan analizar la dinámica interna de la megalópolis y las áreas prioritarias 
de intervención, mediante la identificación de municipios con niveles 
altos y bajos de sustentabilidad, determinando la existencia de segregación, 
tipificación y localización de clústeres.

1. Delimitación y caracterización de la zona de estudio

Las megalópolis son espacios urbanos que, por su complejidad y magni-
tud implican serios desafíos ambientales, urbanos y sociales. Se trata de 
ciudades con funciones globales que se han convertido en extensas regio-
nes urbanas policéntricas (Martínez, 2015). Existen diversas definiciones 
de lo que se entiende por megalópolis, pero en todos los casos se trata de 
un espacio urbanizado de gran extensión, volumen demográfico y com-
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plejidad espacial (Gottman, 1957). A mediados del siglo XX emerge en 
algunos países (Reino Unido, Japón, EE. UU., entre otros) este concepto 
urbano, ya que con la proliferación de áreas metropolitanas se hizo posi-
ble la unión o el traslape espacial o funcional de dos o más de las mismas 
(Rivas Carmona et al., 2006).

La Megalópolis del Centro de México inició su conformación en la 
década de los 80 del siglo pasado (Garza, 2010). La Megalópolis del 
Centro de México se ha delimitado y definido en el subsistema urbano 
del centro de México en torno a la Zona Metropolitana de la capital, 
recibiendo también la denominación de Corona Regional del Centro de 
México, que engloba un total de 189 municipios y alcaldías.

Definida legalmente por primera vez en 1996 (DOF, 1996) como un 
área que comprende los municipios correspondientes a las zonas metropo-
litanas de las capitales de los estados limítrofes al Valle de México, así como 
la totalidad de los municipios que mantienen una relación funcional 
estrecha con la Ciudad de México y los que se ubican entre las zonas 
metropolitanas que integran la corona regional de ciudades y la capital del 
país, además de las alcaldías de la misma (en el momento de definición 
de la Megalópolis, delegaciones de la Ciudad de México). La delimitación de 
cada zona metropolitana se ciñe a los datos oficiales (Conapo, 2012a).

A pesar de la preeminencia de la Ciudad de México y su zona metro-
politana sobre el resto, se trata de una megalópolis polinuclear por la 
existencia de varios centros y subcentros (Garza, 2010), los municipios 
centrales de cada una de las zonas metropolitanas y una serie de núcleos 
urbanos independientes (DOF, 1996) como son Tepotzotlán, Huehuetoca, 
Zumpango, Pirámides, Nopaltepec, Texcoco y Chalco-Amecameca.

En el mapa 1 aparecen los límites y municipios de las siguientes zonas 
metropolitanas constitutivas de la megalópolis: Valle de México, Valle 
de Toluca y Santiago Tianguistengo, Puebla-Tlaxcala, Cuernavaca, 
Cuautla, Pachuca-Tlaxcala y Tula-Tulancingo (DOF, 1996). Su extensión 
y volumen demográfico muestran gran heterogeneidad (cuadro 1). Glo-
balmente, la población ascendió a 27,777,019 habitantes en el último 
censo de población (Inegi, 2011a) y ocupando una superficie de 18,841 
kilómetros cuadrados. La Zona Metropolitana del Valle de México 
muestra una notable preeminencia sobre el resto de la megalópolis en 
volumen demográfico, representando prácticamente tres cuartas partes 
del total (72.42%), seguida, a gran distancia, de las de Puebla-Tlaxcala 
(9.48%) y Toluca (7.25%).

La Megalópolis del Centro de México mantiene un peso dominante 
en la dinámica económica a nivel nacional. Únicamente las nueve alcaldías 
de la Ciudad de México que por sí mismas aportan 17.7% del PIB nacio-
nal, seguido del Estado de México, con 9.2%. Al considerar el total 
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aportado por las seis entidades que la componen supone 33.3% del PIB 
nacional (Inegi, 2009).

Al emplearse el concepto de ciudad-región (Delgado, 2003) para 
aludir a esta formación megalopolitana, este concepto no supone la con-
tinuidad física entre las distintas zonas metropolitanas que las conforman. 
Del mismo modo, al incorporar municipios periféricos, situados entre 
diferentes zonas metropolitanas, se evidencia la existencia de municipios 
no conurbados o con un carácter urbano menos consolidado (Connolly 
y Cruz, 2004).

La Megalópolis del Centro de México es una zona sujeta a fuertes 
dinámicas urbano-demográficas y económicas. Históricamente, ha sido 
el eje estructurador del territorio y la actividad económica nacional. Si se 
tiene en cuenta los estados sobre los que se extiende, su nivel de partici-
pación en el Producto Interno Bruto (PIB) nacional, supone 33.3% (Inegi, 
2009), lo que refleja la importancia de la zona para el país en el ámbito 
económico, en tanto que la concentración de un tercio de los mexicanos 
en esta región alude a un patrón altamente centralizado y concentrado. 

El resultado es la conformación de uno de los sistemas territoriales 
más complejos a nivel mundial: la Zona Metropolitana del Valle de 

Mapa 1
Delimitación de Zonas Metropolitanas de la Megalópolis 

del Centro de México

Fuente: elaboración propia a partir de Marco Geoestadístico Municipal (Inegi, 2010) y de la 
Delimitación de las Zonas Metropolitanas de México 2010, (Conapo, 2012a).
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Cuadro 1
Zonas Metropolitanas de la Megalópolis del Centro de México. 

Superficie y población

Zona 
Metropolitana

Total de 
municipios

Superficie 
(km2)

Porcentaje de 
superficie sobre 

total

Población 
total (2010)

Porcentaje 
de población 
sobre total

Cuautla 6 978.84 5.2 434,147 1.56

Cuernavaca 9 1118.36 5.92 893,508 3.22

Pachuca 9 1403.29 7.45 205,812 1.93

Puebla-Tlaxcala 37 2052.72 10.87 2,633,275 9.48

Santiago 
Tianguistengo

6 303.16 1.61 157,944 0.57

Tlaxcala-Apizaco 19 707.63 3.76 499,567 1.79

Toluca 16 2410.05 12.79 2,014,091 7.25

Tula 5 590.92 3.13 537,078 0.74

Tulancingo 6 1416.85 7.52 284,755 1.02

Valle de México 76 7859.91 41.72 20,116,842 72.42

Total 
Megalópolis

189 18,841.73 100 27,777,019 100

Fuente: elaboración propia a partir de Marco Geoestadístico Municipal (Inegi, 2010) y al Censo 
de Población y Vivienda de 2010. (Inegi, 2011a)

México, a cuyo alrededor crecen –bajo el mismo patrón de ocupación 
dispersa del territorio, y concentración económica y demográfica– otras 
zonas metropolitanas de importancia como Toluca, Puebla-Tlaxcala, 
Tlaxcala-Apizaco, Cuernavaca, Cuautla, Tula, Tulancingo, Pachuca y 
Tianguistenco. El conjunto de estas ciudades, a través de interacciones 
funcionales, confrontan condiciones de uso no racional de los recursos 
naturales y energéticos, imponen costos económicos y sociales a los sec-
tores productivos y a la población, y muestran vacíos para la gobernabi-
lidad de espacios y situaciones que no corresponden a los niveles de 
gobierno actualmente existentes (CMM, 2014).

2. Metodología

El apartado metodológico está estructurado en tres partes, la primera 
indica las fuentes para la elaboración de los indicadores constitutivos del 
Índice de Sustentabilidad del Desarrollo Urbano Integral, así como las 
características básicas de los mismos. La segunda parte explica la cons-
trucción del índice, mediante el análisis de componentes principales y su 
validación por medio de la varianza total explicada, obtenida en el segundo 
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componente; así como el establecimiento de seis niveles de sustentabilidad. 
Finalmente, en el tercer apartado, se describen las técnicas de análisis 
espacial empleadas, en particular, del Análisis Exploratorio de Datos 
Espaciales (AEDE).

2.1. Selección de indicadores y fuentes

La sustentabilidad del desarrollo urbano consta de nueve temáticas fun-
damentales (cuadro 2), acerca del uso del suelo y ordenamiento del 
territorio, cuantificándose la densidad constructiva y demográfica, la 
calidad de vivienda, la disponibilidad de áreas verdes y de recreo; en 
segundo lugar, la desigualdad urbana (indicadores de segregación, margi-
nación, inequidad de ingreso); la movilidad y el transporte (indicador de 
seguridad vial); la competitividad de la economía (Producto Interno Bruto 
municipal); el empleo (indicadores de desempleo y empleo informal); la 
conectividad (indicadores de acceso a internet y telefonía) y la provisión de 
servicios sociales de alto nivel y la promoción de la cohesión social; es decir, 
aspectos de educación, seguridad y salud, con los indicadores de calidad 
educativa, asistencia escolar, educación superior, violencia y provisión de 
servicios de salud.

Las variables empleadas en esta investigación son de carácter socioeco-
nómico y urbano, como se aprecia en el cuadro 2. No obstante, es preciso 
reconocer que existe una limitante en la disponibilidad real de datos, sobre 
todo al tener que tratarse en un nivel de desagregación a escala municipal. 
A través de bases de datos de instituciones públicas diversas, se elaboró un 
total de 17 indicadores para el nivel de desagregación espacial de municipio 
y delegación. La selección de indicadores se inspiró en las orientaciones del 
BID de su iniciativa ICES (BID, 2013).

El indicador 5 de segregación socioespacial se calculó con el siguiente 
Índice de Segregación (Duncan y Duncan, 1955):

IS= (PBMi/  PBT)/(PTMi /  PT)
En donde,
PBMi= Población en Pobreza Municipio i (Coneval, 2011)
PBT= Población en Pobreza del Área de Estudio (Coneval, 2011)
PTMi= Población Total Municipio i (Inegi, 2011a)
PT= Población Total del Área de Estudio (Inegi, 2011a)
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Cuadro 2
Indicadores de sustentabilidad del desarrollo urbano, 

elaboración y fuentes

Temas de 
sustentabilidad de 
desarrollo urbano 

integral

Indicador Unidades Fuente

I. Uso del suelo y 
ordenamiento del 
territorio

1. Densidad Habitantes por kilómetro 
cuadrado

Inegi, 2011a

2. Vivienda Número de personas por 
vivienda particular habitada 
(hacinamiento)

Inegi, 2011a

3. Áreas verdes y de 
recreación

Superficie de áreas verdes 
por habitante (metros 
cuadrados por habitante)

Inegi, 2011b

II. Desigualdad 
urbana

4. Pobreza Porcentaje de población en 
situación de pobreza

Coneval, 
2011

5. Segregación 
socioespacial

Índice de segregación Elaboración 
propia

6. Desigualdad de 
ingresos

Coeficiente de GINI Coneval, 
2011

III. Movilidad y 
transporte

7. Seguridad vial Víctimas de accidentes de 
tráfico por 100,000 
habitantes

Inegi, 2011a

IV. Competitividad 
de la economía

8. Producto Bruto Valor Agregado Bruto 
Censal/habitante

Inegi, 2011a

V. Empleo 9. Desempleo Porcentaje de población 
desocupada sobre la PEA

Inegi, 2011a

10. Empleo 
informal

Porcentaje de población 
subempleada sobre la PEA

Inegi, 2011a

VI. Conectividad 11. Internet Porcentaje de viviendas 
particulares habitadas con 
servicio de internet

Inegi, 2011a

12. Telefonía Porcentaje de viviendas 
particulares habitadas con 
servicio de telefonía

Inegi, 2011a

VII. Educación 13. Calidad 
educativa

Promedio académico por 
centros a nivel municipal

INEE, 2015

14. Asistencia 
escolar

Porcentaje de población de 
entre 3 y 14 años que asiste 
a la escuela

Inegi, 2011a
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2.2. Construcción del Índice de Sustentabilidad de Desarrollo 
Urbano Integral

Se elaboró un Índice de Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral 
(ISDUI) para cada uno de los 189 municipios y alcaldías de la Megalópo-
lis del Centro de México, mediante la técnica del Análisis de Componen-
tes Principales (ACP), para lo cual se empleó el software SPSS 24.

Se trata de una técnica estadístico-matemática que permite explorar 
la estructura subyacente de los datos y reexpresar los datos originales en 
pocas dimensiones que captan la menor varianza posible de una combi-
nación lineal de las variables originales. En este sentido, el Análisis de 
Componentes Principales permite estudiar las relaciones que existen entre 
las variables cuantitativas, sin considerar a priori, ninguna estructura, ni 
de variables ni de individuos (Olivares, 2014).

El ACP reduce la dimensión original, facilitando una visión más 
simple del fenómeno; en el proceso de aplicación genera un nuevo con-
junto de variables con las que se puede recuperar, tanto la multidimen-
sionalidad conceptual del fenómeno de la sustentabilidad del desarrollo 
urbano integral, como contar con un índice, es decir, la primera compo-
nente, resumen del fenómeno, esto es, el ISDUI, para cada uno de los 
municipios y alcaldías de la zona de estudio (Conapo, 2012b).

Previamente a la construcción del índice ISDUI, se procedió a la revisión 
de la base de datos, es decir, los 17 indicadores para evitar la presencia de 
celdas vacías. En los casos existentes de celdas vacías (en los casos presen-
tes siempre menos de 5% de los valores para cada indicador) se empleó 

Cuadro 2 (continuación)

Temas de 
sustentabilidad de 
desarrollo urbano 

integral

Indicador Unidades Fuente

15. Educación 
superior

Porcentaje de población de 
18 años y más con 
educación postbásica

Inegi, 2011a

VIII. Seguridad 16. Violencia Número de delitos por cada 
100,000 habitantes

Inegi, 2011a

IX. Salud 17. Provisión de 
servicios de salud

Porcentaje de población 
derechohabiente

Inegi, 2011a

Fuente: elaboración propia a partir de datos del Censo de Población y Vivienda de 2010 (Inegi, 
2011a); Cartografía geoestadística urbana, Censos Económicos 2009 (Inegi, 2011b); Consejo 
Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (Coneval, 2011); Instituto Nacional para 
la Evaluación de la Educación. (INEE, 2015)
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el método espacial, es decir, para cada celda vacía asociada a cada unidad 
espacial (municipio/delegación) se le otorgó valor de la media aritmética 
de las unidades espaciales contiguas, siguiendo el principio de la primera 
ley de la geografía formulada por Waldo Tobler (1970).

Con la finalidad de homogenizar las variables se procedió a estandari-
zarlas. El cálculo de los componentes principales depende de las unidades 
de medida empleadas en las variables. Es por tanto importante, antes de 
aplicar el ACP, estandarizar las variables para que tengan media 0 y des-
viación estándar 1, ya que, de lo contrario, las variables con mayor varianza 
dominarían al resto.

La validación del ISDUI se comprobó con la obtención de una varianza 
total explicada de 55.67 en el segundo componente, lo cual permite 
afirmar su plena validez a superar la varianza total explicada en el segundo 
componente 50 (Hinojosa et al., 2015).

Una vez aplicado el ACP, el ISAUI fue reescalado en un rango de 0 a 
100, estableciéndose seis niveles de sustentabilidad, según el puntaje 
obtenido para cada unidad espacial en el índice: Muy Baja (ISDUI= 
0-16.667); Baja (16.668-33.333); Media-Baja (33.334-50); Media-Alta 
(50.001-66.667); Alta (66.668-83.333) y Muy Alta (83.334-100). El 
criterio de estratificación fue el de intervalos equivalentes, consiste en 
dividir el rango de valores de atributo en sub-rangos de igual tamaño.

2.3. Técnicas de Análisis Espacial

El Análisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) es un conjunto de 
técnicas estadísticas creadas para detectar patrones y tendencias en los datos, 
y poder así formular hipótesis sobre los mismos (Hernández-Hernández, 
2015). Estas técnicas describen y visualizan distribuciones espaciales, como 
el agrupamiento y la dispersión de fenómenos en el territorio. 

 El empleo de AEDE es de interés en análisis de fenómenos con 
dimensión espacial cuando se carece de un marco formal o una teoría 
previa acerca del fenómeno que se analiza, esto se plantea frecuentemente 
en el campo de las ciencias sociales, cuando se analizan grandes bases 
de datos geográficos, cuya distribución no se conoce a priori, como es 
el caso del patrón espacial de la sustentabilidad del desarrollo urbano inte-
gral en el espacio de la complejidad de una megalópolis (Chasco, 2006). El 
AEDE crea una interfaz que facilita el estudio de la información geográfica, 
permitiendo descubrir patrones y anomalías en los datos que de otro modo 
no serían aparentes, así como resultados interpretables que permiten al 
investigador evitar conclusiones superficiales y erróneas sobre el fenómeno 
(Celemín, 2009).
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A través del análisis espacial se indaga en el descubrimiento de la 
estructura ambiental urbana por medio de un análisis de autocorrelación 
espacial (I Global de Moran) que permite detectar zonas de configuracio-
nes ambientales diferenciadas y un acercamiento al grado de inequidad, 
al considerar la asociación existente entre las unidades espaciales en rela-
ción con el índice ISAUI; es decir, el análisis de autocorrelación espacial 
(Índice Global de Moran) permite descubrir si se cumple la hipótesis de 
que cierta variable (ISDUI) tiene una distribución aleatoria o si, por el 
contrario, existe asociación significativa de valores similares o no similares 
entre zonas vecinas (Gómez Barroso et al., 2015).

Por medio del Índice Global de Moran y del Índice de Autocorrelación 
Espacial Local de Moran se puede averiguar el grado de concentración espa-
cial de la sostenibilidad ambiental, identificar clústeres de elevada y baja 
sustentabilidad ambiental dentro de la megalópolis, así como analizar la 
heterogeneidad u homogeneidad, según la sustentabilidad del desarrollo 
urbano en la Megalópolis del Centro de México. En este trabajo se 
emplearon los software de SIG (Sistemas de Información Geográfica) 
ArcMap 10 y GeoDa. El Índice Global de Moran es una medida geográ-
fica-estadística que indica el grado de correlación entre valores de unida-
des territoriales. El valor de este índice oscila entre -1 y 1; su interpretación 
es, en cierto modo, similar a la del coeficiente de correlación de Pearson 
de la estadística estándar. Los valores negativos indican un conglomerado 
espacial de unidades territoriales con valores de análisis distintos y los 
valores positivos indican un conglomerado espacial de unidades territo-
riales con valores de análisis similares, sean altos o bajos. Los tendientes 
a -1 indicarían autocorrelación negativa y los tendientes a 1 nos indicarían 
el máximo de autocorrelación positiva. Los valores próximos a 0 indican 
la ausencia de correlación espacial entre los valores de análisis, es decir, la 
no existencia de un patrón definido. Se considera significativo cuando es 
mayor a 0.5 (Celemín, 2009).

El Índice Global de Moran se expresa de la siguiente manera:

Donde:
yi =	 Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial analizada “i”.
yj =	 Valor de la variable o atributo en cada unidad espacial vecina “j”.
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wij =	Proximidad entre las unidades espaciales “i” y “j”(llamada también 
“matriz de pesos espaciales”).

n =	Número de unidades espaciales
 
De la relación entre la variable y su rezago espacial es posible construir 

el diagrama de dispersión de Moran (gráfica 1). En este tipo de diagrama 
se relacionan para cada observación el valor de la variable en la misma y 
el valor promedio en sus correspondientes observaciones vecinas, así pues, 
la pendiente de la recta de regresión es el valor del denominado estadístico 
Índice Global de Moran, cuanto mayor sea el valor de este estadístico, es 
decir, el ángulo que forme la recta de regresión con el eje de abscisas, más 
fuerte será el grado de autocorrelación espacial en la variable, y viceversa 
(Sánchez y Taddei, 2014).

El retardo espacial puede definirse como una media aritmética simple 
de los valores de la variable en cuestión de las unidades espaciales limí-
trofes (Chasco, 2006). En el diagrama de dispersión se clasifican los 
valores en cuatro cuadrantes: en el cuadrante I o AA se concentran las 
observaciones altos de variable, rodeada de vecinos con similar caracte-
rística, lo mismo para el III o BB, pero en este caso, las observaciones 
corresponden a bajos valores de la variable. Por otro lado, en el cuadrante 
II o BA, se ubican los valores bajos de la variable en vecindario con carac-
terísticas opuestas, y en el cuadrante IV o AB, se presenta el caso opuesto 
al cuadrante II; en este caso, son altos valores de la variable rodeados de 
vecinos con bajos valores. En el diagrama de dispersión de Moran se 
estandariza la variable a analizar y se obtiene el retardo espacial de dicha 
variable estandarizada, representándose ambos valores en un eje cartesiano.

El Índice Global de Moran se calculó partir de los resultados del índice 
ISAUI por medio del programa GeoDa. Se tuvo en cuenta que los 

Gráfica 1
Diagrama de dispersión de Moran:

Fuente: elaboración propia.
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p-valores fuesen inferiores a 0.05 y, que de este modo, los resultados 
fuesen significativos. La significancia en Geoda se calculó por el método 
de permutación (Lavado, 2015).

Asimismo, una asociación significativa puede no darse en toda la 
ciudad, sino sólo en algunas zonas. Es por ello que tiene gran importancia 
recurrir a indicadores locales de asociación espacial, el Índice de Autocorre-
lación Espacial Local de Moran (en inglés LISA: Local Indicators of 
Spatial Association) , que permiten tener una visión espacial de la susten-
tabilidad del desarrollo urbano, a diferencia del análisis del índice de 
Moran por medio de lectura de gráfica sin una plasmación espacial 
(Martori-Cañas y Hoberg, 2008).

 El Índice de Autocorrelación Espacial Local de Moran tiene como 
objetivo que el estadístico obtenido para cada zona suministre información 
sobre la relevancia de valores similares alrededor de la misma (Anselin, 
1995). Mediante su empleo se puede observar a simple vista la hipotética 
existencia de clústeres de determinadas características, por ejemplo, de 
baja sustentabilidad ambiental. 

El Índice de Autocorrelación Espacial Local de Moran nos permite 
clasificar las unidades espaciales (municipios/alcaldías) de acuerdo con la 
relación de su Índice de Autocorrelación Espacial Local de Moran, respecto 
a los valores registrados en las unidades espaciales vecinas en cinco categorías:

1.	 Bajo-Bajo. Esta categoría se refiere a unidades espaciales con valo-
res bajos del atributo en estudio (en nuestro estudio, Índice de 
Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral ) que tengan como 
vecinas unidades espaciales que presenten igualmente valores bajos 
(serían zonas con segregación significativa de bajos niveles de Índice 
Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral).

2.	 Alto-Alto. En esta categoría están unidades espaciales con valores altos 
de los atributos bajo nuestro análisis, rodeadas de unidades espaciales 
que registren igualmente valores altos.

3.	 Bajo-Alto. Se incluye en esta categoría a unidades espaciales con 
valores bajos del atributo en cuestión, rodeadas de unidades espa-
ciales que registren en contraposición valores altos.

4.	 Alto-Bajo. Son unidades espaciales con valores altos del atributo estu-
diado, rodeadas de unidades espaciales que registran valores bajos.

5.	 Estadísticamente No Significativo. Esta categoría se refiere a uni-
dades espaciales con valores estadísticamente no significativos, y 
cuyos valores de segregación no se pueden determinar de manera 
confiable en términos estadísticos.
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El Índice de Autocorrelación Espacial Local de Moran se calculó en 
el programa ArcMap 10 con el Índice de Sustentabilidad del Desarrollo 
Urbano Integral. Se calculó el pseudo valor P, determinando la proporción 
de los valores del índice de Autocorrelación Espacial Local de Moran, 
generados a partir de las permutaciones (99) que mostraron más clustering 
que sus datos originales. La proporción obtenida (pseudovalor P) fue 
reducida (inferior a 0.05), pudiéndose afirmar que sus datos muestran 
clústeres estadísticamente significativos (Anselin, 1995).

3. Resultados

3.1. Distribución espacial de la sustentabilidad del desarrollo 
urbano

En 2010, la Megalópolis del Centro de México, delimitada por 189 
municipios y alcaldías, contaba con 27,777,019 habitantes. De estos, un 
total de 8,440,974 habitantes vivían en 153 municipios con un Índice de 
Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral por debajo de 50 (Media-
Baja, Baja y Muy Baja sustentabilidad del desarrollo urbano integral), es 
decir, 30.4% de la población del área de estudio (cuadro 3), en tanto que 
aquellos con menor sustentabilidad (Muy Baja y Baja) representaban 
16.33% y 4,536,227 habitantes. Asimismo, los municipios y delegaciones 
con Muy Alto y Alto nivel de sustentabilidad eran 15, reuniendo 26.13% 
de la población.

Cuadro 3
Distribución espacial de los niveles de sustentabilidad de desarrollo 

por municipios

Nivel de sustentabilidad 
de desarrollo urbano

Número de 
municipios

 Población 
 2010

Porcentaje de 
población sobre el 

total

Muy Alto 3 1,378,744 4.96

Alto 12 5,880,679 21.17

Medio-Alto 21 12,076,622 43.47

Medio-Bajo 48 3,904,747 14.05

Bajo 85 3,951,330 14.22

Muy Bajo 20 584,897 2.11

Total Megalópolis 189 27,777,019 100

Fuente: elaboración propia a partir del Censo de Población y Vivienda. (Inegi, 2011a)
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Si bien parece existir cierto equilibrio numérico y demográfico entre 
municipios con Muy Alta yAlta y Muy Baja y Baja sustentabilidad, su 
distribución espacial es desigual (mapa 2).

Los municipios con ISDUI superior a la media (Media-Alta, Alta y 
Muy Alta) se localizan fundamentalmente en torno a las cabeceras metro-
politanas: Ciudad de México, Puebla, Cuernavaca, Toluca, Tlaxcala y 
Pachuca. Sin embargo, los niveles de sustentabilidad no son idénticos para 
estos centros. En el extenso espacio en torno a la Ciudad de México, 
destacan tres delegaciones con niveles de Muy Alta sustentabilidad, tales 
como Miguel Hidalgo, Benito Juárez y Coyoacán, con índices de susten-
tabilidad superiores a 84.8; así como diez con Alta sustentabilidad, las 
cuales son Tlalpan, Azcapotzalco, Cuauhtémoc, Álvaro Obregón, Gustavo 
A. Madero, Cuajimalpa de Morelos, Iztacalco, Venustiano Carranza, 
Cuautitlán Izcalli y Coacalco de Berriozábal, (los dos últimos pertene-
cientes al Estado de México). Cuernavaca tiene una Alta sustentabilidad 
(ISDUI de 72.9) y uno de sus municipios colindantes, Media-Alta (Jiute-
pec, ISDUI de 55.6). 

Al norte de la megalópolis, Pachuca y su municipio vecino de Mineral 
de la Reforma presentan una sustentabilidad Media-Alta, aunque inferior 
a la de las cabeceras metropolitanas antes mencionadas, con índices de 

Mapa 2
Niveles de Sustentabilidad del Desarrollo Urbano en la 

Megalópolis del Centro de México

Fuente: elaboración propia a partir de Marco Geoestadístico Municipal. (Inegi, 2010)
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61.1 y 62.4, hacia levante del área de estudio Puebla y Tlaxcala presentan 
unos índices similares (58.7 y 58.3, respectivamente). En la zona metro-
politana de Toluca existe una particularidad, ya que el municipio central, 
Toluca, no cuenta con los mayores niveles de sustentabilidad (apenas 
supera el índice 50: 51.4), ya que esta posición la ocupa un municipio 
contiguo, Metepec (ISDUI de 69.04). Los municipios centrales de las 
cuatro restantes zonas metropolitanas presentan niveles de Media-Baja 
(Cuautla, índice de 49.7, Tula de Allende, índice de 45.7 y Tulancingo, 
con apenas 33.54) e incluso de Baja sustentabilidad (Tianguistenco, 
ISDUI de 26.8).

Los municipios con sustentabilidad por debajo de índice de 50 son 
fundamentalmente aquellos de carácter periférico y no conurbado con 
las cabeceras metropolitanas, aun cuando existen excepciones significati-
vas, como los municipios al sur y sudeste de Toluca, los situados al norte 
de la Ciudad de México, municipios en torno a Tulancingo y, sobre todo, 
los municipios entre Puebla y Tlaxcala. Al norte y nordeste de la Ciudad 
de México, zona de fuerte crecimiento demográfico en 2000-2010 (Inegi, 
2011a), un total de 16 municipios conurbados como Chimalhuacán, La 
Paz o Texcoco, entre los más poblados, presentan niveles de Media-Baja 
y Baja sustentabilidad, con la particularidad de verse separados por el 
municipio de Tecámac, con un ISDUI de 51.6 (municipio con buena 
parte de su superficie urbanizada por medio de fraccionamientos de 
reciente construcción). 

Situados entre los centros urbanos de las zonas metropolitanas del 
Valle de México y Pachuca hay 28 municipios con Baja y Muy Baja sus-
tentabilidad con un promedio de 27.03, igualmente al sudeste de la 
metrópolis de México, en dirección a Cuautla, existe una aglomeración 
de doce municipios con Baja y Muy Baja sustentabilidad (ISDUI de 
22.58). Al norte del Toluca existen seis municipios con Muy Baja y Baja 
sustentabilidad, con una media de sustentabilidad de desarrollo urbano 
de 20.89, al sur de Toluca y englobando la zona metropolitana de Tian-
guistenco, doce municipios con ISDUI de 29.65. 

En las zonas metropolitanas de Tlaxcala y Puebla existe un corredor 
urbanizado que atravesando ambos centros metropolitanos se extiende 
desde Tetla de la Solidaridad hasta Oyucan con un total de 44 municipios 
con índices de Muy Baja y Baja sustentabilidad, con una media de ISDUI 
de 26.77 (Papalotla, Santa Catarina Ayometla, Santa Cruz Quilehtla, 
Tepeyanco o Zacatelco, entre otros). Niveles inferiores de sustentabilidad 
se encontraron en los municipios próximos a la ZMVM en las estribacio-
nes del Popocatepetl e Iztaccíhuatl (San Salvador el Verde, Domingo 
Arenas, Huejotzingo, San Felipe Teotlacingo, Chiautzingo) con un pro-
medio de 12.14 (Muy Baja).
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El patrón general de la sustentabilidad de desarrollo es de decrecimiento 
de los centros metropolitanos hacia las periferias, con algunas excepciones 
como en la zona metropolitana de Toluca y las de Puebla-Tlaxcala-Apizaco.

3.2. Asociación espacial

Para averiguar la existencia de segregación de la sustentabilidad de desa-
rrollo urbano en la Megalópolis del Centro de México se calculó el Índice 
de Autocorrelación Global de Moran que fue de 0.657 (gráfica 2), lo cual 
confirma la existencia de asociación espacial positiva significativa (superior 
a 0.5), es decir, la presencia en la zona de estudio de uno o varios conglo-
merados espaciales de unidades territoriales (municipios y alcaldías) con 
valores de sustentabilidad similares, ya sean altos o bajos.

En la gráfica 2 se observa la pendiente de la recta de regresión con un 
considerable ángulo con respecto al eje de abscisas, indicándonos la 

Gráfica 2
Diagrama de dispersión. Índice de Autocorrelación 

Global de Moran

Fuente: elaboración propia a partir del Índice de Sustentabilidad de Desarrollo Urbano Integral.
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importancia de la autocorrelación existente. En los cuadrantes I y III 
aparecen las unidades espaciales (municipios y delegaciones) con un ISDUI 
superior e inferior a la media, respectivamente, y que se hallan rodeadas de 
municipios y delegaciones que disponen de índices de sustentabilidad 
mayores y menores a la media megalopolitana; es decir, lo que serían 
clústeres de tipo Alto-Alto (Cuadrante I) y tipo Bajo-Bajo (Cuadrante III).

La Megalópolis del Centro de México presenta una significativa aso-
ciación espacial de sus niveles de sustentabilidad de desarrollo urbano, 
pero para poder realizar un análisis espacial de la misma se dispone de la 
cartografía arrojada por el cálculo del Índice de Autocorrelación Espacial 
Local de Moran (mapa 3).

En el mapa 3, en clara correspondencia con los resultados del mapa 2, 
observamos la existencia de zonas de concentración de municipios y 
delegaciones con Altos y Bajos niveles de sustentabilidad. Fundamental-
mente, se pueden identificar tres agrupamientos de clústeres: el primero, 
el más extenso y poblado, conformado por un gran clúster de tipo Alto-Alto 
en la Ciudad de México; un segundo conjunto en la Zona Metropolitana 
de Toluca con dos clústeres, uno de tipo Alto-Alto en torno a los munici-
pios de Toluca y Metepec y otro de tipo Bajo-Alto al norte (Almoloya de 
Juárez, Otzolotepec, Temoaya y Xonacatlán), y un tercer agrupamiento, 

Mapa 3
Análisis de Clúster y de valores atípicos 

(Índice de Autocorrelación Espacial Local de Moran)

Fuente: elaboración propia a partir de Marco Geoestadístico Municipal. (Inegi, 2010)
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los clústeres de las zonas metropolitanas de Tlaxcala-Apizaco y Puebla-
Tlaxcala con dos clústeres de tipo Alto-Bajo, en torno a los municipios 
de Tlaxcala (Tlaxcala) y Puebla (Puebla, Cuautlacingo, San Andrés Chu-
lula y San Pedro Cholula) y cuatro de tipo Bajo-Bajo, al este de Tlaxcala 
en Xalostoc-Tocatlán; al suroeste de Puebla en Ocoyucán y dos extensos 
entre Tlaxcala y Puebla, donde se localizan municipios de cierta entidad 
como Amozoc, San Pablo del Monte o Huejotzingo (cuadro 4).

En torno a la Ciudad de México existen tres clústeres de tipo Bajo-Alto 
(Chimalhuacán, Atenco y Xalatlaco) en tanto que al norte de la ZMVM 
existe un clúster de tipo Bajo-Bajo (Hueypoxtla) y al sudeste de Tulancingo, 
otro de tipo Bajo-Bajo (Cuautepec de Hinojosa). En Cuernavaca se conforma 
un clúster de tipo Alto-Alto junto al municipio de Jiutepec (mapa 3).

Cuadro 4
Características de los Clústeres de la Megalópolis 

del Centro de México

Tipo de 
clúster

Situación Número de 
municipios

Población total 
(2010)

Alto-Alto Ciudad de México 26 15,535,729

Alto-Alto Toluca 2 1,033,723

Alto-Alto Cuernavaca 2 562,121

Alto-Bajo Puebla 4 1,839,870

Alto-Bajo Tlaxcala 1 89,795

Alto-Bajo Xoxtla 1 11,598

Bajo-Bajo Huejotzingo 12 248,028

Bajo-Bajo Amozoc 10 268,749

Bajo-Bajo Ocoyucan 1 25,720

Bajo-Bajo Xaloztoc 1 27,358

Bajo-Bajo Cuauhtepec Hinojosa 1 54,500

Bajo-Alto Norte de ZM Toluca 4 362,140

Bajo-Alto Este de la Ciudad de México 2 670,696

Bajo-Alto Villa del Carbón 1 44,881

Bajo-Alto Hueypoxtla 1 39,864

Fuente: elaboración propia a partir del Censo de Población y Vivienda. (Inegi, 2011a)



739Economía, Sociedad y Territorio, vol. xix, núm. 62, 2020, 719-752 

4. Discusión

En las últimas décadas se ha generalizado el diseño y el empleo de indi-
cadores e índices de sustentabilidad ambiental (Torre-Jofré, 2009; IMCO, 
2014; Torres et al., 2014). Generalmente se trata de discusiones teóricas 
y, en los trabajos de aplicación de estudios de caso, normalmente se trata 
de exposición descriptiva sin dimensión espacial ni geo-estadística 
(Andrade-Medina y Bermúdez-Cárdenas, 2010). A pesar de que general-
mente se consideran las ciudades como espacios complejos, no se emplean 
técnicas que permitan analizar la sustentabilidad ambiental en su dimen-
sión de desarrollo urbano, según sus patrones de distribución espacial.

Igualmente, en los últimos años han aparecido multitud de trabajos 
con propuestas de indicadores e índices que permitan la cuantificación 
de la sustentabilidad en espacios urbanos. Siemens, Corporate Kinghts y 
General Electric (IMCO, 2014) han elaborado índices de ciudades sus-
tentables y verdes, que fueron aplicados a docenas de ciudades de Latino-
américa, Reino Unido y Estados Unidos de América, respectivamente.

Incluso a un nivel de análisis como el municipal, existe la dificultad 
en muchas ocasiones insuperable de la no disponibilidad de datos, lo cual 
constituye una seria limitante. En el caso del presente trabajo de investi-
gación la propuesta ICES del BID de indicadores, desarrollada entre 2012 
y 2016, fue la empleada para la selección de indicadores. En la ICES se 
propone para la cuantificación de la sustentabilidad del desarrollo urbano 
un total de 65 indicadores, muchos de los cuales, sobre todo en las temá-
ticas de Movilidad y Transporte y Competitividad de la economía son de 
difícil o subjetiva elaboración para el caso de México (Hernández-Rejón 
et al., 2017). En este trabajo se ha probado la posibilidad de construir 
indicadores a nivel de escala municipal para México de la totalidad de las 
temáticas del desarrollo urbano integral sustentable, con una metodología 
reproducible para toda el área metropolitana de México. 

Los resultados obtenidos en este trabajo son consecuentes con los de 
otros trabajos de elaboración de índices de sustentabilidad en espacios 
urbanos y aplicación de técnicas espaciales, aun cuando las escalas de las 
zonas de estudio no fuesen idénticas, ya que es novedoso el análisis de una 
megalópolis desde esta perspectiva. Así pues, entre los estudios de ciudades 
iberoamericanas, se puede destacar el caso de ciudad de Mar del Plata 
(Zulaica y Celemín, 2008; Zulaica y Ferraro, 2012; Zulaica, 2013) en el 
que se elaboró un Índice de Calidad de Vida Socioambiental (ICVSA) 
con indicadores de educación, salud, calidad habitacional, pobreza y 
ambientales, empleando los radios censales como unidad de referencia 
espacial se demostró la existencia de una clara diferenciación entre el 
sector urbano y el periurbano, manifestando este último una mayor 
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heterogeneidad espacial y situaciones más críticas de calidad de vida 
socioambiental. 

Igualmente, en el caso de estudio de ciudades de Canadá (Shen y 
Guo, 2014) y Estados Unidos de América (Okumuş y Edelman, 2015), 
estudios en los cuales se construyeron índices y se aplicó el análisis de 
clúster, los patrones de sustentabilidad urbana eran de decrecimiento del 
centro a las periferias.

La unidad espacial de estudio, el municipio y la alcaldía, son el nivel 
mínimo de desagregación espacial que nos permite contar con indicadores 
para todas las temáticas de la sustentabilidad del desarrollo urbano integral, 
en particular, con respecto a los indicadores de seguridad, calidad de la 
educación, Producto Interno Bruto y seguridad vial, para cuales no existe 
información a nivel de desagregación inferior como Ageb (Áreas Geoes-
tadísticas Básicas) y secciones electorales.

Por otra parte, en referencia a los altos niveles de sustentabilidad de 
desarrollo urbano de la Ciudad de México, detectados en la investigación, 
no son sorprendentes, ya que hay que destacar que la Ciudad de México 
posee una infraestructura urbana no alcanzada por otras urbes del Sistema 
Urbano Nacional. La inversión Pública Federal entre 1959 y 1998 reali-
zada en la Zona Metropolitana del Valle de México fue 93% en promedio 
de toda la asignada al país (Sobrino, 2000). Los niveles mediocres de 
sustentabilidad de los municipios capitalinos de las zonas metropolitanas 
de Puebla-Tlaxcala-Apizaco y Toluca (la segunda y tercera zona metropo-
litana por volumen demográfico de la Megalópolis del Centro de México, 
respectivamente) tienen su correspondencia con el hecho de que ambas 
zonas metropolitanas en 2010 eran las que presentaban unos porcentajes 
de marginación más elevados de toda la nación (Conapo, 2012b).

La Megalópolis del Centro de México es un espacio altamente diferen-
ciado en cuestión de sustentabilidad, donde convergen y se relacionan 
municipios con dinámicas de crecimiento, densidades, grados de depen-
dencia económica, infraestructuras, calidad educativa y de servicios 
médicos, marginación urbana disímiles. Esta concepción de territorio 
diferenciado, que se pudo detectar mediante el análisis espacial, es com-
partida por los resultados del análisis diagnóstico, realizado en 2014 por 
el Centro “Mario Molina” para Estudios Estratégicos sobre Energía y 
Medio Ambiente (CMM, 2014), aun cuando en dicho trabajo no se 
aplicaron técnicas geoestadísticas ni se integraron los diferentes indicadores 
en un sistema o índice resumen.

Por medio de la aplicación del análisis espacial se deducen las siguien-
tes consideraciones: en primer lugar, existe una considerable autocorre-
lación espacial de los niveles de sustentabilidad en la Megalópolis del 
Centro de México, es decir, presencia de agrupamientos de unidades 
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espaciales (municipios y alcaldías) de valores altos y bajos. Asimismo, hay 
una dicotomía centro-periferia en las diferentes zonas metropolitanas, ya 
que la sustentabilidad de desarrollo urbano alcanza sus niveles más eleva-
dos en los municipios capitalinos de las metrópolis y los municipios 
centrales contiguos conurbados, decreciendo hacia las periferias, o lo que 
es lo mismo, los municipios exteriores; aun cuando se detectaron algunas 
excepciones en las zonas metropolitanas de Apizaco-Tlaxcala-Puebla, 
Toluca y norte de la Ciudad de México a este patrón. 

El patrón de distribución espacial de la sustentabilidad del desarrollo 
urbano integral en la Megalópolis del Centro de México indica las diferen-
cias existentes entre los municipios y las alcaldías de carácter urbano más 
consolidado y el resto; esta realidad refleja el carácter de la dimensión de la 
sustentabilidad ambiental urbana que mide el ISDUI, dimensión, cuyo 
fundamento son las características de vivienda, infraestructura, servicios, 
equipamiento, comercio, educación, salud y esparcimiento, así como los 
niveles de marginación, segregación y pobreza existentes. 

Igualmente, destaca la posición privilegiada en niveles de sustentabi-
lidad de las alcaldías de la Ciudad de México, muy superiores al resto de 
los municipios de la Megalópolis del Centro de México, únicamente 
algunos municipios de las zonas metropolitanas de Cuernavaca y Toluca 
alcanzan niveles próximos. Las zonas de la Megalópolis del Centro de 
México, con niveles más bajos de sustentabilidad del desarrollo urbano 
integral, se sitúan fundamentalmente al noreste de la Ciudad de México y 
zonas metropolitanas de Pachuca y Tulancingo, sureste de la Ciudad de 
México, amplias extensiones de las zonas metropolitanas de Puebla-Tlaxcala 
y Tlaxcala-Apizaco y periferias de las zonas metropolitanas de Toluca y 
Santiago Tianguistengo. 

El análisis de clústeres proporcionan una visión más clara de estas 
tendencias y nos aportan un respaldo geoestadístico de esta desigualdad 
centro-periferia. Los clústeres de valores altos de sustentabilidad están 
localizados en las áreas centrales metropolitanas, en tanto que los clústeres 
de bajos niveles se hallan en los municipios exteriores periféricos.

Los espacios urbanos no son únicamente centros de intercambio de 
bienes y servicios, tampoco simples lugares de aglutinamiento de activi-
dades y personas. Lograr una sustentabilidad del desarrollo urbano inte-
gral efectiva permitiría la generación de entornos amigables para el 
ciudadano, un desarrollo social verdadero y un desarrollo económico 
armónico con el medio ambiente. Hay que tener en cuenta, por otra parte, 
que la sustentabilidad de algunas ciudades o de elementos sustentables 
puede implicar, igualmente, consecuencias ambientales negativas a otros 
territorios, que aportan elementos procedentes del medio ambiente natural 
que en las ciudades son consumidos. (Lezama y Domínguez, 2006)
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En México, como en otros países latinoamericanos, el problema de la 
sustentabilidad está vinculado con el de gobernabilidad. Una mayoría de sus 
ciudades presentan problemas de gobernabilidad política, social y ambien-
tal. En particular, las políticas de corto plazo, la ineficaz planificación, la 
centralización de decisiones y recursos y la competitividad enfocada 
exclusivamente en el crecimiento económico han impedido cristalizar un 
modelo sustentable, salvo excepciones. (Luke, 2002)

Conclusiones

Del presente trabajo de investigación se pueden extraer varias conclusio-
nes, en primer lugar, con los datos de acceso libre de organismos públicos 
mexicanos (Inegi, Conapo, Coneval, SEP) es factible la construcción de 
indicadores de sustentabilidad para elaborar índices que posibilitan su 
cuantificación. Por otra parte, propuestas como la de ICES de indicadores, 
a pesar de su intención de aplicación internacional, no tiene en cuenta 
las posibilidades existentes en cada país, de modo que sólo una parte de 
los indicadores propuestos pudieron ser elaborados ante la inexistencia 
de datos. El índice construido fue validado, englobando los elementos 
fundamentales de la sustentabilidad de desarrollo urbano, una de las 
dimensiones fundamentales de la sustentabilidad ambiental urbana. Este 
índice de sustentabilidad de desarrollo urbano integral es susceptible de 
ser replicado para el análisis de otras zonas metropolitanas de México.

Igualmente, las herramientas de análisis espacial, como el análisis 
exploratorio de datos espaciales, han demostrado que pueden ser empleadas 
para la detección de patrones espaciales de sustentabilidad de desarrollo 
urbano, cuyos resultados pueden ser de gran utilidad para actores públi-
cos, administración y para uso en futuros planeamientos y políticas de 
carácter público, en particular, para la delimitación de aquellas áreas 
(municipios y alcaldías) en espacios megalopolitanos (o metropolitanos) 
en situación de baja sustentabilidad del desarrollo urbano integral.

Se hace patente la desigualdad espacial de los niveles de sustentabilidad 
de desarrollo urbano en un espacio urbano megalopolitano, fenómeno 
que hasta el presente no había sido analizado desde la perspectiva espacial, 
lo cual indica la necesidad de aplicación de políticas públicas en materia 
urbanística, educativa, de salud, seguridad y transporte en aquellos muni-
cipios más rezagados.

Para una mayor comprensión y profundización del fenómeno del 
desarrollo urbano sustentable en la Megalópolis del Centro de México, 
sería pertinente un análisis de los 17 indicadores según su porcentaje de 
varianza explicada, es decir, identificar aquellos que determinan, en mayor 
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medida, la sustentabilidad del desarrollo urbano, y averiguar su impacto 
en las diferentes áreas de la zona de estudio, mediante técnicas de análisis 
espacial como la Regresión Geográficamente Ponderada (GWR) que 
permite analizar la no estacionariedad de los datos. Esta técnica nos per-
mitiría averiguar si la relación entre el ISDUI y sus 17 indicadores cons-
titutivos es constante en todo el espacio urbano, o si podemos identificar 
variaciones por zonas (Sánchez, 2012).

Asimismo, se propone en futuras investigaciones continuar profundi-
zando en el estudio de la sustentabilidad ambiental de la Megalópolis del 
Centro de México con la elaboración de un índice que contemple las tres 
dimensiones: sustentabilidad ambiental, sustentabilidad de desarrollo 
urbano y sustentabilidad fiscal; así como la aplicación de técnicas de 
análisis exploratorio de datos espaciales, como la heterogeneidad espacial, 
que permita el estudio de las relaciones espaciales de la sustentabilidad, 
con indicadores de carácter socioeconómico o la incidencia de la misma 
sobre la población en cuestiones de salud.
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