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RESUMEN

El proceso de metropolizacién en México ha consolidado una Megaldpolis en el centro del pais,
integrando una estructura urbana altamente compleja, representando un reto para el desarrollo
sustentable y la resiliencia en la regidn. En este contexto la Zona Metropolitana Puebla — Tlaxcala

(ZMPT), representa un nodo relevante ante su potencial de crecimiento e interacciéon con la

Ciudad de México, atribuyéndoles un papel estratégico en la capacidad adaptativa de la region.

Sin embargo, el desarrollo en la ZMPT esta marcado por la desarticulacidn en la planificacion
territorial, resultando en un proceso de urbanizacién descontrolado, expandiendo el crecimiento
del drea urbana, en detrimento de las condiciones naturales que comprometen las condiciones
ambientales de la regidn para hacer frente ante los desafios de la sustentabilidad y resiliencia

urbana.

Con un enfoque estratégico para revertir la problematica del desarrollo en metropolitano, la
infraestructura verde es una de las principales respuestas que se estan tomando a nivel mundial
para la planificacion, orientando la sustentabilidad y resiliencia de las ciudades, partiendo desde
un enfoque inminentemente espacial se establece como un modelo del paisaje que busca

reconocer el soporte ambiental que los espacios verdes dotan a los entornos urbanos.

La propuesta parte del contexto de crecimiento urbano y el proceso de metropolizacidn, siendo
este el ambito adecuado para abordar de forma conjunta la planificacion urbana con una vision
integradora del territorio, en el que la definicidon de un Sistema de Infraestructura Verde para la
ZMPT permitira contar con una herramienta que se alinea con las politicas actuales de desarrollo
urbano a nivel tanto nacional, como internacional. Siendo asi un estudio que puede considerarse

como parte de un ejercicio profesional, que aporte a la atencién de la actualizacién de planes 'y



proyectos urbano-ambientales de la regidn mas urbanizada del pais, contribuyendo ademas a
ampliar la discusion académica en el marco del disefio y desarrollo de la Infraestructura Verde,
el andlisis espacial del paisaje, asi como el reconocimiento de los elementos del paisaje en el

ambito del desarrollo urbano y el ordenamiento territorial.

Los resultados del estudio dan cuenta de la diversidad de elementos que convergen en los
territorios metropolitanos, los cuales en el caso de México han sido monitoreados vy
caracterizados por instancias oficiales, permitiendo disponer oportunamente de una
infraestructura de datos espaciales adecuados para el estudio, estructuracién y andlisis de
modelos del territorio en distintos ambitos urbanos de la republica mexicana, ademas de su
factibilidad de aplicacién en distintas escalas de interés. En base a dicha informacidn, se plantea
la definicion del Sistema Metropolitano de Infraestructura Verde, teniendo como base los
conjuntos de datos espaciales disponibles, su integracién en un mapeo tematico y las relaciones
de conectividad que estructuran un modelo por medio del cual se identifican los aspectos clave
del paisaje metropolitano para hacer frente a los desafios socioambientales en entornos urbanos

cada vez mas complejos.

PALABRAS CLAVE: Infraestructura Verde, Conectividad Espacial, Planificacién Metropolitana



1. PROBLEMATICA

La dindmica de urbanizacién en América Latina se caracteriza por un proceso acelerado de
expansién de sus ciudades, producto del modelo de desarrollo urbano moderno que ha
consolidado un crecimiento urbano disperso que sobrepasa la capacidad de planeacion (Neira,
2018). Este modelo expansivo de la ciudad, a resultando en la consolidacidn de continuos urbanos
que rebasan los limites administrativos de los gobiernos locales, configurando una escala de
sistemas urbano territoriales funcionales de caracter metropolitano (Ascher, 2001; SEDATU,
2018), mismos que se enmarcan en la desigualdad y exclusion socioespacial, con deficiente
accesibilidad a equipamiento e infraestructura urbana, el desequilibrio ambiental y el aumento
de los riesgos que ello implica para la calidad de vida y el pleno ejercicio del Derecho a la Ciudad

(SEDATU, 2020).

En este contexto, la realidad urbana de México en este proceso de metropolizacién ha
conformado un sistema urbano a nivel nacional, con 74 zonas metropolitanas (ZM), que al afio
2018 concentraban el 74.2% de la poblacidn total del pais, produciendo territorios de gran
complejidad para la planificacion y gestiéon de las ciudades, siendo necesario implementar
visiones territoriales conjuntan y de concurrencia entre los distintos ambitos de gobierno, asi
como de los sectores involucrados en el desarrollo metropolitano, que permitan orientar su
evolucion y afrontar los retos que establece el desarrollo humano en el marco de los Objetivos

de Desarrollo Sostenible para las ciudades y su entorno (SEDATU, CONAPO, INEGI, 2018).

Esta condicion urbana se acentua en el centro del pais, consolidando una macro regién formada
por aglomerados metropolitanos relacionados funcionalmente a la Ciudad de Meéxico, la

Megaldpolis de la Zona Metropolitana del Valle México (MZMVM) esta integrada por una
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estructura urbana altamente compleja que representa un reto para el desarrollo sustentable y
resiliente de la regidon. Conformada por las zonas metropolitanas del Valle de México, Puebla-
Tlaxcala, Toluca, Querétaro, Cuernavaca, Pachuca, Tlaxcala-Apizaco, Cuautla, Tehuacan,
Tulancingo, Tula, Tianguistenco, y Teziutldan, este sistema urbano consolida una vocacidn
econdmica industrial y de servicios de gran impacto, que le atribute de caracter estratégico para
el desarrollo del pais. Si bien su estructura multifuncional impulsa el desarrollo econédmico y
competitividad propio de los territorios metropolitanos, el nivel de complejidad y su fuerte
atraccion de actividades, le atribuyen una exposicion mayor de riesgo ante desastres vy
vulnerabilidad para el bienestar de las personas, asi como de las condiciones de habitabilidad e

infraestructura en las ciudades que la integran. (Vilchis- Mata, 2020).

Dentro del marco de la Megaldpolis, la Zona Metropolitana Puebla-Tlaxcala (ZMPT) se inserta
como la segunda en importancia, respecto a concentracion econdmica-demogréfica, integrando
espacial y funcionalmente 39 municipios de dos Entidades Federativas, 19 del Estado de Puebla
y 20 del Estado de Tlaxcala. Con una poblacién cercana a 3 millones de habitantes al 2018, refleja
una dinamica de crecimiento producto de la predominante actividad industrial en su territorio,
gue ha resultado en la expansion del drea urbana entorno a la Ciudad de Puebla, la cual en su
calidad de capital estatal forma parte de los municipios mexicanos que superan el millédn de

habitantes (Flores, et al., 2018).

Su caracteristica administrativa interestatal presenta una desarticulacion para la gestion
territorial, cuyo proceso de desarrollo se ha visto implementado por medio de planes directores
con un marcado sesgo en beneficio del sector privado, condicionando el beneficio social y

publico, resultando en efectos colaterales de la planificacion urbana, sin un control del proceso
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de urbanizacién, manifiesto en el crecimiento expansivo de las areas urbana, y el deterioro de
los recursos naturales y la calidad ambiental de ZMPT, situaciones que contribuye a la produccién
de espacios segregados, social y econdmicamente (Hernandez & Acd, 2010; Pérez & Castro, 2010;
Rodriguez, et al., 2010). Dichos aspectos observados en la ZM tienen como resultado diversos
problemas socioambientales, como: contaminacion de cursos de agua, asentamientos
irregulares en zonas de riesgo, deterioro y déficit de espacios con valor ecoldgico,
sobreexplotacidn de recursos, entre otros, que comprometen las condiciones de la ZMPT para
hacer frente a los impactos del cambio climatico y el uso sustentable de los recursos, situacion

gue aumenta la vulnerabilidad de la region, poniendo en riesgo su resiliencia y desarrollo urbano

sostenible (PDZMPT, 2013; IMAV, 2016; Ornelas, et al. 2010).

Figura 1. Zonas Metropolitanas de la Region Central de México.
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La ubicacién de la ZMPT dentro de la regién megalopolitana del centro del pais, representa un
nodo relevante por su potencial de crecimiento, interacciones y flujos constantes con la Ciudad
de México, tanto en poblacién como productivos, atribuyéndole una funcién estratégica en la
capacidad adaptativa de la region y ocupando un sitio de articulacidon entre grandes regiones del

centro y surestes mexicano (Sdnchez & Montafio, 2012, PDZMPT, 2013).

El concepto de infraestructura verde surge con un enfoque estratégico para la planificacion
urbana- regional, orientado a la sustentabilidad y resiliencia de las ciudades, ante las
problematicas de crecimiento desordenado, el deterioro ambiental, asi como la amenaza de los
impactos producto del cambio climatico. Siendo una de las principales respuestas que los
gobiernos de las ciudades a nivel mundial estan tomando para hacer frente a los retos de la crisis
climdtica y ambiental, aporta también a mejorar las condiciones para la salud publica, la
disminucién de la segregacion social, ademas de los beneficios que ofrecen los espacios verdes
urbanos, para la preservacion de la biodiversidad y proteccién ecoldgica de su entorno
(Sorensen, et al., 1998; Del Pozo, 2015; Dejtiar, 2021). Desde su enfoque inminentemente
espacial, conforma un sistema multiescalar, multifuncional y conectado, configurando un modelo
espacial del paisaje vinculado al ordenamiento territorial, como un instrumento que permite
dirigir un desarrollo urbano sustentable y resiliente, desde el reconocimiento de la necesidad del
soporte ambiental para el bienestar de la sociedad, impulsando nuevas sinergias en la forma que

las ciudades se construyeny relacionan con su entorno (Aguilera, et al., 2018).

El reconocimiento de la infraestructura verde se ha planteado desde su definicion estructural,
integrando y valorando aquellos elementos del paisaje que, de acuerdo con la escala de estudio,

su funcionalidad y especialidad tematica, integran sistematicamente su conectividad territorial.

13



Siendo el punto de partida para lograr revertir la situacién socioambiental que observa la ZMPT,
orientando desde la definicién de un Sistema de Infraestructura Verde, una vision integral del
territorio y sus atributos de soporte ambiental, identificando potencialidades para la
planificacion sustentable metropolitana y atendiendo las necesidades de resiliencia, por medio

del reconocimiento de la estructura clave del Sistema Metropolitano de Infraestructura Verde.

2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
éLa definicidn un Sistema de Infraestructura Verde en la Zona Metropolitana Puebla - Tlaxcala,
reconociendo la estructura clave del paisaje para preservar su continuidad ecoldgica, permitiria

orientar la resiliencia y sustentabilidad urbana de la regién?

e (Cual es el potencial del paisaje para configurar un SIV en el ambito espacial
metropolitano?

e (Es la infraestructura de datos geoespaciales disponibles, una base adecuada para
identificar y conformar un modelo espacial de la infraestructura verde en la Zona
Metropolitana Puebla —Tlaxcala?

e (la configuracion el Sistema de Infraestructura Verde, es suficiente para asegurar la
continuidad espacial de bienes ambientales y espacios verdes en la ZMPT?

e (A partir de la normativa vigente es posible aproxima lineamientos dirigidos a la
planificacién, disefio e implementacion del SIV, que permitan orientar la planificacion

territorial para el desarrollo sustentable y resiliencia de la ZMPT?

14



El resultado esperado de la identificacion y definicidn del sistema de infraestructura verde de la
ZMPT, busca obtener una modelo espacial que sirva de apoyo para generar una vision integral
de la planificaciéon en la Zona Metropolitana, factible de ser aplicado como instrumento
metodoldgico en diagndsticos enfocados al desarrollo sustentable y la resiliencia urbano-
territorial, permitiendo disponer de informacidn util para la toma de decisiones de los actores

sociales que interacttan en la construccién de las ciudades y su entorno.

3. OBIJETIVOS
3.1. GENERAL
Definir un sistema de Infraestructura Verde, como modelo espacial que oriente la planificacion

sustentable y resiliencia urbano territorial de la ZMPT.

3.2. ESPECIFICOS

e Conformar una base geoespacial, mediante el reconocimiento de los elementos que
integran la Infraestructura Verde en la ZMPT.

e Analizar la continuidad del sistema, desde el analisis de la conectividad estructural de
elementos del paisaje, definiendo la configuracion espacial del sistema de infraestructura
verde.

e Aproximar los lineamientos normativos que aporten a la planificacion, disefio e

implementacién del SIV, vinculados a la instrumentacién de la Planificacion Territorial.

15



4. MARCO TEOGRICO
4.1. INFRAESTRUCTURA VERDE EN EL AMBITO URBANO
4.1.1. APROXIMACION CONCEPTUAL
Las primeras aproximaciones sobre planificaciéon de espacios verdes para las ciudades, se
remonta a finales del siglo XIX, que buscaron atender los problemas sociales, de higiene y
salubridad que se habian producido por el crecimiento acelerado de las aglomeraciones urbanas,
como resultado de la Revolucidn Industrial. Situacién que dio paso al surgimiento de una
corriente politica y social, en la que se plantea la creacidn de areas verdes dentro de la ciudad,
para mejorar las condiciones del habitat de los obreros y sus familias (Maresma, 2021). Este
pensamiento filoséfico-social fundamenta la propuesta de “ciudad jardin” de Ebenezer Howard,
como respuesta al crecimiento desordenado de las ciudades industrializadas, concibiendo un
sistema urbano que incorpora los beneficios de las espacios naturales y agricolas para impulsar
una forma diferente de desarrollo urbano en la primera mitad del siglo XX. Si bien el modelo
propuesto por Howard no llego a consolidarse, marca una pauta que da lugar a propuestas que
incorporan los espacios naturales de la periferia urbana, y el desarrollo de cinturones verdes,

como el de Londres (Montiel, 2015).

Con esta primera aproximacion de integracidon de espacios naturales en la configuracion de las
ciudades, se abrié un nicho al desarrollo conceptual desde distintos enfoques, para la dotacién
parques y jardines dentro de las areas urbanas, asi como la previsidon de reservas forestales en
las zonas periféricas de las ciudades modernas. Un hito relevante para consolidar el interés de la
planificacién urbana integralmente con su entorno natural, es Informe Brundtland en 1987, en
el que se define el concepto de desarrollo sustentable (Miguel, et al., 2011), a partir del cual se

impulsando una nueva vision de la relacion del territorio y las ciudades, donde los espacios verdes
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constituyen un sistema dentro del tejido urbano, como un todo que se interrelaciona para
generar sinergia para afrontar la dindmica cambiante de las grandes aglomeraciones urbanas

(Palomo, 2003).

Un caso emblematico en el desarrollo del enfoque de sistemas de espacios verdes en la ciudad,
fueron las propuestas del arquitecto Frederick Law Olmsted (1822-1903) en las que incorpora una
vision integradora en el disefio y preservaciéon de las areas verdes urbanas, partiendo de los
beneficios que estos espacios otorgan a las personas, enfatizando la importancia de la conexion
entre estos. Un caso emblematico, es el denominado Boston Emerald Necklance, que conforma
una red de espacios verdes integrado por nueve parques urbanos conectados por corredores,
rodeando barrios de la ciudad, integrandose funcionalmente a la estructura urbana y dando
identidad caracteristica al paisaje de la ciudad. (IMPLAN Ledn, 2020: 5; Emerald Necklace

Conservancy, 2021).

Figura 2. Mapa del sistema de parques Emerald Necklace

Fuente: (Emerald Necklace Conservancy, 2021)
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4.1.2. DEFINICION DEL CONCEPTO DE INFRAESTRUCTURA VERDE
Es en este marco, que surge el concepto de infraestructura verde (IV), cuyo enfoque busca contar
con un instrumento que guie el desarrollo en distintos ambitos (econdmico, territorial,
urbanistico), ofreciendo alternativas novedosas y eficaces, dentro de los principios de la
sustentabilidad, para atender los retos del desarrollo urbano moderno (Rodriguez, et al., 2015).
La aplicaciéon de la infraestructura verde en tematicas diversas, hace que su aproximacion
conceptual no sea homogénea, entendiéndose mdas bien como un concepto en desarrollo en

distintos ambitos de estudio (Tabla 1).

Enfocado en la planificacion ecoldgica, su composicidon integra elementos naturales como
bosques, riberas, humedales y paisajes naturales, que orientan acciones para la proteccion y
restauracidénde los ecosistemas asociados a estos elementos (Echavarria, et al., 2015). Mientras
que, en un enfoque para la gestién del agua, el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP, 2014), la refiere a los espacios naturales y construidos que proporcionan
servicios ecosistémicos complementarios, que aumentan o reemplazan los proporcionados por
la infraestructura construida, para mitigar los efectos adversos que el desarrollo urbano ha

implicado con la biodiversidad.
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Tabla 1. Definicion de Infraestructura Verde en diversas tematicas de estudio

Definicion

Descripcion tematica

Referencia

Una red interconectada de espacios naturales y otros
espacios abiertos que conservan el ecosistema

Disciplinas: conservacion de
ecosistemas

Benedict, M. &McMahon. E.

i i . (2006) Green infrastructure.
natural valores y funciones, mantiene el aire y el . L o
L . . Beneficios clave: conservacion Linking Landscapes and
agua limpios, y proporciona una amplia gama de .
L. ; i Communities.
beneficios a las personas y fauna silvestre. Escala: Region
Red estratégicamente planificada de zonas naturales Disciplinas: Conservacién
y seminaturales de alta calidad con otros elementos ecosistemas .
i . e . Comision Europea (2014)
medioambientales, disefiada y gestionada para - . i i
proporcionar un amplio abanico de servicios Beneficios clave: Flujos de Construir una infraestructura
o . . biodiversidad verde para Europa
ecosistémicos y proteger la biodiversidad tanto de
los asentamientos rurales como urbanos. Escala: Region
Infraestructura polifuncional que utiliza sistemas
naturales [0 sistemas producto de ingenieria que Disciplinas: Disefio urbano i
( P B d P IMPLAN  Hermosillo.  (2019).

imitan procesos naturales) para mejorar la calidad
ambiental y proveer servicios sociales, econdmicos,
culturales y ambientales. la LV. es utilizada como
componente de un manejo vy
aprovechamiento sustentable de agua.

sistema de

Beneficios clave: Manejo de agua
pluvial

Escala: Urbana

Manual de lineamientos de
disefio de infraestructura verde

para municipios mexicanos.

Estrategia de planificacion que requiere posicionar al
territorio como un sistema en el que interactdan
escalas como el barrio, la ciudad y la region con sus
respectivas infraestructuras, y en el que los espacios
verdes desempefien un papel necesario como punto
de ordenamiento.

Disciplina: Desarrollo regional

Beneficios clave: Recreacidn y
cultura

Escala: Urbana Regional

Valdés, P. & Foulkes, M. D. (2016).
La infraestructura verde y su
papel en el desarrollo regional.
Aplicacion a los ejes recreativos y
culturales de resistencia y su drea
metropolitana.

Plantea la re-concepcion de los elementos del
paisaje urbano y rural, apuntando a la conectividad
de los ecosistemas, la conservacion de la naturaleza
y la multifuncionalidad, con el objeto de mantener y
aumentar la provision de servicios ecosistémicos
(SE), generando mayores
economicos y ecologicos. Ademas, este tipo de
infraestructura conectividad vy
multifuncionalidad, ya que se basa en el principio de
que un paisaje integrado entrega muchos mas
beneficios que la suma de sus partes aisladas

beneficios sociales,

insiste en la

Disciplina: Planificacién urbana

Beneficios clave: Corredores
biolégicos

Escala: Ciudad, barrio

Riveros, A., Vasquez Fuentes, A.,
Ludefia, B. y Vergara, J. (2015).
Infraestructura verde urbana:
tipos, funciones y oportunidades
para el desarrollo de corredores
verdes urbanos en Santiago de

Chile.

Fuente: elaboracidn propia con base en informacién de los autores citados.
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La Comision Europea (2013), establece que la IV es una herramienta eficazmente probada para
aportar soluciones naturales con beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales, cuyos multiples
beneficios deben ser integrados de manera consciente en la planificacion y desarrollo del
territorio, donde se incorporan espacios verdes y otros elementos del territorio que se

encuentran tanto en entornos rurales como urbanos.

Con el enfoque de la planificacién urbana, buscando asegurar la funcidn del territorio para
atender las necesidades de la sociedad en general, la IV guarda un caracter predominantemente
espacial definida por principios de red, diversidad, multiescalar y servicios multifuncionales,
como un instrumento que busca integrar el crecimiento urbano, bienestar social y proteccion del
ambiente natural, haciendo énfasis en los servicios ecoldgicos y sociales que proporcionan los
espacios verdes para la regulacién climatica, mitigacion de contaminantes en el aire (material
particulado, ruido), como refugio de biodiversidad nativa, ademds de proveer espacios de
recreacion y esparcimiento para los habitantes de las ciudades, incidiendo en la oportunidad para
replantear las formas en los conglomerados urbanos se relacionan con su entorno (Aguilera, et

al., 2018; Vasquez, 2016).

Para el presente estudio, se considera el concepto de Infraestructura Verde como un sistema
espacial que conecta de elemento naturales y semi naturales del paisaje, inmersos en diversas
escalas de la ciudad y su contexto rural, considerando las multiples funciones socio ambientales
y ecosistémicos que ofrecen estos espacios, integrando una herramienta que permita orientar la
gestién del desarrollo sustentable, adaptable a condiciones particulares de los diferentes
territorios y ecosistemas. (Valdés & Foulkes, 2016; Vasquez, 2016; Flores-Xoloctzi, 2019, Torres,

et al.,2020)
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En la definicidn de los sistemas de infraestructura verde, se plantean dos enfoques de analisis. El
primero, atiende la identificacidon de los elementos que conforman y dan sentido territorial al
sistema, concebido como instrumento de planeacion urbano —ambiental (SEDATU, SEMARNAT,
GlZ, 2019). Mientras que el segundo enfoque, hace referencia a las tematicas sobre desarrollo
sustentable y laimplementacidn de acciones especificas, tales como: gestidn del agua, movilidad,
accesibilidad y calidad del espacio publico, asi como conservacién y restauracién de biodiversidad

(Sudrez, et. al., 2011).

Tomando en cuenta el primer enfoque, los elementos que conforman la infraestructura verde
deben considerar cuatro aspectos clave para su definicién, mismos que pueden ser evaluados por

técnicas de analisis espacial:

e Red: El sistema debe mantener una conexién espacial, que permita flujos sociales,
ambientales y bioldgicos, vinculado a espacios verdes que son factor en la provisiéon de
servicios ecosistémicos en el territorio.

e Multifuncional: Los espacios verdes proporcionan diversas funciones estructurales de la
ciudad como la recreacidn, servicios ecosistémicos para la mitigacion y adaptacién ante el
cambio climatico, siendo espacios que proporcionan simultdneamente beneficios sociales,
ambientales y econdmicos.

e Diversidad: Los espacios que la conforman el sistema tienen origen natural, como son: rios,
humedales y bosques; ademads de espacios construidos, tales pueden considerar: canales,
jardines, plazas y parques, entre otros.

e Multi escalar: El nivel de escala para la intervencion urbana, es un aspecto primordial para

definir la infraestructura verde, concibiendo desde escalas territoriales amplias con
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enfoques de conservacién de biodiversidad regional, a nivel ciudad con objeto de desarrollar
redes de espacios verdes multifuncionales de soporte al ambiente urbano, y una escala local
o de barrio para implementacion.

Figura 3. Aspectos que definen el Sistema de Infraestructura Verde

Red Conectividad

o Ambientales
Servicios Econdmicos
Multifuncionales Saciales
Sistemade
Infraestructura
Verde d
. . Naturales
Dwerstdlad de Semi naturales
espacios Construidos
Bio region
Multiescalar Ciudad
Barrio

Fuente: Elaboracion propia en base a Sedatu (2019)

Desde la conceptualizacién de la Infraestructura verde, a partir de su funcionalidad vinculante a
la planificacién sustentable y resiliencia territorial, asi como su caracter espacial. Se busca partir
del caracter de red del modelo territorial para definir un Sistema de Infraestructura Verde (SIV), a

partir de la diversidad de elementos, la multiescalaridad que los dmbitos urbanos tienen en

relacidn a su entorno rural implicitos para el ordenamiento y planificacidn territorial, ademds de
la diversidad de funciones y servicios ecosistémicos implicados en los diversos componentes y su

naturaleza.
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4.1.3. SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE LOS COMPONENTES DE LA INFRAESTRUCTURA

VERDE.

Como aspecto clave de la infraestructura verde, se establecen los servicios ecosistémicos que
parten del entendimiento de las multiples funciones y beneficios que proveen los elementos del
paisaje desde una perspectiva sistémica, compleja y diversa, considerando ademds las distintas
escalas y dmbitos de analisis en la infraestructura verde. Correspondiendo principalmente a las
funciones ecoldgicas clave, que proporcionan aquellos componentes del paisaje que interacttdan
en un sistema de infraestructura verde, lo que genera valor para el beneficio directo que
obtienen las ciudades y su entorno, en términos ambientales, sociales y econémicos (Ahern,

2007).

De acuerdo al tipo de funciones y beneficios socio ecoldgicos que aportan, los servicios
ecosistémicos se pueden clasificar desde el enfoque temdtico que sea de interés,
correspondiendo a las funciones ecosistémicas en el ambito urbano servicios de: a) Provision,
referentes al abasto de alimentos, oferta hidrica, suministro de materias primas y recursos
energéticos; b) Regulacién, considerando la reduccion de contaminacién atmosférica, sumideros
de carbono, moderacién de escorrentias, regulaciéon climdtica, entre otros; y c) culturales,
relacionado con el habitat y la provisién de espacios para la recreacién, promoviendo la salud

fisica y mental, el desarrollo cognitivo, ademds de promover la cohesién social (EEA, 2013).
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Figura 4. Servicios ecosistémicos clave, funciones y relaciones
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Fuente: Elaboracidon propia en base a Vilchis (2019)

En conjunto los servicios ecosistémicos, que proveen los componentes del paisaje integrados en
un Sistema de Infraestructura Verde, con un caracter multifuncional, diverso, conectado y
multiescalar, sustentan y desarrollan un soporte esencial para sostenibilidad de los sistemas
socio ecoldgicos de las ciudades, constituyendo un contexto espacial especifico para aportar en
la comprensidn de las relaciones de produccién urbana, que permitan avanzar en el disefio de
estrategias para elproceso de planificacidn, disefio e implementacion de politicas publicas para

el desarrollo urbano sustentable (Ahern, 2007; EEA, 2013; Vasquez, 2016).

La integracidn de los beneficios que aporta cada elemento del territorio en la conformacién de
un SIV, puede ser concebido desde su naturaleza, como componentes de los sistemas naturales o
de la infraestructura urbana, asi como sus relaciones de acuerdo los contextos que se producen

en territorios altamente transformados en las ciudades y areas agricolas, siendo de relevancia
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para su caracter tematico de estudio e implementacidn, asi mismo a su escala de actuacion y

analisis, vinculado a la diversidad de componentes y las funciones que estos pueden generar en

ambitos territoriales de diversa magnitud.

Figura 5. Servicios ecosistémicos de un Sistema de Infraestructura Verde
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Fuente: Elaboracidn propia en base a EEA (2014)

4.1.4. ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA VERDE DE ACUERDO CON SU ESCALA DE

ANALISIS.

Entendiendo que los elementos de la infraestructura verde se plantean como una red

interconectada de componentes del paisaje que interactia aportando beneficios que se

complementan y dan mayor capacidad de resistencia ecosistémica al territorio, estos sin embargo
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observan funcionalidades y desarrollos diferenciados por su escala de estudio, teniendo referencia
en la naturaleza de sus elementos, las necesidades y posibilidades de actuacién en distintas
disciplinas, teniendo como base a los beneficios que proporciona la infraestructura verde, la
diversidad de elementos considerados a distinta escala conciben diferentes ambitos de actuacion

(EEA, 2011; CEA, 2014).

Retomando el enfoque de Valdés & Foulkes (2016), con la finalidad de promover el acceso y
conexion a los servicios ecosistémicos, los elementos que conforman la infraestructura verde
orientan el uso eficiente y sustentable del territorio en distintos niveles de concepcién espacial y

temporal, estableciendo para su analisis y entendimiento, niveles a escala regional, urbana y local.

Es asi como, el Centro de Estudios Ambientales (2014) establece para la escala Regional, una
mayor prioridad para el sistema natural, considerando aquellos espacios de mayor valor
ambiental, paisajistico y patrimonial, donde las conexiones forman el soporte necesario de los
procesos ecoldgicos bio-regionales, fundamentales para la proteccion del habitat, la restauraciéon

ambiental y restitucién de la conectividad de la biodiversidad.

Referente a la escala urbana, la infraestructura verde integra tanto elementos naturales, como
construidos, los cuales tienen potencial de actuacidn bidtica y aporte a la biodiversidad urbana,
considerando también aquellas superficies que permiten la permeabilidad del suelo, y que

contribuyen a la estructuracién de los espacios verdes urbanos.

El nivel de mayor detalle es la escala local que también puede denominarse de barrio, en ella se
orientan acciones técnicas de la infraestructura verde, buscando atender tematicas especificas del
espacio urbano relacionadas a aspectos como gestion de aguas pluviales, aumentar la cobertura

vegetal y los espacios de esparcimiento, ademas de contribuir a aspectos favorables para la
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movilidad urbana (IMPLAN Ledn, 2020).

En referencia a la multiescalaridad, es posible concebir un punto intermedio entre escalas de
actuaciéon de IV, para atender dmbitos territoriales de mayor diversidad, como las areas
metropolitanas, en las cuales es interactian las escalas de nivel regional y urbana. Permitiendo
destacar el potencial de espacios especificos del paisaje para la planificacién urbana, como
grandes espacios naturales y de valor ecoldgico, dreas de cultivo, conjuntos vegetales de galeria
asociados a cursos y embalses hidricos, asi como su relacidn a espacios construidos propios de los
entornos urbanos, tales como vias de comunicacion, equipamiento para la recreacion y espacios
publicos, cuya gestion y planificacion territorial conjunta, es necesaria para garantizar la

conservacion de los beneficios ecosistémicos que suministran a entornos de mayor complejidad.

Tabla 2. Tipologias de componentes potenciales infraestructura verde y sus escalas asociadas

Escala local o de barrio Escala urbana Escala regional
. Calles arboladas . Entornos comerciales . Parques regionales
. Techos y muros verdes . Parques urbanos . Rios y llanuras aluviales
. Parques de bolsillo . Canales urbanos . Litorales
. lardines privados . Bienes comunes urbanos . Senderos estratégicos y de largo
. Plazas urbanas . Parques forestales recorrido
. Espacios comunes verde en . Parques rurales . Bosques comunitarios
pueblos o aldeas . Frentes de agua continuas . Embalses
. Derechos de via . Plazas municipales . Redes de carreterasy
. Rutas peatonales y ciclistas . Lagos ferrocarriles
. Cementerios . Grandes espacios recreativos . Cinturon verde designadoy
. Espacios abiertos institucionales . Riosy llanuras aluviales brechas estratégicas
. Estangues y arroyos . Terreno abandonado . Tierra agricola
. Pequefios bosques . Bosques comunitarios . Parques Nacionales
. Areas de juego . Minas abandonadas (desuso) . Designaciones de paisajes
. Reservas naturales locales . Tierras agricolas nacionales, regionales o locales
. Areas libres de escuelas . Vertederos . Canales
. Campos deportivos . Tierras comunales
. Cunetas (preferiblemente sin . Campo abierto
pavimento)
. Loteos
. Terrenos baldios urbanos

Fuente: Elaboracion propia en base a EEA (2011)
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Para ejemplificar la relacidn entre escalas y las tipologias asociadas, podemos referir la propuesta
de infraestructura verde para la ciudad espafiola de Vitoria- Gasteiz, siendo un referente de
éxito en Europay el resto del mundo, asi como su reconocimiento por la Comision Europea dadaa
la labor realizada en la ciudad para la conservacion del medio ambiente. El planteamiento para
materializar un Sistema de Infraestructura Verde en Vitoria-Gasteiz, se plantea desde un proceso
de transformacién urbana de forma gradual, referente al cardcter, gestién y mantenimiento
desde distintos ambitos como: la gestidn del agua, el espacio publico, los espacios verdes, entre
otros., que configuran la ciudad. Destacando la particularidad de los espacios y su evaluacién
periddica mediante una participacion social integral (Centro de Estudios Ambientales, 2014:

IMPLAN Ledn 2020).

Este proceso de transformacién de la ciudad es abordado en distintas dimensiones, partiendo de
un concepto espacial de “Anillo Verde”, orientado al desarrollo urbano-territorial cuya finalidad
busca atender de forma integral los problemas de la periferia de la ciudad, que presentaba un
estado general de degradacion en la zona. Constituido por un conjunto de parques de alto valor
ecoldgico y paisajistico, que se interconectan por una serie de corredores eco-recreativos con
fines ambientales y sociales, estos vinculados a tramos de riberas fluviales, sendas arboladas,
hasta espacios degradados en los cuales se implementan distintas prdacticas de infraestructura
verde para el acceso a los mismo desde cualquier ubicacidn dentro de la ciudad (CEA, 2014,

IMPLAN Ledn, 2020; Ojeda, 2020).
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Figura 6. Componentes de la infraestructura verde de Vitoria-Gasteiz

Fuente: (Centro de Estudios Ambientales, 2014)

Retomando los aspectos de la escala y tipologias vinculadas a la infraestructura verde, si bien las
definiciones planteadas permiten tener una referencia para la identificacién y reconocimiento
de sus componentes, en su aplicacién particular es factible que sean retomados para escalas
intermedias o mixtas, en la atencidon de necesidades y objetivos tematicos que se presentan en

los distintos ambitos territoriales, propios de las realidades urbanas y su complejidad particular.
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4.1.5. INFRAESTRUCTURA VERDE A ESCALA METROPOLITANA

En contexto con el desarrollo urbano moderno, el cual ha experimentado un crecimiento
expansivo de las ciudades, como resultado de los fendmenos demograficos como la migracién del
campo a la ciudad y el crecimiento poblacional sostenido, dindmica que ha superado los limites
politico-administrativos de los gobiernos, generando sistemas urbanos que se relacionas
funcionalmente en forma sistémica e integrada, delimitando territorios complejos que
constituyen la escala metropolitana (CONAPO, 2018; Cervera, 2019; Tomas, 2017). Esta realidad
metropolitana actual, deberia implicar un ajuste de escala de la organizacion y planificacién de
las ciudades, en la busqueda de atender la problematica de la complejidad que se atribuyen a
estos territorios funcionales. Sin embargo, la fragmentacion de atribuciones de los gobiernos en
estos territorios, mantienen gestiones tradicionales, que limitan las funciones y capacidades para

dar soluciones a la realidad metropolitana contemporanea (Diaz, 2018; Riveros, et al., 2015)

Es esta relacidn entre la planificacidn y desarrollo de sistemas de infraestructura verde, donde se
puede atribuir a la escala metropolitana como el &mbito idéneo para una comprension integral
de la ciudad, vinculado a su realidad territorial funcional, en el que se reconocen las areas
periféricas de los principales conjuntos urbanos y los suelos no urbanizados entre los sistemas de
ciudades, como parte misma de la conformacién del territorio metropolitano, y por tanto parte
de la ciudad. Ademas de constituir la mayor parte de la superficie en la escala metropolitana, es
a partir de su reconocimiento y aprovechamiento, que los espacios naturales en el territorio,

conforman la base para la planificacion integral de la ciudad (Salvador, 2003; UE, 2014).

Vinculada a la planificacion urbana regional de las zonas metropolitanas, la infraestructura verde

esta conformada por mas que los espacios verdes dentro de la ciudad, teniendo una funcién
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conectora entre el disefio, la ordenacidn y la gestidn de los espacios exteriores. De acuerdo con lo
que senala Salvador Palomo (2003), el interés de los espacios naturales dada su condicién
estructural para el desarrollo de la ciudad, constituyendo un sistema que se conciba como un

todo comunicado y continuo, que en el conjunto de la diversidad se genere un valor mayor.

Es en este sentido, que la escala metropolitana se puede considerar como el dmbito que es mas
propicio para el desarrollo del ordenamiento urbano y la concepcidn de la infraestructura verde,
dado que los paisajes ecoldgicos y espacios naturales, al igual que la naturaleza de las zonas
metropolitanas, trascienden los limites administrativos y requieren un manejo integral. Siendo
fundamental dicho aspecto para lograr aprovechar de forma integral la riqueza del territorio,
considerado la escala metropolitana desde el enfoque de la infraestructura verde, como
dimensién espacial en la que se adecuan holisticamente las condiciones para la planificacion de

la ciudad (Salvador, 2003).

Es asi como buscando reconocer el caracter sistémico de la infraestructura verde, la escala
metropolitana es adecuada para abordar la complejidad territorial que enmarca a las ciudades
contemporaneas, permitiendo un andlisis integral de las relaciones entre las ciudades y su
entorno natural. Esta integracidon espacial de las dimensiones regional y urbano, es factible
identificar con mayor completitud la estructura territorial de los ambitos urbanos actuales y
rompiendo de alguna manera con la dicotomia urbano — rural, integrando los aspectos que
definen la infraestructura verde (red, multifuncion, diversidad y multiescalar), mediante la
comprension conjunta del paisaje para la orientacion de visiones conjuntas que den atencidn a las

tematicas del desarrollo sustentable y resiliencia de las ciudades.
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4.2. TIPOS DE ANALISIS Y DATOS ESPACIALES UTILIZADOS EN LA DEFINICION DE

INFRAESTRUCTURA VERDE

Para el andlisis de sistemas de infraestructura verde, no se tiene una metodologia ni caracter
Unico, por lo que se han planteado distintos tipos de analisis que utilizan diversos datos para su
definicidn. Asi se tienen enfoques mixtos que se apoyan de la evaluacion cualitativa por medio de
matrices para la valoracion de los servicios ecosistémicos de los elementos de infraestructura
verde, y su identificacién mediante distintas técnicas de mapeo de informacién a partir de
informacidn referente al uso de suelo, la georreferenciacion de inventarios de dreas verdes, la
deteccidn y fotointerpretacion de imagenes aéreas y/o satelitales, entre otras, que son aplicados
mediante la combinacién de técnicas o de manera particular, de acuerdo a la escala de analisis
requerida y las disponibilidad de informacion, ademas de la finalidad tematica (Ojeda, 2020;

Hernandez-Rojas & Sanabria-Marin, 2020).

La identificacién de infraestructura verde, ocupa un lugar destacado en la planificacién urbano
territorial, planteada desde una aproximacién eminentemente espacial, que se hace evidente
mediante procedimientos de modelado y mapeo, para analizar y evaluar el potencial de los
elementos del paisaje en cuanto a las dimensiones que definen la infraestructura verde,
evaluando el valor ecolégico de los componentes por sus servicios ecosistémicos, la distribucién
de los componentes clave del paisaje, asi como su diversidad y conectividad, relacionadas a la
accesibilidad, conexiény flujo de biodiversidad en el territorio (Aguilera, et al., 2018; Ojeda, 2020,

EEA, 2014).

Para el entendimiento de la configuracidn espacial de los sistemas de infraestructura verde, se

parte de la comprension de los procesos ecolégicos relacionados a los patrones del paisaje,

32



donde la conectividad de estos es un factor clave para su integraciéon dindmica. La descripcién y
compresion de esta configuracién es retomada desde el modelo de mosaico aplicado en la
ecologia del paisaje, considerando tres elementos fundamentales: parches, corredores y matriz.
Donde un parche es un darea relativamente homogénea, aislada y que difiere de su entorno. Los
corredores corresponden a coberturas lineales, de caracteristicas particulares de para el flujo de
la biodiversidad. La matriz se considera la cobertura que predomina en el paisaje, respecto al
grado de conectividad y continuidad, conformando areas que ejercen control sobre la dindmica

del paisaje (Ahern, 2006).

Desde el planteamiento para la escala metropolitana, se tiene como referencia la propuesta
metodoldgica para la definicidn de la infraestructura verde en Luanda, Angola, realizado por un
equipo de la Universidad de Lisboa (Amado, et al., 2020), la cual implementa un proceso
secuencial en cuatro fases, para el mapeo y andlisis espacial del sistema mediante herramientas
de sistemas de informacién geografica, que permiten la visualizacion de las caracteristicas
geograficas, que determinan espacialmente aquellos elementos que integran la infraestructura
verde, consolidados a partir de aspecto esenciales para la identificacion de las condiciones,
relacidn y multiple funcionalidad de los espacios verdes, contribuyendo sistematicamente como
desencadénate de sostenibilidad y resiliencia de las estructuras urbanas, en enfoques tanto a
niveles macro como a micro escala en el ambito territorial de las ciudades (Aguilera, et al., 2018;

Amado, et al., 2020).
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Tabla 3. Ejemplos de tipos de analisis para la definicién de Infraestructura Verde

Autor Proceso

Green Infrastructure Fijacion de metas de la comunidad,
Center (2018) L. Revision de los datos locales,

1l Generacion de los mapas o activos ecolégicos,

V. Evaluacion de riesgos de los activos,
V. Oportunidades sobre los riesgos y metas propuestas,
VL. Implementacion de oportunidades.
Esri(2016) . Identificacion de dreas con valores ecolégicos, culturales y escénicos.
. Generacion dreas nucleo.
. Generacion de corredores o conexiones entre dreas.
Aguilera, Rodriguez & | » Analisis espacial de coberturas y usos de suelo
Gomez (2018) . Evaluacion desde dimensiones de multifuncionalidad, conectividad ecolégica,

permeabilidad o accesibilidad a la poblacién y valor ecolégico

. Seleccion de dreas susceptibles a integrar una IV
Liquete, etal. (2011) Analisis:
. Conectividad ecoldgica
. Multifuncionalidad de los ecosistemas
. Servicios o beneficios ecosistémicos para la conservacion natural
L]
Remolina (2011) Generacion de &dreas verdes para integrarse a una IV mediante revision de las

denominaciones y clasificaciones de los elementos de conservacidn en Planes de

Ordenamiento Territorial.

Fuente: Elaboracion propia en base a Hernandez-Rojas & Sanabria-Marin (2020)

El proceso comprende una primera fase de analisis de la informacion, recopilando y procesando
datos correspondientes al area de estudio, considerando variables fundamentales (biofisicas,
sociales y legales) que integran las tipologias explicitas de los elementos naturales vy artificiales
del paisaje y sus funciones. En la fase dos, se realiza la integracién de variables espaciales
evaluando el potencial cultural, natural y paisajistico, para priorizar aquellas areas relevantes
para la conservacion o restauracion ecoldgica, acorde con su importancia relativa y el riesgo de
su potencial perdida, identificando y clasificando la valoracién de dareas que requieren ser

protegidas o rehabilitadas.
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En la tercera fase, se propone el diagndstico del sistema, mediante la interseccién de las variables
integradas, resultando en contornos espaciales primarios de infraestructura verde, como areas
clave con funcién de anclas. Finalmente, la propuesta se define en una cuarta fase que establece
una infraestructura verde primaria a escala regional, identificando limitantes para definir niveles
complementarios relacionados con la disponibilidad de informacidn relativa a elementosa escala

local.

Teniendo como referencia las propuestas metodoldgicas y la informacién utilizada en la
identificacién y definicion de infraestructura verde. Es viable la utilizacion de los conjuntos de
datos disponibles por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, correspondiente al
inventario de elementos naturales y culturales a nivel nacional, integrados por el conjunto de
datos espaciales topograficos, en escalas 1:50 000 y 1:20 000, asi como otros conjuntos de datos
tematicos (uso de suelo y vegetacion, hidrologia, edafologia, etc.) en escala 1:250 000 para
complementar la base de informacidon espacial. Dicha integracion permite identificar los
principales elementos que conforman la infraestructura verde en diversas escalas, asi como su
analisis de conectividad estructural, con lo cual se defina el Sistema de Infraestructura Verde a

escala de la region metropolitana de interés.
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5. MARCO DE REFERENCIA PARA EL DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA VERDE

5.1. VINCULO CON POLITICAS INTERNACIONALES

Para impulsar la implementacion de infraestructura verde en la planificacion de las ciudades y
sus regiones, en el marco del desarrollo sostenible, desde la Organizacidon de las Naciones Unidas
se han establecido acciones de cardcter global para orientar politicas en atencién a metas
globales para la calidad de vida, en desarrollo urbano, la conservacion de ecosistemas, asi como
la atencidn de problematicas compartidas como las emisiones de gases y compuestos de efecto

invernadero, y el cambio climatico.

En el afno 2015 la Asamblea General de las Naciones Unidas aprueba la Agenda 2030, como un
plan de accién para transformar y dirigir el desarrollo sostenible, estableciendo 17 objetivos que
implican un compromiso comun para la proteccién de las personas, el planeta y la prosperidad.
De estos denominados Objetivos del Desarrollo Sostenible, se reconocen cuatro con
caracteristicas de aplicacion para el desarrollo de infraestructura verde (ONU, 2015; IMPLAN

Ledn, 2020).

Tabla 4. Objetivos del Desarrollo Sostenible vinculados al desarrollo de Infraestructura Verde

Objetivos del Desarrollo Sostenible Aplicacion para la Infraestructura Verde
6. Agua limpia y saneamiento Gestidn y regulacion de recursos hidricos.
11. Ciudades y comunidades sostenibles Regulacién micro climatica, Reconversion del espacio

publico y bienestar, Reduccién de riesgos.

13. Accidn por el clima Reduccién de riesgos, secuestro de carbono, incremento de

la resiliencia de ecosistemas frente al cambio climatico

15. Vida de ecosistemas terrestres Conectividad ecoldgica y preservacion de la biodiversidad

Fuente: Elaboracion propia en base a IMPLAN Ledn (2020)
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En el dmbito de la Nueva Agenda Urbana (ONU, 2016), se establece un marco de referencia para
orientar y promover la configuracion de las ciudades hacia el fortalecimiento de su planificacién
y disefio, con un enfoque urbano-territorial integrado con el medio ambiente. Concibiendo la
creacion de espacios urbanos sobre la base de la resiliencia, que fomenten su conectividad y
distribucidon para la mejora de la calidad, seguridad, inclusidn, accesibilidad y multiple
funcionalidad de las ciudades en su conjunto territorial. Estos aspectos resaltan la importancia
de incorporar las soluciones basadas en la naturaleza, para el disefio de infraestructura publicay
del espacio urbano, incluyendo las edificaciones y el impulso de la eficiencia en el consumo de
recursos, para la productividad y crecimiento sostenible de la economia urbana, con el principio
de proteger el medio ambiente como medio para proveer y asegurar la resiliencia de las ciudades
frente a los efectos del cambio climatico y la contaminacién ambiental, ademads de promover la
configuracién de paisajes urbanos atractivos, que mejoren la habitabilidad y calidad de vida de

los conglomerados urbanos (IMPLAN Ledn, 2020).

Ante la relevancia actual del cambio climatico entorno al desarrollo sostenible y la resiliencia de
las ciudades, en el marco de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(COP26), se han identificado necesidad clave de adaptacion del habitat para la proteccion de
comunidades y ecosistemas naturales, teniendo en cuenta los posibles efectos devastadores y las
afectaciones que inminentemente impactardn a distintos territorios aun ante los esfuerzos para
la mitigacién de emisiones (UNFCCC, 2021). Situacién que implica necesariamente un trabajo
conjunto para la conservacion y restauracion de ecosistemas, que funcionen como sistemas de
defensa mediante la infraestructura urbano-territorial, integrando ciclos y procesos naturales en
las ciudades, a parir de los cuales se generen aportes en la resiliencia de los espacios urbanos,

para la regulacién de fendmenos extremos climaticos, la gestion de recursos hidricos (captacion,
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infiltracidn, reutilizacidon y tratamiento), asi como un manejo integral del paisaje urbano,
funcional en beneficio de la proteccion de hogares y medios de vida en las ciudades (IMPLAN

Ledn, 2002).

Es a partir de los acuerdo y politicas a nivel global, en que se sientan compromisos compartidos
para mejorar las condiciones en que se construyen los entornos urbanos, correspondiendo al
impacto que generan en la transformacién del territorio y su condicién para garantizar el derecho
de los habitantes urbanos a una adecuada calidad de vida, dando paso a nuevos paradigmas del
desarrollo urbano, integrando territorios, funciones y relaciones mas alld de los limites

preestablecidos de la ciudad y las dindmicas regionales en los paises.

5.2. MARCO NORMATIVO Y REFERENCIAL EN MEXICO PARA EL DESARROLLO DE

INFRAESTRUCTURA VERDE

Referente a al vinculo para el desarrollo de Infraestructura Verde con el marco legal dirigido a la
preservacion, restauracion y proteccion al ambiente en el territorio de la Republica Mexicana,
este tiene su fundamento en el articulo 42. de la Constitucidn Politica de los Estados Unidos
Mexicanos (1917), en el cual se hace manifiesto al derecho a un medio ambiente adecuado para
el desarrollo y bienestar de las personas, asi como el acceso y uso equitativo y sustentable de los
recursos hidricos, ademds del derecho a la movilidad sostenible, como generadora de
accesibilidad, eficiencia, inclusidn, igualdad y seguridad, aspectos que son de interés para llevar

a cabo el desarrollo de infraestructura verde.

En atencidn al precepto constitucional, se estipulan diversas leyes y normas para la regulacién y
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planificacién urbano-territorial, asi como para la preservacién del medio ambiente y los recursos

naturales, mismas que son abordadas sectorialmente sin lograr establecer claramente su

actuacidén conjunta en las competencias tanto del ordenamiento territorial y desarrollo urbano,

como en la uso sustentable de los recursos naturales y la preservaciéon del medio ambiente en

beneficio de los sectores del desarrollo.

Destacando los principios para la implementacion y desarrollo de Infraestructura Verde, se

pueden destacar las bases normativas que tienen injerencia tematica de interés para orientar un

planteamiento referencial desde los lineamientos para la planeacidn ecoldgica y territorial de los

elementos que integran los Sistemas de Infraestructura Verde vinculados a los asentamientos

humanos y su desarrollo.

Tabla 5. Leyes del orden publico vinculadas al desarrollo de infraestructura verde

Ley

Tematica

Aspectos vinculados a la IV

Ley General de Asentamientos
Humanos, Ordenamiento
Territorial y Desarrollo
Urbano

Planeacidn, regulacidn y gestion de
asentamientos humanos y
ordenamiento territorial

Normas técnicas basicas e instrumentos de gestion
para ordenar el uso del territorio y los asentamientos
humanos en el pais, estableciendo las competencias
de cada orden de gobierno al respecto

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente

Lineamientos referidos a la Regulacion
Ambiental de los Asentamientos
Humanos

Disposiciones normativas para la preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico y la proteccidn al
ambiente

Ley de Aguas Nacionales

Gestion integrada de los recursos
hidricos, el equilibrio ecoldgico y la
sustentabilidad

Reglas para la explotacion, uso o aprovechamiento
de las aguas nacionales, su distribucién y control,
preservando su cantidad y calidad para lograr su
desarrollo integral Sustentable

Ley General de Cambio
Climatico

Disposiciones para enfrentar los
efectos adversos del cambio
climatico.

Politicas publicas para la adaptacion al cambio
climatico e implementacién de medidas estratégicas
para la mitigacion de sus efectos

Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable

Regular y fomentar el manejo integral
y sustentable de los territorios
forestales

Conservacion, proteccion, restauracion, produccion,
ordenacion, cultivo, manejo y aprovechamiento de
ecosistemas forestales del pais y sus recursos

Fuente: Elaboracion propia en base a Decretos publicados en el Diario Oficial de la Federacion,

IMPLAN Hermosillo (2017), IMPLAN Leén (2020)
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Este sistema normativo, sectorialmente establece Normas Oficiales (NOM) y Normas Mexicanas
(NMX) en la que se especifican aspectos a considerar en los elementos que estructuran la
Infraestructura Verde en el territorio, relativo a temas como: a) especificaciones de obras
hidraulicas, b) eficiencia energética, c) proteccion de especies nativas, d) limites de
contaminantes para aguas tratadas. Ademas de directrices para la gestidn, procedimientos y
certificacion para el aprovechamiento de los recursos naturales. Estos criterios son retomados
en la elaboracién de politicas y estudio del ecosistema urbano territorial, necesarios para generar
los procesos de transformacién de los modelos de desarrollo urbano, que promuevan la
restauracion y conservacion de ambientes urbanos sustentables (IMPLAN Ledn, 2020; IMEPLAN

Hermosillo, 2017).

De forma mas especifica para el desarrollo de 1V, se han plasmado mediante el desarrollo de
proyectos y manuales enfocados a la implementacién y lineamientos de disefio planificado de IV
(Suarez, et al., 2011; IMPLAN Leédn, 2020; IMEPLAN Hermosillo, 2017), presentando alternativas
normativas claras para la regulacién, estableciendo criterios definidos en la implementaciéon de
infraestructura verde en una escala municipal, vinculados al disefio, planeacién y gestion de
entornos urbanos, incorporando sistemas de vegetacién, técnicas constructivas que permiten la
permeabilidad y captacidon pluvial. Dando un marco de referencia para la gestién de los servicios
ecosistémicos urbanos que ayuden a mejorar las condiciones del espacio publico, aportando a la

regulacién climatica local y la prevencion de riesgos hidrometereolégicos.
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5.2.1. INFRAESTRUCTURA VERDE Y CORREDORES ECOLOGICOS DE LOS

PEDREGALES. CIUDAD DE MEXICO

Al sur de la Ciudad de México, se localiza la denominada reserva ecolégica del Pedregal de San
Angel, con 237 ha, la zona estd conformada por suelos volcanicos de alta porosidad, dandoles
caracteristicas importantes para actuar como regulador hidroldgico, permitiendo la recarga del
acuifero de la cuenca del Valle de México, constituyendo un ecosistema con alta variedad de
especies endémicas de flora y fauna. La extension de la reserva, abarca los limites de la ciudad
universitaria de la Universidad Nacional Autdnoma de México, asi como las colonias de las
inmediaciones, incluyendo usos habitacionales y comerciales, presentando problematicas de la

dindmica urbana de la ciudad (Suarez, et al., 2011; IMPLAN Ledn, 2020).

El documento “Infraestructura verde y corredores ecolégicos de los pedregales: ecologia urbana
del sur de la ciudad de México”, plasma una de las primeras estrategias en el pais en la que se
plantea la implementacion de infraestructura verde dentro del contexto urbano, con un enfoque
de disefio que promueva la recuperacion de servicios ambientales, asi como la atencion a

problemas de gestidn hidrica, movilidad y conservacién de biodiversidad (Suarez, et al., 2011).

La propuesta realizada, plantea en el desarrollo de pequeiias intervenciones enfocadas a la
conectividad de espacios verdes prioritarios y la integracién del paisaje, considerando las
caracteristicas bioldgicos, sociales y ambientales que guarda el territorio altamente urbanizado,
centrando el conjunto de infraestructura verde en ubicaciones estratégicas que mejoren el
potencial de los servicios ambientales, logrando un transformacidn eficiente de espacios con
calidad para el desarrollo de la vida publica, la biodiversidad y el paisaje urbano con gran

potencial para dirigir la sustentabilidad de la ciudad.
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Figura 7. Esquema del Sistema de Infraestructura Verde de los pedregales de San Angel

Fuente: Suarez, et al. (2011)

5.2.2. PLAN MUNICIPAL DE INFRAESTRUCTURA VERDE. MERIDA

Con un gran dinamismo demografico y en su configuracién urbana, la el Ayuntamiento de la
ciudad de Mérida, publica en 2017 el Plan Municipal de Infraestructura Verde, como el primer
instrumento en la tematica para la ciudad y pionero en el ambito del pais, con el objetivo de
promover una nueva perspectiva del espacio publico, especificamente en el manejo de espacios

arbolados.
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Dentro del planteamiento, se elaboran una serie de herramientas para la gestién del arbolado
urbano, propuestas de proyectos para interconexién de infraestructura verde, programas de
arborizaciéon, asi como acciones encaminadas a fortalecer el marco legal para el manejo del
arbolado urbano y las construcciones, incluyendo bases conceptuales de infraestructura verde.
En 2019 se realiza una actualizacién al plan, buscando reforzar los principios del sistemay orientar
sus objetivos a las estrategias para la mitigacion de los efectos del cambio climatico (IMPLAN

Ledn, 2020; Ayuntamiento de Mérida, 2019).

Figura 8. Estructura del contenido del Plan Municipal de Infraestructura Verde

Servicios Infraestructura
Arboles + verde en el

Ambientales A
espacio publico

Mérida: Plan Municipal de
Infraestructura Verde

Fuente: Ayuntamiento de Mérida (2019)

5.3. ASPECTOS DE LA GESTION URBANO-TERRITORIAL EN LA ZONA METROPOLITANA
PUEBLA — TLAXCALA Y SU POTENCIAL PARA EL DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA

VERDE

5.3.1 INSTRUMENTOS DE PLANIFICACION TERRITORIAL EN LA ZMPT

De acuerdo a los establecido por el articulo 115 constitucional en México, el dmbito de gobierno

al que corresponde la autonomia para realizar acciones la gestién territorial se atribuye en
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primera instancia a los municipios, mediante la elaboracién e instrumentacion de planes
municipales de desarrollo urbano, asi como la aplicacién de otros instrumentos referentes a la
gestién de los servicios, reduccion de riesgos y regulacidon del suelo, teniendo también
atribuciones compartidas con otros municipios, ademds de con los gobiernos Estatales y Federal,
en situaciones de mayor complejidad ante fenédmenos de conurbacién y ambitos metropolitanos,
donde la diversidad politica, histérica, cultural y econdémica, se suman para realizar

adecuadamente una planificacién y regulacién coordinada de los territorios urbanos.

La Zona Metropolitana Puebla Tlaxcala, se inserta en la complejidad de los tres dambitos de
concurrencia para su gestidn y planificacion integrada, dado que la legislacion vigente no tiene
un reconocimiento juridico de estos conjuntos territoriales, para una adecuada actuacién se ha
planteado desde la cooperacién integral, mediante la conformacién de comisiones
metropolitanas que buscan atender las necesidades y demandas que se generan con el proceso
de metropolizacion (Castillo, 2016). En atencidén a esta visidon coordinada, se ha elaborado un
instrumento actualizado, para diagnosticar la conformacién de la ZM como un centro urbano que
se desarrolla a partir de la predominancia de la actividad industrial automotriz, con aspectos
funcionales a nivel regional para la provisién de servicios profesionales, turisticos, financieros y
educativos, mismos que conforman ciertas ventajas competitivas dentro del territorio en

vinculacién con una realidad urbanaglobal.

La Actualizacién de Plan de Desarrollo de la Zona Metropolitana Puebla — Tlaxcala (PDZMPT,
2013), establece las condiciones bajo las cuales promover politicas publicas de integracion
metropolitana, con metas para alcanzar un desarrollo sustentable en términos de conservacién

del medio ambiente, promover el ordenamiento equilibrado del territorio, asi como la inclusién
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social que distribuya los beneficios de la ciudad de forma integral. Es asi, que del analisis del
territorio, se destaca la relevancia del sistema ambiental como la base en la cual es posible
impulsar el desarrollo metropolitano, al ser la fuente que provee los recursos naturales
necesarios para el soporte del habitat, determinante en la calidad de vida y aportando identidad
regional al paisaje urbano, este Ultimo, enmarcado entre rasgos montafiosos que conforman una
amplia cuenca que dota de recursos naturales a las ciudades, como rios, mantos acuiferos,
bosques, ademas de condiciones climdticas favorables para la ventilacion del dosel urbano,

beneficiando la limpieza del aire.

Si bien la aproximacién del PDZMPT (2013) establece un panorama compartido y plantea una
cartera de proyectos de impacto metropolitano, su instrumentacién y normativa mantienen
aspectos desvinculado de actuacidn estatal en ambas entidades que la conforman, avanzando
con distintos enfoques en la planificacidn y gestion urbana, desarrollando diversos instrumentos
de forma independiente para cada Estado. En el aspecto del dmbito metropolitano limitado su
ambito administrativo se destacan los instrumentos del Estado de Puebla, y con mayor relevancia

al ordenamiento ecolégico los planes elaborados para el Estado de Tlaxcala.

Para el caso del Estado de Puebla, estos instrumentos han implementado una mayor
aproximacion en la planificacidn urbano-territorial a nivel municipal, impulsada por la primacia
que tiene la ciudad de Puebla en la regién y la actualizacién de su plan de desarrollo urbano
municipal, cuya representacién mediante la carta urbana del municipio de Puebla, establecen Ia
zonificacidn para orientar el crecimiento urbano, ordenando usos y destinos del suelo, asi como
la asignacion de densidades y proyectos estratégicos para la gestiéon del desarrollo urbano

municipal (IMPLAN Puebla, 2016). Integrando aspectos para la gestion de espacios nos
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urbanizados y restringidos, se han elaborado otros instrumentos como el Inventario Municipal
de Areas Verdes (IMAV, 2015), el cual implementa un registro de espacios designados como area
verde dentro de la gestidon del ambito municipal, aportando conceptualmente al reconocimiento
de elementos como: Areas Naturales, Barrancas, Parques, Jardines, Riberas, entro otros, que
forman parte del paisaje urbano. Si bien la vision desde el contexto urbano del municipio de
Puebla se plantea en un ambito metropolitano, su alcance es limitado al interior de la zona
urbana, asi como al ambito administrativos del municipio y del territorio estatal, lo que hace que
sus alcances, sean parcialmente atendidos territorialmente, manteniendo una concepcion de
espacios fragmentados cuya atencidn restringe el actuar integrado de los ecosistemas urbanos

en lametrdpoli.

En cuanto al Estado de Tlaxcala, con una visién territorial que abarca la totalidad de su dmbito
administrativo, por medio del Programa de Estatal de Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano (2018), se dispone de un analisis integral del territorio que contempla el ambito
metropolitano, retomando las caracteristicas de las cuencas hidrograficas, unidades de gestion
ambiental definidas en el ordenamiento ecolégico estatal, asi como areas naturales, uso de suelo
y productividad. Aspectos que son asociados a la dindmica de crecimiento demografico y de la
mancha urbana, para la determinacién de zonas de urbanizacién y preservacién ambiental,
acorde a la regionalizacidn del territorio estatal. Si bien, este instrumento dentro de su analisis
integra la relacién funcional del territorio interestatal, mantiene en sus resultados una visidn que

se atiende exclusivamente dentro de los limites del ambito administrativo del estado.
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5.3.2 APROXIMACIONES PARA LA GOBERNANZA METROPOLITANA EN LA ZMPT

La operacidn de la planificacién y gestion metropolitana requiere la coordinacién intermunicipal
y concurrencia de los demas ambitos de gobierno, buscando una actuacion integral dentro de la
complejidad que implican los territorios metropolitanos. En México el logro de los objetivos para
lograr acciones para el desarrollo integral de estos ambitos urbanos, se han visto parcialmente
implementados ante la falta de consolidaciéon de un marco legal adecuado a esta instancia

territorial diversa (IMEPLAN, 2019).

Una aproximacion para atender los requerimientos coordinados en la Regidon Metropolitana del
valle entre Puebla y Tlaxcala, se plantea con la creacién del Consejo para el Desarrollo de laZMPT,
estableciendo acuerdos entre los gobiernos de ambos estados, con alcance para el
planteamiento de una cartera de planes, estudios y proyectos de infraestructura y equipamiento
de impacto metropolitano, mismos que se enmarcan dentro del dmbito del desarrollo
sustentable, y que por medio de su evaluacion y andlisis, permiten implementar medios de
financiamiento con participacion de la federacién y ambas entidades, consolidando el fondo

metropolitanos de laZMPT (Castillo, 2016).

Los alcances de la coordinacién y colaboracién entre ambos estados para la gestion territorial de
la ZMPT, han tomado en cuenta la participacion federal desde la aportacion de recursos para el
desarrollo urbanos y ordenamiento territorial atribuidos desde el fundamento legal, sin embargo
mantiene excluidos a los municipios en la visién conjunta del territorio, siendo necesario el
impulso de mecanismos que permitan la implementacién de acciones eficientes y eficaces en la
coordinaciéon, planificacion y gestion integral del desarrollo metropolitano, donde Ia

participacién de municipios y estados sea la base para llevar a cabo los procesos participativos

47



necesarios encaminados a la gobernanza metropolitana (Castillo, 2016).

Teniendo en cuenta tanto los instrumentos de planificacion urbano-territorial vigentes en la
ZMPT, asi como los aspectos normativos correspondientes para su instrumentacién desde los
distintos ambitos de gobierno, se suma la necesidad de conformar una gobernanza
metropolitana que atienda integralmente el desarrollo de la regién, donde la conceptualizacién
y andlisis de la infraestructura verde, permite una aproximacién para la integracién coordinada
del territorio desde su caracter sistémico. Permitiendo una visidn territorial que supera los
ambitos administrativos municipales y estatales, impulsando los alcances de cooperacion
conjunta necesaria para superar los limites que impiden actualmente una adecuada planificacién

urbana — regional a escala metropolitana.

6. MARCO METODOLOGICO

6.3. METODOS

El presente estudio se presenta con un enfoque mixto. Partiendo con un cardcter descriptivo
cualitativo en la identificacidn y determinacidon de componentes del paisaje adecuados a escala
metropolitana, mediante la revisién y seleccidn de tipologias y elementos del paisaje que
estructuran la infraestructura verde en escalas regional y urbana, asi como su vinculacidn con los
conjuntos de datos disponibles para el drea de estudio en la ZMPT. Seguido de un enfoque
espacial - cualitativo, en la integracién y analisis de datos espaciales asociados a la composicion
y configuracién de la estructura espacial del Sistema de Infraestructura Verde (SIV), realizando el

procesamiento necesario mediante herramientas de andlisis espacial, dentro de plataformas
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digitales de Sistemas de Informaciéon Geogréfica, lo cual es complementado asociando a los

elementos identificados las referencias normativas que dirigen los lineamientos para la

planificacion del SIV.

Figura 9. Esquema Metodolégico
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Fuente: Elaboracion propia.

Se partird entonces con un primer producto correspondiente al catdlogo de tipologias de IV

vinculadas a la escala metropolitana, determinadas mediante la revision y andlisis de

correspondencia en la recopilacidn bibliografica de diversos documentos referentes para la

planificaciéon de 1V, los cuales serd comparado con los atributos de conjuntos de datos espaciales

para su seleccién, procesamiento y edicidn para conformar la base geoespacial con fuentes de

informacidn disponibles en la estructura de datos espaciales del territorio en México.
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Una vez obtenidos los conjuntos de datos espaciales oficiales, para su procesamiento estas seran
seleccionados, filtrados y sobrepuestos, conformando un conjunto integrado de capas de
informacidn, del cual posteriormente se realizard el anadlisis espacial con herramientas de
Software como ArcGIS o QGIS, que permita caracterizar y generar un modelo del Sistema
Metropolitano de IV (SMIV) fundamentado desde el analisis de su conectividad espacial de sus

elementos.

En complemento de apoyo para la planeacién del SMIV, se plantea integrar las referencias
normativas, a partir de las cuales se permita establecer las referencias de apoyo al disefio,
planificacién e implementacién desde el ambito legal aplicable a cada tipo de elementos que
estructuran el modelo, contribuyendo a dirigir los lineamientos que impulsen acciones en
contribucion a la sustentabilidad y resiliencia a partir de la estructuracion de la IV en el marco de

la planificacién ecoldgica y urbano — territorial de la regién metropolitana.
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Tabla 6. Resumen metodoldgico por objetivo

Objetivo

Resultado

Informacion

Fuente

Técnica de recoleccion

Método
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los elementos que
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de conjuntos de datos
espaciales que conformanla
infraestructuraverdeen la
escala metropolitana.
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Leyes, normasy
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6.2 MAPEO DE INFRAESTRUCTURA VERDE

Fuente: Elaboracidn propia

Posterior a la identificacidn de tipologias que integran el catdlogo de elementos que conforman la

infraestructura verde a escala metropolitana, se estructura por medio de la obtencién de conjuntos

de datos espaciales disponibles en fuentes oficiales, principalmente los del Instituto Nacional de

Estadisticay Geografia (INEGI), apoyandose de otras como la Comisién Nacional de Areas Naturales

Protegidas (CONANP) y demas estancias gubernamentales que generan informacion geoespacial

en México, permitiendo concentrar las capas de informaciéon de aquellos elementos que

conformanel SMIV, para su caracterizacion y andlisis.
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Se plantean trabajar multiples escalas de informacion de forma conjunta con la finalidad de tener
el mayor nivel de detalle de los elementos del paisaje en el ambito de la Zona Metropolitana, la
informacidn disponible se encuentra disponible para las escalas: 1:20 000, 1:50 000 y 1:250 000,
las cuales se considerando adecuadas para ser utilizadas en la representacién del territorio y su
estudio a nivel metropolitano (Amado, et al., 2020), obteniendo con ello una base espacial
primaria, la cual puede ser complementada mediante informacién generada a partir de su
procesamiento y analisis de elementos de la IV, lo que permite reconocer la diversidad, relaciones

y estructura en la composicién sistémica del paisaje de las ciudades y su entorno.

El uso de las fuentes de datos del INEGI, se debe la ventaja de su disponibilidad para consulta,
descarga y uso de forma libre, ademas de la factibilidad que presenta dicha informacion para el
monitoreo temporal de los elementos del territorio, pues dispone de versiones periddicas de
actualizacién, siendo que, al ser parte de la informacion de interés nacional, su uso es de
observancia obligatoria para la generacién, monitoreo y actualizacidon de informacién espacial en

el dmbito territorial mexicano (LSNIEG, 2015).

La obtencién de lainformacion se realiza en las versiones mds recientes de actualizacién de acuerdo
a la cobertura espacial de cada escala, disponible en formato shape (*.shp), su integracién en una
cobertura homogénea serd tratada mediante las herramientas de software GIS, donde se realizara
el resto del procesamiento para la exploracion, seleccién, filtrado y edicién de informacién, para

su analisis y representacién de resultados.

Con el objetivo de complementar la informacion de utilidad para analizar y caracterizar el sistema
de infraestructura verde, se realizard el cruce de informacién con distintas capas de informacién

tematica, la cual cuenta con las mismas caracteristicas de los datos base que hace posible realizar
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el procesamiento directamente a las capas base generadas. Complementado los atributos y
diversidad de los distintos aspectos, que son de utilidad para analisis, caracterizacion y definicién

del sistema de infraestructura verde.

6.3. ANALISIS DE CONECTIVIDAD

Los analisis para la definicidn de infraestructura verde, se han implementado desde los estudios
de la ecologia del paisaje (Aguilera, et al., 2018; Ojeda, 2020), de lo cual se retoma el aspecto de
conectividad para la definicidn sistémica que estructura la caracteristica del paisaje que permite
generar flujos ecoldgicos dentro del territorio, siendo parte central de las condiciones para la
implementacién de estrategias para la conservacion de biodiversidad y con una respuesta
efectiva para hacer frente a los efectos de la perdida de espacios verdes y del cambio climatico en

los paisajes altamente transformados (Saura, 2013).

La descripcidon de los principales enfoques metodoldgicos para analizar la conectividad del
paisaje, como: indices exploratorios, estructuras de grafos, o modelos de poblaciones
espacialmente explicitos, hacen uso de diversas técnicas y tipos de informacién para la
caracterizacién de conexiones entre elementos del paisaje, con énfasis en su utilidad practica
para el estudio del habitat, para la conservacién de especies y la planificacion territorial en
escalas amplias de actuacion. Desde estos aspectos, es posible evaluar diferenciadamente e
inmerso en un marco de analisis integrado, la estructura de los principales parches o nodos del
paisaje y su relaciénespacial por medio de elementos conectores potenciales para mantener los
flujos ecoldgicos, que consolidan la base para el estudio de alternativas de mejor eficiencia para

la gestion del territorio.
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Es asi como se entiende a la conectividad como aquella caracteristica de la superficie en el
territorio, la cual ayuda a determinar las condiciones de accesibilidad y el alcance potencial de
intercambio en los flujos ecolégicos, cuya condicion favorable se traduce en mejorar la
estabilidad y capacidad de recuperacion del habitat frente a perturbaciones, que incrementan la

posibilidad de su persistencia en ambitos multiescalares (Crooks & Sanjayan, 2006).

Desde su aspecto funcional, la conectividad busca medir las caracteristicas de propagacién o
difusion de flujos ecoldgicos, siendo que cada proceso y especies presentan distintas capacidades
de movilidad, donde la condicion del paisaje en el territorio es funcionalmente determinante de
la sensibilidad de la matriz para limitar o promover los movimientos de procesos ecoldgicos y su
intensidad a través un territorio determinado. La complejidad introducida por la particularidad
de las diversas especies para su analisis de conectividad funcional, hace necesario considerar
alternativas de planificacién operativa, como el caso de la conectividad estructural, considerando
un enfoque simplificado que permita dar cuenta de la configuracién y distribucién espacial de los
elementos del paisaje, sin profundizar en aspectos particulares de los flujos para una espacie o
proceso en concreto, considerando basicamente la continuidad fisica del paisaje para garantizar
la conectividad en la cual se posibiliten los flujos ecoldgicos elementales, asi como la capacidad

de movilidad dentro del territorio (Saura, 2013).

Es importante considerar que estos andlisis de conectividad estructural deben considerarse
iniciales para una planificacién mas detallada desde la visién funcional con mayor relevancia
ecolégica que sea adecuada para los procesos particulares que actian en el paisaje. Sin embargo,
la primera aproximacion estructural busca integrar e identificar las zonas del paisaje que tienen

relevancia en para la conectividad territorial, permitiendo orientar el estudio detallado y Ia
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planificacién vinculada al desarrollo desde la perspectiva de la conservacidn y adaptacion de los

espacios habitables.

6.3.1 ANALISIS EXPLORATORIO

Partiendo de la base de datos geoespacial generada del sistema de infraestructura verde
metropolitano, se podra realizar distintos procesamientos de consulta y seleccién de los datos
asociados, los cuales pueden ser realizados por medio de herramientas disponibles en software

como ArcGIS y QGIS para el analisis de informacidn vectorial.

Una vez integrada la base geoespacial, esta puede ser analizada desde parametros referentes a
su composicién espacial, de acuerdo con la diversidad de tipologias que integran el Sistema de
Infraestructura Verde en el dmbito estudiado, identificando aspectos relacionados a sus
caracteristicas de origen, para el reconocimiento de coberturas consolidadas y potenciales, de

acuerdo a la condicién actual que presenta cada elemento del paisaje.

En este sentido, los elementos considerados como consolidados son aquellos que tienen
caracteristicas de cobertura y funcion definidas, que se reconocen como parches o nodos del
paisaje, tales como: espacios naturalesy, culturales o construidos. Mientras que los que observan
un caracter potencial, son aquellos elementos del paisaje no catalogado con un caracter de
cobertura definido, como son redes eléctricas, vias de comunicacidon y cursos de agua,
considerando su derecho de via para complementar sus caracteristicas lineales, reconociéndolos

como corredores de la infraestructura verde.

Lo referente a los pardmetros considerados para la descripcidn de la composicién espacial, busca
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obtener informacidn espacial de la diversidad, cobertura y distribucién, de las tipologias de la
infraestructura verde. Para realizar el procesamiento de estos datos, se plantea el uso de
herramientas de software para el andlisis de formatos vectoriales, que permitan trabajar
directamente la informacién integrada, sin alterar su origen y las relaciones entre los elementos
(Ojeda, 2020). Teniendo con esto aproximaciones de la composicién del sistema de
infraestructura verde, que destaca la diversidad de sus elementos, su clasificaciéon en la red
estructurante, aspectos que permiten la inferencia de su funcionalidad y valoracién exploratoria

del modelo integrado en la base geoespacial.

6.3.2 ANALISIS DE CONECTIVIDAD POR GRAFOS

A partir de la teoria de grafos, se conforman estructura compuestas por redes de nodos y enlaces
gue son adecuadas para analizar la conectividad en distintos conjuntos de relaciones espaciales
(Pascual & Dunne, 2006, en Saura, 2013; Grubesic, et al., 2008). La aplicacién de técnicas de
analisis de conectividad por grafos, aporta herramientas, procesamientos e indices que permiten
caracterizar el paisaje de forma espacial, logrando obtener una evaluacién de la importancia de
los elementos que lo configuran, ademds de aquellos que potencialmente mejorarian la
conectividad dentro del territorio, siendo de utilidad para dirigir decisiones para la planificacién

territorial, orientadas a la conservacion y resiliencia del paisaje (Pascual-Hortal & Saura, 2006).

Por medio de grafos, es posible la representacidon del paisaje por medio del modelado del
conjunto de elementos y su interconexidn, funcionando para el analisis de acuerdo a los

objetivos, escalas y nivel de detalle en diferentes campos de interés. Su representacion
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representada por nodos como unidades espaciales delimitadas espacialmente, en el caso del
estudio correspondiente a los componentes de la infraestructura verde, caracterizadas por sus
atributos tipoldgicos, extensidn, entre otros, de interés para su valoracion ecoldgica o de gestion.
Siendo entonces los enlaces, aquellos elementos que relacionan funcionalmente los flujos
ecolégicos entre nodos, los cuales se caracterizan de acuerdo a las variables de distancia, barreras
o costo de desplazamiento a través de los tipos de cubiertas que configuran la matriz del paisaje

en un territorio determinado (Saura, 2013).

En lo referente a la planificacidn en escalas regionales, como la metropolitana, reconociendo las
redes prioritarias de corredores que la integran estructuralmente, no suele requerir grandes
niveles de detalle como los que presentan modelos para el analisis demografico o de procesos
bioldgicos especificos. Siendo que los procesamientos por estructura de grafos, han observado
resultados espacialmente utiles para la valoracion y priorizacion de los diferentes elementos del
paisaje para su planificacién, desde el mantenimientoy potencialidad de su conectividad ecoldgica
(Saura, 2013). Los cual es un aspecto de gran relevancia en la consolidacién de un sistema de
infraestructura verde (SIV), desde la configuracidn estructural de sus elementos y relaciones. Asi,
el analisis de la conectividad de la infraestructura verde, permite contar con una herramienta
adecuada para la definicion del sistémica de la IV desde el reconocimiento de su composicién

estructural.

Apoyandose de la base de informacion geoespacial integrada para la ZMPT, el andlisis de su
estructura se fundamenta a partir de los fundamentos de Space Syntax (Batty, 2014; Hillier, et
al.,, 1976; Klarqvist, 2015; Suarez, 2021), para el estudio de conectividad apoyandose en

plataformas de cartografia automatizada en Sistemas de Informacién Geografica (ArcGlS, QGIS),
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por medio de los cuales es posible seleccionar y clasificar los distintos componentes de la sistema,
obteniendo resultados para la representacién en mapas de los tipos de coberturas (parches o
nodos) y conectores (enlaces), los cuales permiten configurar la trama del paisaje, indicando su
conectividad potencial basada en teoria de grafos, sefialando los corredores prioritarios
funcionalmente, asi como zonas clave de atencién en el sistema. El andlisis plantea caracterizar
la conectividad entre los diferentes espacios verdes entre las zonas urbanas, diferenciando los
elementos naturales y culturales, asi como los relacionados a la gestidn hidrica (rios, humedales,
canales, etc.), sumando la accesibilidad entre espacios por medios de los elementos del SIV,
ademas de la integracién de zonas potenciales del SIV entre y dentro del sistema urbano de la

ZMPT (vias de comunicacidn, redes de energia, matriz de sendas urbana).

La generaciéon del modelo, constituye un instrumento de importancia para caracterizar la
conectividad del SIV, apoyando su definicion espacial, localizando potencialidades y zonas
prioritarias desde la conectividad, que busca obtener una herramienta que permite la
planificacidn, gestién y promocién de la infraestructura verde entre espacios urbanos y naturales,
entendiendo que una conexion mds eficiente de espacios proveedores de servicios
ecosistémicos, aporta a mejorar las condiciones de soporte y bienestar de los habitantes, tanto

de las ciudades, como de sus entornos (Torre & Matos, 2017).
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7. DESARROLLO DEL ESTUDIO

7.1. AREA DE ESTUDIO Y CARACTERIZACION

La Zona Metropolitana Puebla-Tlaxcala se ubica al oriente de la regién centro de México, entre
los 18° 50’ y 19° 25’ de latitud norte y a 97° 55’ y 98° 40’ de longitud oeste. Con un caracter
interestatal, de acuerdo al Sistema Urbano Nacional (2018) se conforma por 39 municipios, 20
del estado de Tlaxcala y 19 de Puebla, con una extensién de 2 392 km2. Forma parte de la
Megaldpolis de la Zona Metropolitana del Valle de México, el sistema de ciudades que la
configuran, establece vinculos funcionales entre los nucleos urbanos y su entorno, asi como con
otras regiones territoriales, afirmando la vocacion industrial y de servicios de la metropolizacion
gue concentra cerca de un tercio de la poblacidn del pais, consoliddndola la regidn central, como

un territorio estratégico del desarrollo urbano-territorial de México (PDZMPT, 2013).

En cuanto a su dindmica de crecimiento, para el afio 2015 la ZMPT contaba con una poblacién de

2.94 millones de, previendo que para el afio 2025, alcance alrededor de 3.22 millones de
habitantes (INEGI, 2020), si bien disminuye la tendencia de crecimiento de la ultima década (1.8%
a 1.2%), la proyeccion demografica la mantiene en el cuarto lugar en cuanto a tamafio de
poblacién a nivel nacional, asi mismo, el municipio de Puebla en su caracter de ciudad central de
la ZM, se consolida como los municipios con mayor nimero de habitantes del pais, con 3 millones
al 2018 (SUN, 2018), denotando su conformacidn mono céntrica que se expande en una

urbanizacién difusa y polinuclear en el proceso de metropolizacién.
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Figura 10. Delimitacion de la Zona Metropolitana Puebla - Tlaxcala

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente, Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial (2021)

La evolucidn histérica que consolida la ZMPT, observa una expansién urbana que sextuplica su
extensioén en el periodo de 1980 a 2010, cuyo modelo de desarrollo somete una presion sobre el
medio natural, observado en la perdida de suelos naturales, el aumento del estrés hidrico de la
region, la contaminacién y disminucién de rios y cuerpos de agua, asi como afectaciones en la

calidad del aire y la biodiversidad por contaminacién ambiental.

La configuracién fisica y ambiental, ademds de las relaciones del sistema de ciudades que
conforman la ZMPT, da apertura al posible crecimiento urbano entrono a los ejes viales que
conectan al norte con los municipios del estado de Tlaxcala, asi como al poniente y oriente, en

los municipios de Puebla, que de vinculan a la autopista México — Veracruz.
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La estructura urbana de la ZM, centraliza su jerarquia en la ciudad de Puebla, aportando
aproximadamente un tercio de los empleos industriales de la zona, y mas de la mitad de la
movilidad que se realiza hacia y desde su interior, concentrando los principales equipamientos
de tipo educativo, comercial y de salud, sumando también los servicios profesionales vy
financieros. Distribuyendo servicios de nivel regional en los municipios periféricos del nucleo

urbano, con predominancia al poniente.

A nivel regional, la ZMPT se localiza territorial y funcionalmente, con ventajas destacables en
infraestructura, industria, comercio y servicios. Situacidon que es de atencién, dado que se suma
una tendencia de crecimiento al norte que posibilita la integracion con la Zona Metropolitana
Tlaxcala — Apizaco, lo que aumentaria su influencia hasta la regidon norte de los estados de

Tlaxcala y Puebla.

Para la identificacion de los elementos que conforman la infraestructura verde, se parte de las
tipologias planteadas a distintas escalas y desde las diferentes tematica relacionadas con el
ambito de la ciudad y su entorno (EEA, 2011; Vasquez, 2016; Amado, et al., 2020), como una
primera aproximacién general de las tipologias involucradas en la conformacion de un sistema
de infraestructura verde a escala metropolitana, misma que sea adecuada para las

particularidades de la zona metropolitana de estudio.

7.2 REPORTE DE RESULTADOS OBTENIDOS

En los siguientes apartados, se presenta el reporte de los resultados obtenidos en la elaboracidon

de la presente AFE/tesis, correspondiente a los objetivos planteados en la formulacién del
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estudio. Como primer aspecto, se definieron los elementos que seran retomados para conformar
la IV al nivel de escala de estudio metropolitana, por medio de la revision de documentos
referentes en la clasificacién de tipologias para el desarrollo de IV, mediante un analisis
comparativo de componentes, teniendo como resultado un "catdlogo de tipologias de
componentes para la IV metropolitana”, con el cual se cruzé la identificacion de elementos en
diccionarios de datos espaciales para indicar las necesidades informacidn geoespacial a obtener
de las fuentes oficiales de México, permitiendo integrar una “base espacial integrada para la

cobertura geografica del ambito territorial de la ZMPT”.

Una vez integrada la base de informacién geoespacial, en el segundo apartado se realizé la
anadlisis de las capas de informacién para su estructuracién, a partir de la exploraciéon de sus
atributos y relaciones que permitieron el reconocimiento de la composicion sistémica de los
elementos del territorio, siguiendo los principios de la metodologia de Sapce Syntax, para la
definicion de estructuras de conectividad y obtencién de los modelos de representacion en
enfoques del medio natural y urbano, definidos como: “Sistema Natural de Infraestructura
Verde” y “Sistema Urbanos de Infraestructura Verde”, que conjuntamente constituyen una

trama integral, definiendo el “Sistema Metropolitano de Infraestructura Verde de la ZMPT".

Complementando la aproximacion espacial para orientar acciones de planificacion urbana —
territorial, apoyada en el modelo de del SMIV, se incluyeron las principales referencias
normativas (federales o estatales) vinculadas a los componentes reconocidos, los cuales
permitan orientar la instrumentacién de programas y politicas, asociados al disefio e
implementacién de proyectos relacionado a la sustentabilidad urbana y resiliencia territorial a

partir del enfoque de la IV.
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A partir de los resultados obtenidos, se integra la base conceptual, espacial y normativa,
mediante la cual es posible definir lineamientos para orientar el desarrollo de la ZMPT, desde el
enfoque de la IV para aportar en la gestion territorial multiescalar, reconociendo las
caracteristicas y elementos que permitan atender las necesidades para la recuperacién vy
conservacién del soporte medio ambiental para dotar de resiliencia y sustentabilidad urbana a la

region.

7.2.1 INTEGRACION DE BASE GEOESPACIAL DE IV METROPOLITANA

Para la integracién de la base geoespacial mediante la cual se identificaron los componentes de
Infraestructura Verde para generar su mapeo y analisis a escala Metropolitana, se inicié mediante
la revision de aquellos elementos que han sido considerados de importancia a las escalas
territoriales a nivel de ciudad y region, mediante lo cual se integran las principales tipologias a
considerar para su reconocimiento, consolidando a partir de informacidn secundaria, un catalogo
de tipologias mediante la comparacion y correspondencia de elementos del paisaje para la

integracion territorial de la IV a escala metropolitana.

Con la finalidad de identificar los elementos de la infraestructura verde dentro del ambito
territorial de México, una vez realizada la comparacién de tipologias en estudios de planes,
estrategias y propuestas de evaluacién de infraestructura verde en diferentes escalas, estos
fueron agrupados revisando su concordancia con los elementos considerados en diccionarios de

datos de conjuntos

espaciales obtenidos de fuentes de informacién geoespacial oficial, producida principalmente
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por INEGI, asi como los poligonos de areas naturales protegidas de CONANP, complementando
la identificacién de elementos referentes a espacios naturales, dreas de cultivo, cursos de agua,
areas verdes publicas e infraestructura urbana. Mediante lo cual se indican los conjuntos de datos
a obtener para el reconocimiento de la estructura del Sistema Metropolitano de Infraestructura

Verde en la ZMPT.

Una vez relacionadas las fuentes y bases de informacién geoespacial, su obtuvieron los conjuntos
de datos directamente del repositorio disponible en el sitio

https://www.inegi.org.mx/default.html, en el apartado Datos, tema Mapas, donde se

recopilaron distintas capas de informacion tematica de datos: Topograficos en escalas 1:20000 y
1:50000, Vias de comunicacion (Red Nacional de Caminos, edicion 2020) en escala 1:50000,
Hidrografia (Red Hidrografica edicion 2.0, 2010) en escala 1:50000, y Uso de suelo y vegetacion

(serie VI, Conjunto Nacional) en escala 1:250000.

Detallando los elementos considerados para el catidlogo de tipologias consideradas para la
integracion territorial de IV, en las siguientes matrices se muestran los principales elementos del
paisaje retomados, agrupando comparativamente aquellos correspondientes a las capas de
informacidn contenidas en los conjuntos de datos obtenidos, de acuerdo con la definicién de sus
elementos de acuerdo con los diccionarios de datos espaciales asociados en su documentacién

técnica.
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Tabla 7. Matriz de comparativa de consulta bibliografica para el catdlogo de tipologias de infraestructura verde

Amado, etal,. Flares-Xolocotzi, | Herndndez-Rojas & Agencia Ambiental Ojeda-Revah & Ochoa Centro de Estudios IMPLAN Leén,
Va 2016 ’ Ah 2007 Rives etal., 2015 !
2020 =D 2019 Sanabria-Marin, 2020 e Europea (EEA), 2011 ro% €88 2018 Ambientales, 2014 | Guanajuato, 2020
Escala Multiescalar Eacalaidudady Escala Cludad Escala municipal Escala ciudad Excalzsiubanay Escaluiciidadly Multiescalar Ambitourbanoy M escala (Regional,
regional regional regional periurbano municipal)
Areas patrimanial Parques nacional
Areas silvestres
Ereas 1 i parques nacionales, | Designaciones de palsajes JAreas siivestres protegidas, i " i Naturak
sk protesidas, Parques reservas naturales, dreas | nacionales, regionaleso Parques Nacionales Areas naturales protegidas [Espacios = Areas s
naclonales
de vegetacién nativa locales
. . , Rios, arroyos, cauces
Rios, canales urbanos, Rios y llanuras aluviales, Wewifero, rios y arroyos, balsag
Red Hidroldgica |Lagunas, Frentes de agua Humedal,lxlmlue CY | eSS lagos, embalses, canales, LI L Cursos de agua naturales ¥ humedales y red de TIOIEEEE
galeria fluviales, humedales Frentes de agua continuos riparios, parques lineales,
continuos frentes de agua saneamiento b
arrancas
Arbustal denso, Bosque Cuencas y microcuencas,
Areas de alto valor| Bosques urbanos, abierto, bosque de galeria, %Par:eu::;:::::;:;s Bovs:r:e: gmoso‘urad:;ue;m L::arels Teo:l\ifglm:?lzr Lugares de importancia ‘Continuos forestales
ambiental Cinturdn verde Arbustal abierto, Bosque = A ’ ‘ - vegel comunitaria, orla forestal (matorrales, bosques,
Cinturdn verde designado montafiosos riparia, chaparral
denso selvas)
Sisterna costero | Bordes costeros y playas Bordes costeros y playas Matorral costero
m Areas propensasa Llanuras de inundacidn Ulanuras de inundacidn Zonas de riesgo de
m Inundacion . e = e Inundacién
. Tierras desnudasy
— degradadas, Herbazal
m Arees permeabies Fajas de resguardo en | Terrenos baldios con e Pastos'arhofadus, Lotes vacantes, Terreno abandonado, | Fajas de resguardo en alta | Remanentes de vegetacion
alta tensicn vegetacidn Mosaico de pastas con cementerios campo abierto tensidn, campo abierto natural
o espacios naturales
Zonas de riesgo de
— Taludes deslizables Fallas geoldgicas Areas de riesgo deslizamiento, fallas
cas
° Area de frontera agricola,
Area agricola Espacios agricolas Maosaico de cultivos Tierras agricolas Tierras agricolas Matriz agricola terrenos agricolas
n o . Bosques comunitarios,
— kustos de alto velor Bosyues Pastos limplos, Plantacida Bosques comunitarlos, | oo e Droiedad Anilboverde
forestal tierras comunales .
I comun
Espacios pablicos: Parques urbanos y rurales, Pargues publicos,
Espacios urbanos. (Parques Intercomunales, ;:m:;umm Instalaciones recreativas, Parqf'f 2 B r:;nr:sws pm'ufs regrona‘les, i:;:.::s;;::dr::munalgs, Camellones, gl E :pu&":;f;;ux:::; 5 Pargues metropolitanos y
sliextos plezes ajardinados, AR, desportivos recreativos, bienes recreativos, erlazos oemenmnc:a;lr:;msapum parcelas vacantes [(ELE
cementerios comunes urbanos
Viveros forestales, |Mosaico de cultivos, pastos
Huertos urbanos e y espacios | Tierras agricolas Agricultura urbana Anillo agricola
Patrimonio natural Parques naturales Plazas Parques naturales Parques del anillo verde
y construido
Red de carreterasy Red de carreterasy
Corredores verdes Senderos y brechas
ferrocarriles, senderos ferrocarriles, senderos. Sendas urbanas, vias verdes e
Red vial estratégicoy de larga {wenl:a,:all?,vias Carreteras es:gt:,rgka? r:des'd:I estratégicoy de larga itinerarios ecoldgicos Rutas y senderos
distancia S5 SIS TeS Y SO distancia
Espacios privados: Entornos comerclales, Minas abandonadas,
Areas construidas. Jjardines y azoteas cemenmnrs’aum minas abandonadas, vertederas, acueductos y = cmls"ﬁ;’sﬁelo e Areas de interés cultural
verdes Seoolerss vertederos gasoductos g

Elaboracidn propia en base a fuentes citadas.
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Tabla 8. Matriz de correspondencia entre tipologias y elementos de conjuntos de datos espaciales

Capa de Elementos del catilogo
Inf clén Descripcion DD Fuente Escala Elementos bibliogrfico
Areas protegidas, Areas sibestres
Area con proteccion oficial, en |a que & | . protegidas, Pargues Nacionales, Ares
Area Natueal ambiente adiginal 00 ha sido alterado | D108 19POBHIos:) g pop, Area de proteccin de flora y fauna; Area de proteccion derecursos | oyl oobegint, Areas de alto valar
Protegida significativament por la actividad gel | U39 9% Sueloy 1:250 000} :"“‘"'“' O Smentn B2 rali Parn Tl pac e kP nacionali | Smbiental, Basques, Continuo
hombre. Wegetacion, INEGI eserva de |3 biosfera; Zona sujeta a conservacion ecoldgica forestas, Suelos de alto valor, Parquel
natural.
Cauce artificial empleado para irfigacion,
transporte: de aguas residuales o Datos topogrificos;) 120000 | 0 etimiento: el cauce tiene un revestimiento de material, Ped hidrolégica, canales urbanos,
Canal conduccion en sistemas de Red hidrogrifica, 1: 50 000;] Sin revestimiento: ol cauce o3 de tierrs, canales
abastecimiento o en sistemas de INEGI 1:250 000}
generacion de energia eléctrica.
ATToy0: e una corriente natural de agua que normalmente fuye con
- - continuidad, pero que a diferencia de un rio, tiene escaso caudal, que
rx’:’:;;;:‘:;‘m:ﬂ;fﬂim‘? Danos topogrificos;| 1:20000; | pueds indluso desaparecer durante el estije. Red hidrolégica, Rios, amoyos,
Corriente de agua d¢ aguas Red hidrogrifica, 1 50000;) Rio: es una cormiente de agua gue lluye con continuidad, Posee un caudal | cauces pluviales, corredores riparios,
ublandineas. INEGI 1250000| determinado, rara vez barrancas, Cursos de agua naturales
constante abo largo del alko ¥ desemboca en el mas, en un lage o en otro
]
Lago; depasito natural de agua, akojado en una depresion de |a
superficie terrestre, sin comunicacidn directa con el mar,
Wase: depdsito natural que contiens agua,
| Cenate; depresiones kirsticas de colapso que presentan en su fondo un
Cunrpo de sgus Extensidn de agua limitada ziﬁsm“:“‘” 1:50000; . Lagunas, Frentes de agua continuos,
principalmente por tietra, Vegetacion, INgg | 1250000] Paza: concavidad en laque hay agua detenida o estancada, Lago, Humedal
Waso del Bordo: cusrpo de agua retenido en forma artificial por un mure
de tierra.
Vasode la Presa: cuerpo de agua retensdo en forma antificial por una
cortina construida.
Terreno con agua estancada, de poca
profundidad y fondo cenagaso, que Datos topogrificos | 1:20000; | Terreno con agua estancada, de poca profundidad y fondo cenagoso, que
Pantano pusde INEGI 150000 | puede presentar citn hidnofila Lugares ecoddgicamente especiales
presentar vegetacidn hidrifila.
Terrens sietn 3 E:::n:‘::‘n:m:mn?:eﬂmllrxm Dates topegrifices | 1:20000; Extensiin cle.tiern que se anega temporalmente, hasta que lainfiltracion | Areas propensas ailgumlacinr\.
. - i A /o evaporaciin Llanuras de inundacidn, Zonas de
imundacion ¥/o evaporacion INEGI 1: 50000 & an rlesgo de imndackin
12 dlisecan. desecan.
Area con osin vegetacit, de acceso Jardin; cuenta con plantas y flores de omato para el r_‘spar(i.micﬂlu. :mﬂaﬁm‘;?&Em?
Area piblica fArea piibiico, dedicada al esparcimients, Datos b 4 1:2000p; | PAauescuenta con plantas y fores de omata y otros atractivos para el nl i ti
. 1 ) apograficas | 1: E | recren, grandes espacios recreativos,
urbana ablerta decoracion, _ INEGH 1500001 pyra: espacio piblico smplioy abierta, 3#uado e un ugar habitado Camellones, glorietas, Parques
conservacion y/fo eventas chicos. destinado para actividades de convivencia ciudadana, MW"::?’: pargues urbanas,
Espacios
. ) Area agricola, huertos urbanos,
:"mm £on presencia de actiidades Datos topogrificos;| .| Terreno con presencia de actividades humanas, realizadas para la espacios agricolas, Mosaico de
Area de cultivo umanas, reallzadas para la obtencitndel o ge coply | LS00 optencidn de productos culthvos, Tierras agricolas, Area de
productos . 1:250 000}
Wegetacidn, INEGI agricolas frontera agricola, terrenas agricolas,
agricolas . b,
na
- . . N Datos topogrificos | 1:20000; | N : N Espacios urbanos abiertos, dreas
Came Siti para la inhumacian, INEGH 1 50000 Sitio destinads para la inhumacisn, permeables, dreas construidas
Campo die golf: Para 1a prictica del goif.
Campo de tiro: Para 1a practica de tiro,
Centro vacacional: Para actividades recreativas y de descanso.
. N Area acondicionada, con cardcter Oiverso: Para |a practica de deportes diferentes. . N
Instalacidn deportiva N L Datos topogrificos | 1:20000; | Estadio: Para itn d e 35 dep 3 Espacios urbanos abiertos, dreas
N permanente, para L prictica de . " . y N
o recreativa e N N INEGI 1; 50000 | Hipddromo: Para competencias de carrera de caballos, permeables, dreas construidas
K'miﬂ&‘pﬁﬂwﬂ O recreativas. N "
Lienza charro: Para la préctica de la chameria,
Plaza de tonos: Para corridas & toros.
Zoia i CAMPATENNo: Para 1 prictica dé campaments.
Zoaldgicn! P 1 CONSEVICIGN ¥ EXHOSIEIHA 08 Jimales s hiajes.
Area que contiene wun conjunto de Espacios urbanos absertos, huertos
edificaciones o estructuras destinadas a lJalmlnpung'l:m Invernadero: donde se reproducen y se cultivan plantas de omato y de urbanocs, viveros forestales, dreas
Instalacidn diversa diferentes \HEGT 1:20000 | otro tipo para su distribucitn. permeables, Mosaboo de cultives,
usos, exceptuando el industrialy Jardin botdnico: donde se reproducen y cultivan plantas pasa su estudio. pastos y espacios naturales, dreas
habitacional. construidas
Pinturas rupestres: donde existen pinturas sobre rocas, realizadas por
culturas autoctonas.
Rasgo arqueoldgico Lugar en donde se han encontrado Datos topogrificos | 1:20000; | Pirdmide; construccian prehispianica, - o Patrimonignatural y construide,
manifestaciones culturales histaricas, INEGI 1: 50000 | Sitio arqueoldgico: donde se localizan vestigios culturales prehispdanioos, sirea construida
Tona arqueclogica: donde existen edificaciones y diversos slementos
prehispinicos.
Terraceria: con terraplén y revestimiento, pars el trinsito permanente de
Via de transpone Weimestie no Datos tapogrificas; vehicuibos.
Caming pavimentada para transito de vehiculos, | gL' C Rl L] 1:20000; | Brecha: sin terraphén i revestimisnto, que generalments permite el Red wial, sendencs estratégico y de
personas. y Caminga INEGE 150000 | transito de un vehiculo., larga distandia, Ritas y senderos
animales. Vereda: sin terraplén ni revestimiento, sdlo para trinsito de personas y
animales
Viade transporte termestre pavimentada, | Datos topogrificos;[ . n y N
Carretera disefiada para transito de vehiculos Red Nacional de :)SEJ%)D"B ::.:::rmf"me terrestre destinada paca el trinsita vehicular y/fo Red vial, Red de carreteras,
AROMOOres. Caminos INEGH : )
Primer Grden: agrupacion de vialidades takes come: avenida, boulevard,
caleada, circuit, cireurvaladitn,
eje vial, perilérico y viadwcto.
. Dakos topograficos; Segundo Orden: agrupacitn de vialidades tales como: ampliacion,
vialidad superficie del terreno destinada pasa el Fed Nacionsl de *| 1:20000; | continuacion, coredos, diagonal y Codredodes verdes [avenida, calles,
trénsito vehiculas y/fo peatonal. Camings INEG] 150000 | prolongsciin. wias de tren)
Tercer Orden: agrupacion de vialidades tales coma: calle, callejdn y
retorna.
Cuarto Orden; agrupacion de vialidades tales como; andador, cerrada,
pasaje, peatonal, privada y otro.
Conducto ;:mz:mﬂ?::;:;ﬂ Datos topogrificos | 1:20000; | Subterrineo: bajo |a superficie del terreno. Gasaducto
. INEGI 1: 50000 | Superficial: sobre La superficle del terreno.
SUSPEMSIGN.
. Conjunto de cables aéreos, empleados | Datostopogrificos | 1:20000; | Conjunto de cables, generalmente aéreos, empleatdos para conduceion de .
Linea de transmision | oo conduccionde energla sidetrica, INEGI 1:50000 | energia ebéctrica. Aireas permeables, dreas construidas
Viade transparte berrestre, con dos rieles " ., .| En construccidn: que estd en un proceso de construccidn, "
Viaférrea paralelos fjados mediante durmientes | o POBTHICOS | LID000: | ¢ operacion: que estd en servicio o puede usarse. fied vial, red de femucanles, Jreas
N INEGI 1: 50000 N permeables, dreas construldas
sobre los cuales transitan trenes, Fuera de uso: que no estd en uso,
Terreno cubierts con material granular Datos topogrificos | 1:20000; | Arenal: en terreno semiblemente plana.
Zonaarenosa sielto [rena), INEGI 1:50000 | Dunss: en tervens con presencis dé monticulos, Area permeable

Elaboracion propia
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Partiendo de la base conceptual para determinar las capas y fuentes de informacién a utilizar en la
integracién de elementos de IV dentro del ambito de laZMPT, se comenzd la integracién de aquellos
conjuntos de datos de acuerdo a su disposicion y cobertura espacial por escala, ademds del analisis
exploratorio de las capas a integrar. Lo que permitié comenzar a validar los elementos identificados
para el ambito territorial estudiado, determinando casos en los que fue necesario auxiliarse de
informacién complementaria para determinar coberturas de Areas Naturales Protegidas, mismas
que se consultaron en las bases de datos de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas

(CONANP), tanto para las denominadas a nivel federal, como estatal.

Tabla 9. Resumen de conjuntos de datos y capas integradas para el reconocimiento de IV

Conjunto de datos Escala de p
L Fuente . . Capas de Interés
geoespaciales informacion
Acueducto, Area de cultivo, Area publica (Jardin, Parque, Plaza), Camino,
Carta Topogréfica INEGI (2016-2020) 1:20000; 1:50 000 | C2n2h Carretera, Cementerio, Conducto, Corriente de Agua, Cuerpo de agua,
Estanque, Instalacion Deportiva o recreativa, Linea de transmision, Malpais,
Pantano, Rasgo arqueoldgico, Via férrea, Vialidad
. ) Agricultura, Vegetacion, , Urb: truido, Area d ista d
Uso de suelo y vegetacion INEGI (Serie VI, 2016) 1:250000 griculiura, Yegetacion ’.A,gua. roano CC.)PS fuldlo, firea cesprovisia ce
vegetacion, Sin vegetacion aparente,
Canal en Operacién, Canal en Construccién, Canal Fuera de Uso, Corriente de
Red Hidroldgica INEGI (2010) 1:50 000 Agua Intermitente, Corriente de Agua Perenne, Linea Central, Cuerpo de
Agua.
Areas naturales protegidas CONANP (2019) 1:1 000 000 Reser}/la dela blos.ferg, Parque !\Iamonal, Monu_mento Natural, Area dg[
proteccion, Santuario, Areas destinadas voluntariamente a la conservacion
Red Nacional de Caminos INEGI (2020) 1:50 000 Red Vial. Vias de transporte terres;;ztc:;sat:nada para el trénsito vehicular y/o

Elaboracién propia

Una vez exploradas las capas de informacion geoespacial, tanto en sus caracteristicas espaciales
para su mapeo como en los atributos que las conforman, en una primer procesamiento para su
integracion se realizd la unidn de conjuntos de capas correspondientes a los conjuntos de datos
topograficos donde su cobertura esta integrada de acuerdo a la nomenclatura empleada por INEGI
(1999) para la cobertura de cartas en sus escalas 1:20000 y 1:50000, procesamiento realizado con

las herramientas de procesamiento vectorial en QGIS, mismo procedimiento se empled para unir los
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poligonos de Areas Naturales, los cuales a su vez, se combinaron con los datos de uso de suelo y
vegetacion buscando obtener informacidn complementaria sobre las condiciones de cobertura

vegetal en la composicién de los principales espacios naturales dentro de la region.

Para conformar una cobertura dentro del ambito territorial de la ZMPT, se realizo el filtrado de los
elementos para identificar solo aquellos que se ubican dentro del dmbito espacial de estudio
buscando mantener su aspecto de continuidad y visualizacién a la escala de trabajo, realizando
distintos métodos de seleccidon de elementos por localizacién y por jerarquias consideradas en sus
atributos que permitieran una lectura cartografica adecuada para el reconocimiento de patronesy

relaciones espaciales.

Tabla 10. Procesamiento de capas para la integracion de la estructura espacial de la IV en la ZMPT

Conjunto de datos Fuente Capas de informacion geoespacial Procesamiento No. Capas
Areas Naturales Protegidas, Conanp; Areas ., .,
Areas Naturales Naturales Protegidas Estatales, Municipal Unién, seleccidn por
‘ aturales Frotegicas tstatales, Municipales, 182ANP_Geo_ITRFO8Mayo_2021; anpest15; usv250s6v localizacion, 3
Protegidas Ejidales y Privadas, Conabio; Uso de Suelo y -
" Interseccién
Vegetacion, INEGI
RH18Aa_hl; RH18Ah_hl; RH18Ac_hl; RH18Ad_hl; Unidn, Seleccién por
Hidrografia Red Hidrogréfica SOKINEGI RH18Ae_hl; RH18Af_hl; RH18Ag_hl; RH18Ah_hl; localizacién, Edicion 10
RH18Ai_hl; RH18A]j_hl (clasificacion), Filtrado
Area agricola, bosque " Seleccién por
R Usode Suelo y Vegetacion, INEGI usv250s6a R 1
cultivado localizacidn, Filtrado
Area de valor ecolégico Usode Suelo y Vegetacion, INEGI usv250s6v S.EIEE.C,IOH Por 1
localizacién, Filtrado
A b Datos topograficos 50K, INEGI; Uso de Suelo y localidad50_a (E14B32, E14B33, E14B42, E14B43, E14B44, Unidn, Seleccién por s
reaurhana Vegetacion, INEGI E14B52, E14B53); usv250s6v localizacién
area_urb_ab20_a (e14b32b, e14h32c, e14b32d, e14b32e,
©14b32f, e14b33a, e14b33d, e14b33e, e14b33f, e14b42a,
- . e14b42b, e14b42c, e14b4d2e, e14b42f, e14b43a, e14b43b, Unidn, Seleccion por
A bl b Datos i 20K, INEGI ' ! ! ! ! ! L 30
rea publica furbana) atostopograticos 2%, €14b43c, e14b43d, e14ba3e, e14b431, e14b44a, e14b44b, localizacién
014b44d, e14b44e, e14b52¢, 14b53a,e14b53b, e14b53c,
e14b53d, e14b53e)
ins_diversa20_a/ins_deportiv20_a (e14b32b,e14b32c,
Instalacion ©14b32d, e14b32e, e14b32f, e14b33a, e14b33d, e14b33e,
. .. - ©14b33f, e14b42a, e14b42b, e14b42c, e14b42e, e14b42f, Unidn, Seleccién por
d"'elgs:/'ﬁ;':uo" Datos topograficos 20K, INEGI e14b43a, e14b43b, e14b43c, e14b43d, e14ba3e, e14b43f, |  localizacion, Filtrado 30
P e14b44a, e14b44b, e14b44d, e14bade, e14b52c, e14b53a,
e14b53b, e14b53c, e14b53d, e14b53e)
Red vial Red Nacional de Caminos, INEGI red_vial_geo S.EIEE.C,IOH Por 1
localizacién, Filtrado

Elaboracién propia
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Los resultados de cada capa de informacién permiten identificar los principales elementos del
paisaje, que conforman las estructuras naturales y de infraestructura urbana, a partir de las cuales
se pueden reconocer las caracteristicas de las principales tipologias que integran la infraestructura

verde en la ZMPT.

Es asi que en cuanto a los elementos que conforman los parches o nodos en la estructura del sistema
de 1V, los de mayor cobertura e importancia ecoldgica, corresponden a las Areas Naturales
Protegidas y de Valor Ecoldgico (Figura 11), correspondiendo a bosques naturales localizados en las
principales montafias del sistema fisiografico del Eje Volcanico Transversal, asi como lomerios y
serranias que se desarrollan en la periferia al norte y sur del Valle Puebla — Tlaxcala, siendo los
elementos naturales de mayor extension y cuya importancia ecosistémica para el territorio, se
destaca por su diversidad en grupos vegetales, ecosistemas endémicos de la regién, ademas de su

funcién hidrolégica en la cuenca alta del rio Balsas (ENOT, 2021).
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Figura 11. Reconocimiento de las Areas Naturales Protegidas y de Valor Ecoldgico en la ZMPT
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Elaboracién propia con datos de INEGl y CONANP

Dentro de los elementos de la infraestructura verde, los espacios libres que ocupan la mayor porcidn
del territorio, son las Areas Agricolas, constituyendo las zonas que delimitan la periferia urbanay la
principal reserva territorial para su crecimiento, siendo a su vez en este proceso el principal cambio
de uso de suelo que genera presidon hacia los espacios naturales. Su diversidad y funcion
ecosistémica esta condicionada a la disponibilidad de flujos hidricos que doten de riego a los
cultivos, siendo que estos pueden mantenerse en produccién durante casi la totalidad del ciclo
anual que corresponde a la agricultura de Riego, mientras que aquellos que dependen para su
produccidn de las condiciones de precipitacion de acuerdo a las condiciones climaticas de la region,

corresponden a la agricultura de temporal.
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El patrén de crecimiento urbano en la ZMPT de sur a norte, a fragmentado la continuidad periférica
de las zonas de cultivo cuya principal caracteristica corresponde a la agricultura de temporal, con
una porcién de riego al poniente de la ZM que se relaciona con las principales corrientes de agua y
una menor continuidad del Area Urbana, pero que marca una mayor tendencia de crecimiento hacia

el poniente (Figura 12).

Figura 12. Reconocimiento de las Areas Agricolas en la regién de la ZMPT

Elaboracién propia con datos de INEGI

En cuanto a los parches verdes al interior del Area Urbana, se tiene una distribuciéon marcadamente
concentrada en el sector sur - oriente de la Ciudad de Puebla, donde destacan los espacios de mayor

extensién y diversidad (Figura 13).
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Figura 13. Reconocimiento de Areas Verdes Publicas en la ZMPT

Elaboracién propia con datos de INEGI

Aunque su cobertura y continuidad en el dmbito metropolitano es escaza, los espacios verdes
urbanos, tienen una funcidn relevante para dotar de servicios ecosistémicos al interior de las
ciudades, permitiendo establecer nodos que mantienen flujos de biodiversidad desde el exterior de

las areas urbanas.

La conectividad entre los distintos espacios del territorio metropolitanos, dado la alta fragmentacion
por el crecimiento de las areas urbana, la temporalidad de los procesos en los campos agricolas y la
dinamica decreciente en la cobertura y calidad de los espacios naturales, hace que elementos
lineales del paisaje como corrientes hidricas e infraestructura urbana, tengan relevancia en la

conexién entre diversas areas, permitiendo a mantener flujos entre y a través de los cuales es
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posible generar sinergias en la continuidad ecoldgica del territorio.

Es asi, que los elementos naturales que corresponden a la estructura de corredores de IV esta
conformada por la red hidroldgica de la cuenca en la que se desarrolla la ZMPT (Figura 14), cuya
composicion esta ligada a los afluentes montafiosos, en su mayoria intermitentes, que alimentan
los principales rios que recorren desde los espacios naturales, las zonas agricolas y se adentran en
el area urbana, transportando en ellos las formas en que se ha relacionado a las actividades humana

y los recursos naturales de su entorno.

Figura 14. Reconocimiento de corredores hidricos en la cuenca de la ZMPT
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Elaboracién propia con datos de INEGI

Otro elemento de interés para la conectividad de los flujos ecoldgicos en el territorio metropolitano,

son las redes de infraestructura, principalmente la estructura de vialidades, dado que conforman la
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mayor extension de conectores entre el sistema urbano, implicando territorialmente elementos que
segmentan los espacios naturales dado el impulso que tienen en la expansién de los nucleos urbanos

(Figura 15).

Sin embargo, su naturaleza para conectar distintos espacios y la densidad de estos elementos en la
ciudades y densidad, hace de la estructura vial un componente prioritario en la estructura de la IV,
dado su potencial e interés para el disefo, relacién y acceso a espacios publicos, que permita
impulsar la implementacién de alternativas para la movilidad sustentable tanto dentro de la ciudad,

como entre el sistema de ciudades que integran la ZM.

Figura 15. Reconocimiento de la estructura vial principal en la ZMPT

Elaboracién propia con datos de INEGI
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Es asi, que desde la conformacion de la base geoespacial de tipologias que componen la estructura
basica de IV en la escala territorial de la ZMPT, se puede realizar una primera aproximacion desde
el analisis exploratorio de la informacidn espacial disponible, permitiendo una integracién territorial
de elementos por medio de los cuales se generen modelos territoriales en los cuales sea posible

analizar la estructura y las relaciones que conforman el Sistema de Infraestructura Verde.

7.2.2 RECONOCIMIENTO DEL SISTEMA DE INFRAESTRUCTURA VERDE EN LAZMPT

Es a partir del analisis exploratorio e integracién de la informacién geoespacial del territorio,
obtenida de los conjuntos de datos tematicos disponibles en el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, asi como otras fuentes oficiales para complementar el detalle de las caracteristicas en
cuanto a cobertura espacial, que se logra conformar el mapeo de los componentes de la
infraestructura verde en el dmbito territorial de la ZMPT, representando e identificando las
tipologias que estructuran modelos territoriales tanto del ambito natural, como de la

infraestructura metropolitana.

Con base en las capas de informacién, de acuerdo a su dmbito tematico se reconocen las tipologias
clave que se presentan dentro del ambito metropolitano de la IV, agrupando y clasificando para su
analisis los componentes que se relacionan dentro del contexto natural con enfoque dirigido a la
planificacién ecolégica regional, y en otro aspecto se destacan los elementos del contexto de la
infraestructura metropolitana cuyo enfoque busca determinar relaciones al interior de las areas
urbana, con respecto de los espacios verdes y los elementos conectores que generan conectividad

tanto al interior, como entre los espacios exteriores a las ciudades.

Con respecto a los anterior, las capas de informaciéon obtenidas de los conjuntos de datos
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geoespaciales sobre recursos naturales en México, que genera INEGI como parte de la informacién
de interés nacional, nos da la posibilidad de integrar dicha estructura de informacién espacial
referida a la cobertura territorial del area de estudio, contando con informacién tabular asociada
con la cual es posible clasificar, filtrar y representar tematicamente los datos espaciales, mismos
que al estar integrados en un sistema de referencia espacial comun, pueden ser sobrepuestos e
intersecados, cruzando por localizacién los datos de interés para generar nueva informacién a partir

del andlisis espacial.

De lo anterior se desprende en primera instancia, el mapeo y caracterizacion del contexto natural
(Figura 16), destacando los elementos principales que integran territorialmente la red de recursos
naturales de acuerdo a su naturaleza, como son, corrientes y cuerpos de agua, los tipos de
coberturas presentes en las Areas Naturales Protegidas y espacios de Valor Ecolégico, ademas de
los diversos espacios abiertos destinados a actividades agricolas y silvicultura, que se contextualizan

con las Areas Urbanas que se desarrollan en la ZM.
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Figura 16. Contexto Natural de la IV en la ZMPT
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Elaboracién propia

Es desde este aspecto, que es posible destacar las principales tipologias con mayor valor para la

planificaciéon y ordenamiento ecoldgico en la ZM, reconociendo la configuracion de aquellos

elementos naturales que estan vinculados al origen de los corredores que alimentan las principales

corrientes hidricas y enmarcan la dindmica de flujos en cuenca, siendo elementos clave del paisaje

para la conectividad entre la diversidad de espacios, al interactuar a través de estos.

En otro ambito, por medio de esta representacidn se logran identificar patrones de la expansion

urbana hacia la periferia agricola, mismas que a su vez generan una presidn hacia las areas de

bosques naturales exteriores situados en el contexto de los grandes nodos naturales de las

elevaciones que predominan en la regién (Figura 17).
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Figura 17. Aspectos destacados en la caracterizacion del contexto natural de la IV en la ZM
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Elaboracién propia

Desde el contexto de la Infraestructura Metropolitana, esta se asocia principalmente a las redes de
vialidades, transporte y de transmision de energia, las cuales estructuran en gran medida las forma
y desarrollo del sistema urbanos en la ZM, enmarcando una jerarquia de elementos radiales al
principal centro urbano, que es la Ciudad de Puebla y su drea conurbada, integrando la diversidad

de espacios verdes al interior de las dreas urbanas (Figura 18).

De acuerdo con las principales caracteristicas en este ambito del paisaje metropolitano, se incluyen
como aspecto relevante la diversidad de espacios verdes de caracter publico al interior del area
urbana, denotando su mayor densidad y extensidon en la primacia del sistema de ciudades, al igual
gue su concentracidn en cierto sector con respecto a las periferias (Figura 19). Los elementos de

infraestructura permiten establecer también, relaciones en cuanto a los ejes primarios que de

78



acuerdo a su funciéon tienden a segmentar de los diversos espacios, algunos ejes de importancia
regional también actlan como estructuradores del crecimiento urbano delimitando y dirigiendo la
forma del desarrollo de la mancha urbana, ademas de aquellos relacionados espacialmente a los

parches verdes urbanos con potencial de estructurar conectores verdes al interior de las ciudades.
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Figura 18. Contexto de Infraestructura Urbana en la IV de la ZMPT

Elaboracion
propia
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Figura 19. Aspectos destacados en la caracterizacion del contexto urbano de la IV
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Elaboracion propia

Considerando los contextos anteriores, con la finalidad de mantener la organizacion del ambito

natural y de la infraestructura dadas las diversas funciones que guardan las tipologias de

Infraestructura Verde reconocidas para la planificacion del territorio, estos mismo son

retomados en el analisis de la conectividad entre sus componentes para definir las estructuras

qgue conforman el Sistema de Infraestructura Verde en el ambito territorial de la ZMPT.

La definicion del Sistema de Infraestructura Verde, se plantea desde la caracteristica de red de

espacios interconectados, para lo cual se retoman los principios de analisis espacial de la

estructura de redes de la metodologia de Space Syntax, basicamente en cuanto a la concepcién

de Conectividad y Profundidad Axial, por medio de los cuales se establecieron los principales

elementos para establecer una conexién entre los componentes del paisaje metropolitano, de

acuerdo a sus funciones para posibilitar el los flujos en el ecosistema urbano.
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Retomando en una primera aproximacion los aspectos del contexto natural, la determinacién
de la conectividad considero aquellos ejes naturales, correspondiente a la red hidroldgica, los
cuales se jerarquizaron de acuerdo a aquellos que presentan una mayor profundidad axial
(Suarez, 2021), es decir una longitud total que conforman las principales ramificaciones que
alimentan los flujos permanentes del sistema. Asi como tienen una mayor relacién espacial con
otros elementos del paisaje, siendo este el aspecto que les atribuye un mayor grado de

conectividad al que se le atribuye también mayor diversidad.

El resultado de esta primera definicidn, se denomind Sistema Natural de Infraestructura Verde
(Figura 20), en el cual se contextualizan las Areas Urbanas y su relacién con los espacios
naturales exteriores y la periferia agricola, considerando también por su valor ambiental los

principales humedales que forman parte de la estructura hidrografica en la ZM.
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Figura 20. Sistema Natural de Infraestructura Verde
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Elaboracién propia

La continuidad espacial de los flujos ecoldgicos en este contexto, es generada por la estructura

de corrientes de la red hidrografica, cuyos cauces representan los corredores naturales que

permiten en gran medida los flujos de biodiversidad en el territorio metropolitano, desde su

origen en las laderas volcanicas y serranias que rodean el valle, penetrando en las zonas

agricolas y las areas urbanas (Figura 21), los corredores hidricos son el medio en el cual se

relaciona el entorno natural y los espacios verdes de las ciudades, adquiriendo un caracter

preponderante para la continuidad de las funciones ecoldgica de especies y recursos, teniendo

un papel clave en la planificacidn ecoldgica de la metrépoli y de la regidn.
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Figura 21. Corredores naturales y su conectividad con distintos espacios al poniente de la ZMPT
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Elaboracién propia

En cuanto a los aspectos del contexto de la infraestructura metropolitana, este considera tanto
los espacios naturales y agricolas de la periferia urbana, asi como la diversidad de areas verdes
urbana publicas al interior de las areas urbanas, los cuales son relacionados mediante
corredores urbanos que son conformados por la estructura de la red vial de acuerdo a su
clasificacidn jerdrquica, tomando en cuenta otros elementos como las vias férreas en cuanto a
transporte y las lineas de transmision eléctricas, siendo elementos auxiliares que permiten
aumentar la densidad de la matriz de conectores potenciales, para la configuracidn de la matriz

espacial en este contexto (Figura 22).
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Este Sistema Urbanos de Infraestructura Verde, se estructura teniendo como base la jerarquia

de la red vial, cuya conformacidn tiene implicitos aspectos de profundidad axial de sus

elementos, como de conectividad, al relacionar tanto las ciudades que conforman el sistema

urbano, como los espacios naturales exteriores. Configurando también redes interiores al drea

urbana, relacionando las areas verdes interiores, ademas de los elementos complementarios

los cuales representan las principales alternativas para tener una mayor densidad de conectores

y funcionalidad entre la diversidad de espacios dentro de la ZM.

Figura 22. Sistema Urbano de Infraestructura Verde
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Si bien la gran densidad de elementos que integran esta red de conectores urbanos permite

Elaboracién propia
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practicamente conectar la totalidad de areas verdes publicas y los conjuntos urbanos periféricos
al ndcleo urbano principal, su representacidn por jerarquia busca denotar un sistema primario a
partir del cual se integren a nivel regional las opciones para implementar corredores verdes
desde la movilidad, generando nuevos espacios verdes que promuevan la conectividad

ecolégico entre la periferia y el interior de las dreas urbanas.

Figura 23. Corredores urbanos del Sistema Urbanos de Infraestructura Verde al sur de la Ciudad

de Puebla
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Elaboracién propia

La integracion de los SIV reconocidos en el ambito de los bienes ambientales y la infraestructura
metropolitana, dan cuenta de la definicion estructural del Sistema Metropolitano de

Infraestructura Verde (SMIV) en la ZMPT, en el que se identifica la configuracion de los espacios
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naturales clave del entorno regional, observando patrones de cambio entre coberturas de la
periferia agricola con la expansion de areas urbanas, asi como la segmentacién y reduccion de
las grandes areas verdes por la forma del crecimiento urbano. En cuanto al interior de las
ciudades, en estas se identifican diversos espacios verdes publicos, que dotan de servicios
ecosistémicos de forma aislada y con una distribucién tanto en las periferias urbanas, como en

cuanto a la extension de sus elementos en diferentes zonas del sistema urbano.

A pesar de que la configuracion urbana ha impulsado la fragmentacion de los espacios verdes
exteriores e interiores, el sistema cuenta con una trama de corredores tanto naturales como de
infraestructura urbana, los cuales por si mismo establecen relaciones entre las diversas areas
del territorio, permitiendo la conectividad y continuidad de flujos en su recorrido, lo cual
estructura dos tipos de redes por las cuales es posible construir o conservar conexiones para la
restauracion y conservacién de los flujos ecoldgicos en la ZM. Estos elementos, ademas de
reconocer una amplia trama de conectores que aseguren la continuidad ecoldgica, pueden
orientar acciones de planificacion ecoldgica y urbana en el territorio, promoviendo la dotacién

de unainfraestructura que impulse la sustentabilidad y resiliencia del desarrollo metropolitano.
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Figura 24. Sistema Metropolitano de Infraestructura Verde
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El modelo espacial que conforma el SMIV, tiene en su definicion dos ambitos temdticos
principales en su estructura; desde el punto de vista de los corredores naturales y lo grandes
espacios verdes de la periferia, estos se asocian con mayor énfasis a la configuracién de la
cuenca, considerando aspectos en que los bienes naturales de mayor valor ecolédgico se
relacionan con los espacios verde al interior del drea urbana (Figura 24). Mientras que, respecto
a los conectores urbanos, estos guardan una relacidn preponderante con la forma de crecimiento
de los nucleos urbanos, dotando al sistema de mayor densidad en la matriz de conectores de IV,
lo que representa una variedad de alternativas para la implementacién de corredores vy
construccién de nuevos espacios verdes, asi como el impulso de diversos modos de movilidad

desde una vision integral del territorio con la configuracién del paisaje.

De esta forma, el reconocimiento de las tipologias del paisaje que conforman la IV en el ambito
de la ZMPT conforman un modelo territorial, en el cual fue posible analizar la estructura de sus
elementos y definir su caracter sistémico en base a la conectividad espacial de estos, sefialando
la funcionalidad clave de sus principales componentes, que permiten tener una continuidad de
los flujos ecoldgicos en la regidén y a su vez, son vinculantes determinar aspectos dirigidos a la
planificacién metropolitana, teniendo con esto una base de estudio con la cual es posible
sefialar las condiciones que los espacios verdes dotan para el desarrollo urbano sustentable y
la resiliencia territorial, siendo el punto de partida para generar un entorno metropolitano

integrado en su caracter socioambiental.
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Figura 25. Diversidad de corredores del SMIV

Sistema de Infraestructura Verde
Metropolitano

Corredores naturales
Corredor primario

Corredor secundario
Corredores urbanos
Conector Primario
. Conector Secundario
Corredores auxiliares
Parches hidricos

Humedales
Parches de Valor Ecolégico
I 5o5ques v areas de valor ecolégico
Parches agricolas
Agricultura de rego
Agricultura de temporal

Parches verdes urbanos

I Aveas verdes piblicas

Espacios construidos

B 7es ubana

Elaboracion propia

7.2.3 LINEAMIENTOS NORMATIVOS PARA LA PLANIFICACION URBANA VINCULADA AL SMIV

Desde el andlisis metropolitano de la estructura de la IV, se tiene una aproximacion al
reconocimiento de los patrones de crecimiento urbano y su relacién con su entorno natural. Si
bien en Meéxico la planificacion territorial esta regida por programas del ordenamiento
territorial y desarrollo urbano en los ambitos estatales y municipales, gran parte de estos estan
desvinculados del entorno metropolitano, desactualizados y gran parte de los municipios

carecen de ellos (SEDATU, 2020).

El principal instrumento con una visidn metropolitana corresponde al Plan de Desarrollo de la

Zona Metropolitana Puebla — Tlaxcala (2013), el cual contempla una cartera de proyectos de
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impacto regional, incluyendo principalmente vialidades y el inventario de areas verdes de la ZM.
Sin embargo, de acuerdo a la actualizacién de la Ley General de Asentamientos Humanos,
Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano (2016), es necesario readecuar la vision y los
planteamientos de dicho instrumento, para integrarlo al marco de planeacién urbano-territorial

vigente (SEDATU, 2021).

Ante la incertidumbre en la aplicacion de los Instrumento de Planificacion Territorial
disponibles, y buscando establecer un marco de referencia aplicable a una visién integrada del
paisaje metropolitano, se plantea desde el ambito de los elementos del SMIV aquellos aspectos
normativos vinculantes para la planificacion, disefio e implementacién de la IV, que a su vez

abran la posibilidad de orientar acciones del desarrollo urbano.

Para ello se elabord una matriz, en la que se relacionan las tipologias que integran el SMIV con
los principales aspectos normativos para su gestion (ANEXO), proporcionando con ello una
referencia en cuanto a la vinculacidon con acciones de planificacidn urbano territorial en los

siguientes aspectos.

e El reconocimiento de zonas naturales y sur orden normativo de proteccion
medioambiental, contemplando su relacidn en la planificacion metropolitana orientada
a conservar los beneficios y servicios que proporcionan a la sustentabilidad ambiental

del territorio.

e La Integracion de los espacios naturales periféricos con el interior del area urbana,
potenciando la accesibilidad a los bienes que otorga el paisaje regional, para dotar de

identidad y mejorar las condiciones del habitat en la ZM.
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e Orientar la gestion del desarrollo metropolitanos, con la visidon de los instrumentos
rectores vigentes, contribuyendo a la generacién de sinergias para construir

gobernanzas desde la concurrencia de la IV y se implementacion.

Los lineamientos desde los aspectos mencionados buscan vincular instrumentos normativos
para destacar acciones clave para la proteccién y preservacion de los bienes ambientales clave

del paisaje que sean vinculantes desde la planificacidon del SMIV.

De acuerdo con los resultados, el sistema integra ambitos de planificacién diversos que se
interrelacionan para responder a los principios de Red, Multifuncionalidad, Diversidad y Multi-
escala, establecidos para el desarrollo de la IV (SEDATU, 2019). En su relacidon con la
planificacién urbana, la propuesta considera los dmbitos de la conservacion, proteccién, disefio
y planeacién, que sevinculen con lineamientos para instrumentar acciones orientadas con base

en el reconocimiento de los componentes del SMIV (Tabla 11).
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Tabla 11. Propuesta de lineamientos para la planificacién metropolitana desde el SMIV

Ambito de . ) . , .
e s Lineamientos Tipologias del SMIV asociadas
planificacion
c Identificar los elementos clave del ecosistema metropolitano Area Natural Protegida, Areas de Valor Ecoldgico,
=] para la preservacion de los bienes ambientales de la regién Corrientes de Agua, Cuerpos de Agua, Areas de Cultivo
1%}
§ Retomar el seguimiento de programas de manejo para la Area Natural Protegida, Areas de Valor Ecoldgico, Areas
L .. . Fe . .
g administracion de Areas Naturales Protegidas de Cultivo (en ANP)
S Reconocer los espacios de valor ecoldgico en la region, Areas de Valor Ecoldgico, Corrientes de Agua, Cuerpos
o incluyéndolos en los planes de conservacion ecoldgica de Agua, Areas de Cultivo
Recuperar los ecosistemas degradados, como parte de las Area Natural Protegida, Areas de Valor Ecoldgico,
acciones de interés metropolitano para la gestion ambiental Corrientes de Agua, Cuerpos de Agua, Areas de Cultivo,
\g sustentable. Red Vial, Via Férrea
E Considerar las riveras de rios y barrancas, como espacios para . .
Q - L Corrientes de Agua, Cuerpos de Agua, Red Vial
..6 promover la progresividad del espacio publico
S .
Implementar el resguardo de derechos de via en la . ) .
a. ) P g ) -, ) Corrientes de Agua, Cuerpos de Agua, Red Vial, Via
infraestructura metropolitana para la gestion de riesgos y la . . .
L. L L. Férrea, Linea de Transmisién
dotacidn de espacio publico para la movilidad.
. - . Corrientes de Agua, Cuerpos de Agua, Red Vial, Via
Consolidar la red de corredores y conectividad de los espacios . . & . p € e .
verdes en el sistema metropolitano Férrea, Linea de Transmisidn, Area Natural Protegida,
p Areas de Valor Ecoldgico, Espacios Verdes Urbanos
(=]
'5 Reconvertir el disefio de |a red vial para impulsar la configuracion | Corrientes de Agua, Red Vial, Via Férrea, Linea de
K] de calles integrales que favorezcan la movilidad sustentable Transmision
o
Integrar los elementos del paisaje en el disefio del espacio Corrientes de Agua, Cuerpos de Agua, Red Vial, Via
publico, aprovechando los beneficios que otorgan al bienestar Férrea, Area Natural Protegida, Areas de Valor
territorial Ecoldgico, Areas de Cultivo, Espacios Verdes Urbanos
Aprovechar las oportunidades generadas en corredores ) ) - .
P . P ) & N v Corrientes de Agua, Red Vial, Via Férrea, Espacios
espacios verdes para orientar la localizacién de nuevos nodos de
Verdes Urbanos
c desarrollo urbano
\o 7
'S - . - - Corrientes de Agua, Cuerpos de Agua, Red Vial, Area
© Implementar |a creacién de instancias intermunicipales de . < - <
@ o N B ) Natural Protegida, Areas de Valor Ecolégico, Areas de
c planeacion, con una vision integral del ecosistema metropolitano .
© Cultivo
a. Fomentar la planeacién, disefio e implementacién de proyectos Corrientes de Agua, Cuerpos de Agua, Red Vial, Via
de IV que promuevan alternativas para el desarrollo sustentable Férrea, Linea de Transmision, Area Natural Protegida,
y resiliencia territorial de la ZM. Areas de Valor Ecoldgico, Espacios Verdes Urbanos

Elaboracién propia

Complementando la integracién del modelo territorial obtenido, este ultimo analisis busca
aproximar una instancia instrumental del SMIV mediante la cual el vinculo normativo permita por

una parte validar el caracter que tienen los elementos considerados con las regulaciones con

respecto a los ambitos propuestos para la definicién de los lineamientos.

Y por otra parte, ante la incertidumbre territorial en la que se enmarcan las regiones
metropolitanas, ademas de que propiamente el SMIV no esta contemplado en la normativa vigente

como un Instrumento de Planificacion Territorial, la relacion que guarda entre si los lineamientos
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propuestos con el marco normativo de referencia, busca un medio viable para impulsar acciones
alineadas a un actuar integral con los componentes del paisaje regional, buscando la construccion
de ciudades comunes, desde multiples enfoques que atiendan la planificacidn ecoldgica, la dotacion
y distribucién de espacios que den cabida al derecho a la ciudad, con una visién integradora del

territorio.

La propuesta en su conjunto es factible de establecerse como una herramienta de apoyo para la
gestion de la ZMPT, al tener sustento en los principios establecidos en los instrumentos rectores

vigentes para el desarrollo territorial en México (SEDATU, 2011).
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8. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la elaboracién del estudio, logran sefialar la existencia de bienes
ambientales y elementos propicios para conservar la conectividad ecoldgica de la Zona
Metropolitana Puebla-Tlaxcala, identificando componentes clave del paisaje para atender la
problemdtica ambiental de fragmentacidon espacial, dando cuenta en las caracteristicas
observadas de estos componentes la definicidon de un Sistema Metropolitano de Infraestructura
Verde, como base espacial en la cual se identifiquen las relaciones y los beneficios que aportan
los bienes ambientales existentes para la planificacién sustentable y resiliencia de las regiones

metropolitanas.

Esta referencia espacial y normativa sirven de punto de partida para estudios y evaluaciones a
mayor detalle de los bienes ambientales reconocidos, aportando al seguimiento del desarrollo
ambiental de la region, evaluando las condiciones del paisaje y las amenazas que desde su
estructura espacial pueden ser identificadas para su integracién en la elaboracién e
implementaciéon de planes de desarrollo urbano de diversos ambitos en la region

metropolitana.

Los alcances de este estudio observan en una primera instancia la integracion territorial en la
planificacién ecoldgica de las regiones metropolitanas, que retoman los planteamientos
expuestos por Palomo (2003), en el entendimiento de las ciudades y sus entornos naturales,
reconociendo las relaciones y beneficios que estos ultimos dotan para la sustentabilidad de los
territorios. Principio que es tambiénconsiderado desde la visidn actual de las politicas para el
ordenamiento territorial y el desarrollo urbano en México, plasmadas en la Estrategia Nacional

de Ordenamiento Territorial (SEDATU, 2021), la cual tiene su base en la conformacién de
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Sistemas Urbano Rurales (SUR) vinculados a la realidad urbana del pais altamente relacionada

a la conformacién de sistemas metropolitanos.

Con respecto a la resiliencia urbana, el reconocimiento de las caracteristicas naturales del
paisaje y su relacién con la localizacion de los asentamientos humanos, permite identificar
zonas de riesgo ante fendmenos naturales y antropogénicos, lo cual permite dar atencién a la
incertidumbre de la produccién de la vulnerabilidad territorial (Sdnchez, 2021), donde la
conformacion de corredores de Infraestructura Verde, representan alternativas desde las
soluciones basadas en la naturaleza, que aportan a una gestién y prevencién de riesgos

adecuada para dotar de resiliencia a asentamientos humanos.

Parte de la atencion a las problematicas ambientales presentes en México, se deben a la
disociacion que guardan los elementos del paisaje con los Instrumentos de Planificacién
Territorial (Checa-Artasu, 2019), la propuesta busca aproximar la atencién a dicha deficiencia,
mediante la vinculacién normativa con la estructura del Sistema Metropolitano de
Infraestructura Verde, potenciando la funcionalidad del modelo para su implementacién como
herramienta de gestion territorial metropolitana y la incorporacién de los bienes ambientales

clave en la instrumentacién de planes y politicas para el desarrollo sustentable del territorio.

Los principales hallazgos de la propuesta, logra cualitativamente el reconocimiento de los
bienes ambientales de mayor valor para la estructuracién de un Sistema de Infraestructura
Verde, los cuales sirven de base para validar la integridad del paisaje en la conformaciéon de una
red de corredores asociados tanto al ambito natural como urbano (construido), los cuales dan

soporte a la conexion ecoldgica del territorio metropolitano.

Desde la definicion de tipologias a la escala de estudio, de acuerdo con las fuentes de
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informacidn disponible, se destaca la identificacidn de los principales rasgos del territorio, cuya
clasificacidn caracteriza la estructuracion del SMIV en grandes parches naturales y parches
verdes urbanos, constituyendo nodos conectados por redes de corredores naturales y de
infraestructura urbana, bordeados por un darea periférica agricola de transicidon entre los

espacios naturales y construidos de la ZMPT.

Siguiendo esta categorizacién, se identifican aquellos espacios naturales primarios en la regién
metropolitana que corresponden a los sistemas naturales clave, como nichos a partir de los
cuales se desarrolla el sistema de infraestructura verde, cuyo desarrollo al interior del territorio
genera una relacién y continuidad, a través de espacios seminaturales y construidos, como son
las areas agricolas y urbanas, dotandoles de relevancia en su desarrollo en los contextos de la

preservacion ecoldgico y de planificacidon urbana.

Los aspectos del analisis espacial de la estructura del SMIV, destacan ciertos patrones sobre la
condicidn, distribucion y relaciones entre los elementos que integran el paisaje metropolitano,
donde la tendencia de crecimiento disperso de la mancha urbana tiene una marcada incidencia
hacia la periferia, amenazando la conservacion de espacios abiertos de gran valor ecolégico en
la region. En cuanto a la distribucién de espacios verdes al interior del drea urbana, estos dan
cuenta de la fragmentacion del ecosistema metropolitano, sin embargo, su conexidon muestra
potencial con la estructura de redes naturales y de infraestructura para recuperar la

conectividad de los bienes ambientales en la regién.

Las tendencias de desarrollo urbano marcan la relaciéon que guarda la regién metropolitana con
la calidad del capital natural (Figura 26), haciendo imperativo el reconocimiento de un SIV que

permita promover acciones para revertir la forma en que se ha desarrollado la construccion de
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la ZMPT, y asi recuperar su potencial como alternativa de desarrollo sustentable dentro del
sistema urbano del centro del pais. Sentando una base de andlisis para identificar necesidades
de informacidn a incorporar en la generaciéon de modelos espaciales en distintas escalas de

actuacidn para la planificacion territorial.

Figura 26. Condicién del Capital Natural de los Estados mexicanos
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Respecto a la metodologia, la aproximacién que logré la conformacién y reconocimiento de un
Sistema de Infraestructura Verde dentro del dmbito metropolitano, teniendo relevancia a partir

de la informacion con la cual se concibe el modelo, ademds de las herramientas y métodos para

su analisis.

El primer aspecto considerado en el planteamiento metodoldgico, referente al uso de
informacidn disponible en la estructura de datos espaciales oficial, resulta favorable de acuerdo
a la escala de trabajo al estar referida espacialmente a un marco nacional y agregacién en

distintas escalas de detalle, lo que permite su uso en practicamente cualquier ambito
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metropolitano del pais.

Destaca también el origen de la informacidn, al ser elaborada de forma oficial por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, se tiene un sustento de la representatividad y completitud
de la misma, dando asi cumplimiento desde la propuesta al uso obligatorio de la informacidn

comprendida dentro de Sistema Nacional de Informacidn Estadistica y Geografica.

Si bien los conjuntos de datos espaciales disponibles, son accesibles de forma libre para su uso,
es necesario conocer su estructura para la construccion de los modelos que permitan identificar
adecuadamente la Infraestructura Verde de acuerdo al nivel de detalle que se requiera. Por lo
qgue es recomendable explorar el contenido de la informacion, asi como otras fuentes de datos
con las cuales sea viable complementar los productos generados de acuerdo con la escala de

interés.

El contar con una base oficial, resulta de gran relevancia al disponer de un inventario nacional de
elementos del territorio con una periodicidad y metodologia validada, siendo primordial
aprovechar eltrabajo realizado en su producciéon a nivel nacional para la caracterizacién y
analisis, tanto en multiples escalas de estudio, como en tematicas relacionas a comprender las
dindmicas territoriales. Contando de esta manera con insumos que resultan confiables y
eficaces para la representacion de los elementos del paisaje en el ambito metropolitano, el cual
puede ser replicado a mayor detalle para el desarrollo de estudios locales o de areas especificas

para la planificacién de Infraestructura Verde en la regidn.

Es asi como los métodos empleados para la conformacion del modelo para definir el SMIV,
tratan de establecer una base de trabajo actualizable y replicable en diversos contextos del

territorio mexicano para la composicidn y analisis de IV, ya que las herramientas empleadas
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tienen funcionalidad para el procesamiento, integracidon y actualizacién de la informacion,

factible de adecuarse a las particularidades de diversos ambitos territoriales de interés.

La definicidn del SMIV desde los métodos de analisis basados en los principios de Space Syntax,
logra establecer los elementos y relaciones de conectividad primarias asociadas a la relacidon
entre los componentes del paisaje, identificando aquellas estructura que de acuerdo a su
configuracién espacial observan mayor grado de continuidad (profundidad), ademas de guarda
una relacion integral con diversos espacios detonando su conectividad, siendo estos los factores
qgue definen las estructuras principales en el paisaje metropolitano, consideradas para impulsar

una configuracién funcional de 1V valorada desde su conformacién espacial.

Sin adentrarse en la evaluacién de las condiciones de los ecosistemas para valorar los flujo de
biodiversidad, un analisis empleando paquetes como DephMap X, o el Plugin de Space Syntax
para QGIS, podria validar algunos de los resultados obtenidos en la propuesta, sin embargo las
caracteristicas incluidas en dichas herramientas computacionales, no permiten integrar
espacios concavos (el espacio privado, nodos) en su andlisis, por lo que seria necesario plantear
aspectos combinados en su configuracion (Suarez, 2021), lo que implica desde el ambito de la

geomatica un nicho de investigacion por desarrollar.

Los modelos obtenidos con el estudio dan cuenta de la funcionalidad potencial de la estructura
espacial de los bienes ambientales que interactian con la infraestructura urbana como
indicativos de la forma de desarrollo que ha generado la Zona Metropolitana Puebla-Tlaxcala,
siendo parte de su identidad territorial. Si bien, gran parte de las propuestas de |V, tienen en su
configuracion espacial implicita esta identidad, como los anillos o periferias verdes, en la

propuesta de la regidn metropolitana no se expresa con claridad un espacio o patron
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caracteristico, sin embargo, los componentes clave del sistema denotan la naturaleza volcanica
del paisaje y sus funciones ecoldgicas, asociadas a las relaciones socioambientales en el

territorio.

Partiendo de esta aproximacion, se considera relevante el reconocimiento de la composicidn
primaria del SMIV para detonar una identidad de la regidn del Valle Puebla-Tlaxcala, donde se
visualicen los bienes comunes que promuevan una apropiacién social del territorio, sentando
un punto de partida en atender los conflictos socioambientales que afectan el desarrollo de la
region, y que han puesto de manifiesto un riesgo para lograr mejorar las condiciones de calidad

de vida de su poblacién.

Como aporte para impulsar una gestion y gobernanza integrar de la ZM, la gestién del vinculo
normativo busca establecer posibilidades de instrumentar los lineamientos de planificacion,
disefo e implementacion de SMIV, como un mecanismo para solventar la deficiente actuacién
que impera para orientar de forma conjunta la conservacion, proteccion, disefio y planificacién
del espacio publico, de tal forma que se tengan alternativas para construir modelos de
organizacidon compartida entre los actores, con una visién orientada a dotar de sustentabilidad

urbano ambiental y resiliencia territorial desde la valoracidn del paisaje metropolitano.

Los pasos a seguir para consolidar laimplementacidon normativa identificada para los elementos
del sistema, debe buscar su inclusion en la promocién e implementacion de futuros
Instrumentos de Planificacion Territorial, tomando en cuenta su correspondencia con los
objetivos de las politicas de desarrollo territorial vigentes en el pais, es pertinente validar la
propuesta por las instancias estatales y municipales, que integran el comité metropolitano de

la ZMPT, como parte de la promocion de acciones conjuntas de gobernanza metropolitana e
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inclusion del paisaje en las acciones de ordenamiento territorial.

Respecto de la metodologia propuesta para la integracidon del modelo espacial, un ambito
idéneo para su validacion es la exploracién de su funcionalidad en distintos dmbitos urbanos
del territorio nacional, necesario para valorar su implementaciéon desde las fuentes de
informacidn y escalas de actuacion diversas, que den paso a una revision de la base de
referencia generada, ademas de la actualizacién de los conjuntos de datos disponibles
incluyendo aquellos de un caracter local, como son: glorietas, espacios abiertos, camellones

(bandejones), etc.

En cuanto al andlisis para validar la estructura del modelo, asi como aspectos del estado
ecolégico de los componentes de SMIV, el mapeo generado identifica los elementos y zonas de
interés como base a partir de la cual realizar evaluaciones en tematicas mas detalladas,
referentes al estado de los ecosistemas y su conectividad ecoldgica, monitoreo y seguimiento
de amenazas, entre otros., permitiendo explorar distintas técnicas tanto en el aprovechamiento
de los datos tabulares asociados a las capas de informacién como la integracién de otros

métodos y fuentes de informacidn para el analisis espacial.

Como se menciond anteriormente, profundizar en el andlisis planteado en los principios de
Space Syntax es un campo de estudio adecuado para lograr la implementacién de metodologias
mixtas que permitan una valoracidn conjunta de la estructura espacial del paisaje, validando las
formas de relacion conjunta que guardan los espacios cdncavos y convexos para validar a mayor

detalle la estructura territorial en su complejidad.

Para cerrar la discusion, queda precisar que el enfoque planteado para definir un SIV en un

ambito metropolitano, se plantea como un punto de partida para impulsar acciones necesarias
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para orientar el desarrollo de las ciudades en un entorno cada vez mas complejo ante los retos
que el proceso de urbanizacion que se ha manifestado en sistemas urbanos que han dejado de
lado su relacién con su entorno natural. Representando un drea de oportunidad para promover
alternativas desde distintas tematicas del desarrollo urbano regional para la gestién
metropolitana orientada a lograr condiciones de sustentabilidad y resiliencia territorial,
necesarias para impulsar formas de organizacién y relaciones socio territoriales que garanticen

mejores condiciones de vida ante los retos de una realidad inminentemente metropolitana.
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Sistema Natural de Infraestructura Verde
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Sistema Urbano de Infraestructura Verde
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Relacidn normativa de los elementos del Sistema Metropolitano de Infraestructura Verde

Capa de
Informacién

Normativa Estatal

Descripcion

Normativa Federal

Descripcion

Area Natural
Protegida

Ley Para la Proteccion del Ambiente Natural
y el Desarrollo Sustentable del Estado de
Puebla; Ley de Ecologiay de Proteccion al
Ambiente del Estado de Tlaxcala.

“AREAS NATURALES PROTEGIDAS: Las zonas naturales
dentro territorio estatal, en donde los ambientes originales
requieren ser conservados, preservados, restaurados o
aprovechados en forma sustentable debido a su
importancia bidtica o abidtica;”

Articulos 65 de la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente y 72
de suReglamento en Materia de Areas
Maturales Protegidas

“Una vez establecida un drea natural protegida de
competencia federal, la Secretaria debera... coordinar la
formulacién, ejecucion y evaluacion del programa de
manejo correspondiente; Las dreas naturales protegidas
deberan contar con un programa de manejo ... deberd
sujetarse a las disposiciones contenidas en la declaratoria
del drea natural protegida de que se trate, y tendra por
objeto la administracion de la misma”

Canal

No Aplica

No Aplica

Ley de Aguas Nacionales

"Cauce de una corriente”: El canal natural o artificial que
tiene la capacidad necesaria para que las aguas de la
creciente maxima ordinaria escurran sin derramarse.
Cuando las corrientes estén sujetas a desbordamiento, se
considera como cauce el canal natural, mientras no se
construyan obras de encauzamiento; en los origenes de
cualgquier corriente, se considera como cauce propiamente
definido, cuando el escurrimiento se concentre hacia una
depresion topogréfica y éste forme una cdrcava o canal,
como resultado de la accidn del agua fluyendo sobre el
terreno. Parafines de aplicacion de la presente Ley, la
magnitud de dicha carcava o cauce incipiente debera serde
cuando menos de 2.0 metros de ancho por 0.75 metros de
profundidad;”

Corriente de
agua

No Aplica

No Aplica

Ley de Aguas Nacionales

"Rio: Corriente de agua natural, perenne o intermitente,
que desemboca a otras corrientes, o a un embalse natural o
artificial, o al mar; "Ribera o Zona Federal": Las fajas de diez
metros de anchura contiguas al cauce de las corrientes o al
vaso de los depdsitos de propiedad nacional, medidas
horizontalmente a partir del nivel de aguas maximas
ordinarias.”

Cuerpo de
agua

No Aplica

No Aplica

Ley de Aguas Nacionales

"Humedales: Las zonas de transicion entre los sistemas
acuaticos y terrestres gue constituyen areas de inundacién
temporal o permanente, sujetas o no ala influencia de
mareas, como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites
los constituyen el tipo de vegetacidn hidrofila de presencia
permanente o estacional; las dreas en donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las dreas lacustres o de
suelos permanentemente himedos por la descarga natural
de acuiferos;”
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Capa de
Informacién

Normativa Estatal

Descripcién

Normativa Federal

Descripcién

Area publica
/Area urbana

Ley de Ecologia y de Proteccion al Ambiente
del Estado de Tlaxcala.

“PARQUES URBANOS: Son las dreas de uso publico
constituidas en los centros de poblacion, para obtenery
preservar el equilibrio ecoldgico en los ecosistemas
urbanos, industriales, entre las construcciones,
equipamientos e instalaciones respectivas y los elementos

Ley General de Asentamientos Humanos,
Ordenamiento Territorial y Desarrollo

“Proteccion y progresividad del Espacio Pablico. Crear
condiciones de habitabilidad de los espacios publicos,
como elementos fundamentales para el derecho a una vida
sana, la convivencia, recreacion y seguridad ciudadana que
considere las necesidades diferenciadas por personasy
grupos. Se fomentara el rescate, la creacidn y el

abierta de la naturaleza, de manera que se proteja un ambiente Urbano mantenimiento de los espacios publicos que podran
sano, el esparcimiento de la poblacién y de los valores ampliarse, o mejorarse, pero nunca destruirse o verse
artisticos e historicos y de belleza natural que signifiquen disminuidos. En caso de utilidad publica, estos espacios
en la localidad” deberan ser sustituidos por otros que generen beneficios
equivalentes”
“Articulo 55. Las dreas consideradas como no urbanizables
en los planes o programas de Desarrollo Urbano y
ordenamiento territorial, de conurbaciones o de zonas
metropolitanas, sdlo podran utilizarse de acuerdo a su
Areade Ley de Desarrollo Urbano Sustentable del “Area [ural. Aquélla que por sus aptitudesy carell?teristicas Ley Genetal de Aserlltar.nientos Humanos, V('JCal:.‘iC'Jn agropecuari.a, forestal o ambiental, en Ios.
cultive Estado de Puebla se dedica en forma preponderante a la explotacion Ordenamiento Territorial y Desarrollo términos que determinan esta Ley y otras leyes aplicables.

agropecuaria, forestal, minera u otra similar.”

Urbano

Las tierras agricolas, pecuarias y forestales, las zonas de
Patrimonio Natural y Cultural, asi como las destinadas a la
preservacion ecolégica, deberan utilizarse en dichas
actividades o fines de acuerdo con la legislacion en la
materia.”

Cementerio/In|

Ley de Asentamientos Humanos,

“Equipamiento urbano: El conjunto de inmuebles,
instalaciones, construcciones y mobiliario, utilizado para

Ley General de Asentamientos Humanos,

“Equipamiento Urbano: el conjunto de inmuebles,
instalaciones, construcciones y mobiliario utilizado para

stalacién . - s o ) o 2 L
deportiva o Ordenamiento Territorial y Desarrollo prestar a la poblacién los servicios urbanos para desarrollar] Ordenamiento Territorial y Desarrollo prestar a la poblacidn los Servicios Urbanos para desarrollar
re:reati\ra Urbano del Estado de Tlaxcala. actividades econdmicas, sociales, culturales, deportivas Urbano actividades econdmicas, sociales, culturales, deportivas,
educativas, de traslado y de abasto;” educativas, de traslado y de abasto;”
“Predios o instalaciones que manejan vida silvestre en
forma confinada, fuera de su habitat natural (PIMVS). Los
s . criaderos intensivos, viveros, jardines botanicos o similares
Instalacién . . Reglamento de la Ley General de Vida LY ) §
. No Aplica No Aplica X que manejen vida silvestre de manera confinada con
diversa Silvestre

propdsitos de reproduccion controlada de especies o
poblaciones para su aprovechamiento con fines
comerciales.”
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Capa de

. Normativa Estatal Descripcion Normativa Federal Descripcién
Informacion
. “Patrimonio Natural y Cultural: sitios, lugares o edificaciones|
Ley General de Asentamientos Humanos, . .Y s . .g .
Rasgo con valor arqueoldgico, historico, artistico, ambiental o de

arqueolégico

No Aplica

No Aplica

Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano

otra naturaleza, definidos y regulados por la legislacion
correspondiente;”

Camino/Carretd
ra/Vialidad

Ley de Vialidad para el Estado libre y
soberano de Puebla; Reglamento de la Ley de
Comunicaciones y Transportes en el Estado def
Tlaxcala en materia de transporte publicoy
privado.

“Infraestructura/Comunicaciones Viales: A la via de
comunicacion para la conduccion del transito vehiculary
que esta integrada por calles, avenidas, pasos a desnivel o
entronques, caminos, carreteras, autopistas, puentesy
sus servicios auxiliares, dentro de las zonas de Jurisdiccion
del Estado de Puebla;”

“...las avenidas, calles, calzadas, plazas, paseos, caminos,
carreteras, puentes, pasos a desnivel y otras que se
ubiquen dentro del Estado de Tlaxcala y se destinen
temporal o permanentemente al transito publico.”

Ley General de Asentamientos Humanos,
Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano

“Articulo 59...La Zonificacion Primaria, con vision de
medianoy largo plazo, deberd establecerse en los
programas municipales de Desarrollo Urbano, en
congruencia con los programas metropolitanos en su caso,
en la que se determinaran: ..lll. La red de vialidades
primarias que estructure la conectividad, la Movilidad y la
accesibilidad universal, asi como a los espacios publicos y
equipamientos de mayor jerarquia;”

Lineade
transmision

No Aplica

No Aplica

ESPECIFICACION CFEL1000-10

“Derecho de Via: Es una franja de terreno que se ubicaalo
largo de cada linea aérea, cuyo eje longitudinal coincide con
el trazo topografico de la linea, en caso de lineas
construidas como tipo lindero, el ancho del derecho de via
se debe considerar a partir del eje longitudinal del
conductor. Su dimension transversal varia de acuerdo con el
tipo de estructuras, con la magnitud y desplazamiento
lateral de la flecha y con la tension de operacion. (DOF-
NOM-001-SEDE).”

“Dentro del drea que ocupa el derecho de via... Se pueden
aceptar vialidades, estacionamientos, dreas verdesy dreas
de recreacion, debiendo satisfacer los requisitos
establecidos en la NOM-001-SEDE.”

Via férrea

No Aplica

No Aplica

Ley Reglamentaria del Servicio Ferroviario;
Reglamento del Servicio Ferroviario

“Derecho de via: la franja de terreno que se requiere para la
construccidn, conservacion, ampliacion, proteccidony en
general para el uso adecuado de una via general de
comunicacion ferroviaria, cuyas dimensionesy
caracteristicas fije la Secretaria de Comunicacionesy
Transportes; debera comprender una franja de terreno de
por lo menos quince metros de cada lado de la viaférrea,
medidos a partir del eje horizontal de la misma,
entendiéndose por éste la parte media del escantillon de
via. Unicamente en casos debidamente justificados, se
podra autorizar gue sean menos de quince metros.”
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