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TERCER EJE:

SEGREGACION URBANA

URBANIZACION Y SEGREGACION
RESIDENCIAL DE LA POBREZA
EN MEXICALI 2010:

UN ANALISIS ESPACIAL
Osvaldo Leyva Camacho
Raul Holguin Avila
Herman Barrera Mejia
Resumen

En el contexto de fragmentacién urbana y desigualdad en México, este estu-
dio analiza los patrones espaciales de la segregacion residencial asociados
a la pobreza en Mexicali, Baja California, México. Utilizando datos del Censo
de Poblacién y Vivienda 2010 del Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI) y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), se clasificaron
los hogares mediante Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) y se midid
la segregacion con un indice espacial multigrupo y analisis de lacunarity a
multiples escalas. Los resultados clave indican una alta prevalencia de N8I
(>60%) y una fuerte correlacion positiva entre el nivel de NBl y la intensidad
de la segregacion. Los hogares con mayores carencias (NBI4+) mostraron
alta segregacion y agrupamiento espacial, confirmado por lacunarity, con-
trastando con la baja segregacion y dispersién de hogares sin carencias
(NBs/NBI1). El valor del trabajo reside en la aplicacién de métodos de esta-
distica espacial al andlisis de la pobreza, generando una linea base detalla-
da de la desigualdad socio residencial en una ciudad fronteriza. Se concluye
que existe una significativa estratificacion espacial vinculada a la pobreza
en Mexicali, subrayando el aislamiento de los grupos mas vulnerables y
demostrando la utilidad del andlisis espacial para informar una planificacion
urbana mas equitativa.

Palabras clave: Segregacion residencial, indice de segregacion,
andlisis de lacunarity, pobreza urbana.
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Urbanization and residential segregation of poverty in Mexicali,
2010: a spatial analysis

Abstract

In the context of urban fragmentation and inequality in Mexico, this study an-
alyzes the spatial patterns of residential segregation associated with poverty
in Mexicali, Baja California, Mexico. Using data from the 2010 Population
and Housing Census by the National Institute of Statistics and Geography
(INEGI) and Geographic Information Systems (GIs), households were classi-
fied according to Unsatisfied Basic Needs (UBN), and segregation was mea-
sured using a multi-group spatial index and multi-scale lacunarity analysis.
Key results indicate a high prevalence of uBN (>60%) and a strong positive
correlation between the level of uBN and the intensity of spatial segregation.
Households with the greatest deprivation (UBN4+) showed high segregation
and spatial clustering, confirmed by lacunarity, contrasting sharply with the
low segregation and dispersion of households without UBN (UBS) or with only
one (uBN1). The value of this work lies in the application of spatial statisti-
cal methods to poverty analysis, generating a detailed baseline of socio-
residential inequality in a border city. It concludes that there is significant
spatial stratification linked to poverty in Mexicali, highlighting the isolation
of the most vulnerable groups and demonstrating the usefulness of spatial
analysis to inform more equitable urban planning.

Keywords: Residential segregation, segregation index, lacunarity
analysis, urban poverty.

INTRODUCCION

Los factores socioeconémicos ejercen una influencia primordial y transver-
sal en la configuracién del espacio urbano, operando a través de mecanis-
mos como los mercados de suelo, las politicas de vivienda, las preferencias
residenciales y, en ocasiones, la discriminacion. Estas fuerzas actian como
motores que impulsan a diversos grupos poblacionales a buscar la sepa-
racién o el aislamiento, modelando asi las distintas formas de apropiarse y
utilizar el territorio (Aparicio Moreno et al., 2011).

En este sentido, Aparicio Moreno et al. (2011) sefialan la intrincada
relacién entre los elementos que impulsan la diversificacion y la divisién
del espacio urbano. Identifican la dimension econdmica —intrinsecamente
vinculada con la produccién y reproduccion de la desigualdad—, el aspecto
colectivo, asociado a las formas de segregacion que emergen de las di-
namicas e identidades grupales, y la resultante distribucion territorial que
a menudo genera la fragmentacion fisica y funcional de la ciudad. Estos
procesos interconectados estan determinados por la accion, intencionada o
no, de distintos grupos sociales que desarrollan y refuerzan un sentido de
pertenencia o exclusién respecto a los beneficios y oportunidades inheren-
tes a la vida urbana.
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La literatura especializada subraya la profunda transformacion
experimentada por las ciudades latinoamericanas en las Ultimas décadas,
impulsada por factores como la globalizacién econémica, la implementacion
de politicas neoliberales y la creciente preocupacién por la seguridad entre
ciertos estratos sociales (Aparicio Moreno et al., 2011; Valdés y Koch, 2009).
Se observa una transicion desde un modelo de ciudad relativamente com-
pacta, caracteristico de la segregacion tradicional, hacia un modelo urbano
mas disperso y fragmentado. En este nuevo paradigma, las élites economi-
cas a menudo se desplazan hacia la periferia, estableciendo nuevos sub-
centros urbanos y enclaves residenciales exclusivos de acceso controlado;
mientras que los grupos de menores recursos son frecuentemente relega-
dos a zonas periurbanas, incrementando significativamente las distancias,
tiempos y costos de acceso a empleos formales y servicios basicos.

La década de 2010 representa un periodo crucial para el estudio
de la urbanizacién y sus repercusiones socioeconémicas, particularmente
en las ciudades de la frontera norte de México (La Botz, 1994; Garcia y
Mello, 2023). Este lapso se distinguié por un significativo incremento del
desarrollo inmobiliario y una notable expansién de la actividad maquiladora,
fendmenos impulsados en gran medida por la consolidacién del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) (Brannon y James, 1994; Han-
sen, 2020). La afluencia poblacional atraida por el empleo en las maquila-
doras a menudo super6 la capacidad de desarrollo de vivienda adecuada y
servicios urbanos bésicos, contribuyendo a la expansion de asentamientos
informales y al reforzamiento de las divisiones espaciales preexistentes,
planteando asi desafios considerables en planificacién y gestion urbana e
intensificando la segregacion residencial.

En el contexto mexicano mas amplio de esa década, la urbaniza-
cién se caracterizaba por su rapidez y, en ocasiones, por un caracter desor-
denado, influenciado por la especulacién inmobiliaria y una limitada capaci-
dad institucional de las autoridades locales para gestionar eficazmente los
complejos asuntos urbanos (Mier y Teran et al., 2012). En las ciudades de la
frontera norte, el crecimiento previo propicié un modelo econémico centrado
en actividades primarias y, sobre todo, terciarias (servicios y comercio), fuer-
temente vinculado a la industria maquiladora y atrayendo importantes flujos
migratorios (Allegra et al., 2012; Barrera et al., 2020). Estas ciudades se
distinguian por su orientacion funcional hacia el mercado estadounidense y
una estructura urbana profundamente influenciada por el contexto transfron-
terizo de produccién y servicios compartidos (Ranfla Gonzélez et al., 2015).

En el caso especifico de Mexicali, para el afio 2010, la economia
se sustentaba fuertemente en la industria de exportacion, con patrones de
consumo similares a los de su vecino del norte. No obstante, la ciudad ex-
perimentaba una creciente dispersion espacial, producto de una estructura
urbana desequilibrada. Esta se caracterizaba por una escasa diversifica-
cién econdmica, haciéndola vulnerable a ciclos econémicos externos, y por
ofrecer oportunidades limitadas para un desarrollo regional mas equitativo
y trayectorias de movilidad social ascendente para amplios sectores de la
poblacién (Leyva-Camacho et al., 2010).



116 POR UNAS CIUDADES MAS HUMANAS. XXV CONGRESO NACIONAL ANPUD 2025

Dicho desequilibrio estructural en Mexicali se manifestaba concre-
tamente en una provisién irregular y, en ciertas zonas, un notable deterioro
de la infraestructura, el equipamiento y servicios urbanos bésicos (agua
potable, saneamiento, pavimentacion, espacios publicos). Ademas, era
palpable una marcada division socioespacial de la ciudad y una fragmenta-
cién funcional de los mercados locales y regionales, elementos clave para
comprender como se configura y reproduce la desigualdad en el territorio
(Leyva-Camacho et al., 2010).

El analisis de la segregacion residencial, con extensa tradicion en
estudios territoriales, se entiende como un fenémeno multidimensional vin-
culado a las desigualdades sociales que no sélo se manifiesta, sino que
también se refuerza a través de la organizacion del espacio. Las zonas resi-
denciales segregadas pueden facilitar la perpetuacién de las posiciones de
clase y la desigualdad de oportunidades, en parte mediante la concentracion
de ventajas o desventajas y la influencia del entorno en las redes sociales, el
acceso a servicios de calidad diferenciada y la exposicion a distintos estilos
de vida (Valdés y Koch, 2009).

Si bien autores como Sabatini (2006) argumentan que la segrega-
cion no debe considerarse Unicamente como un problema —reconociendo
que puede tener aspectos positivos como la formacién de redes de apoyo
intragrupales o la preservacion de identidades culturales—, su expresion te-
rritorial es parte ineludible de la realidad social y sus consecuencias negati-
vas asociadas a la inequidad y la exclusién suelen ser el foco principal de
la investigacion y la politica urbana. El espacio adquiere asi un significado
social profundo al cumplir diversas funciones en los procesos sociales (so-
cializacion, control, acceso) y manifestarse en diferentes escalas geografi-
cas, desde el entorno inmediato hasta la estructura metropolitana completa
(Owens, 2019). Ademas, como sefialan Mier y Teran et al. (2012), la baja
integracion laboral, econdémica y social en las ciudades tiende a intensificar
la segregacion, dificultando el acceso a los activos del capital social y pu-
diendo aislar socialmente a los sectores méas desfavorecidos.

Un enfoque relevante para medir la pobreza, condicién estrecha-
mente ligada a ciertas formas de segregacion, consiste en observar sus
diversas manifestaciones espaciales, no solo econémicas sino también po-
liticas y sociales (Fallatah et al., 2019; Fernandez et al., 2022). La literatura
especializada distingue principalmente dos propuestas metodoldgicas:
una basada en el analisis del ingreso monetario y su comparacion con
umbrales de pobreza, y otra centrada en la identificacion directa de la
insatisfaccion de un conjunto de necesidades humanas basicas, informa-
cion usualmente captada a través de los censos de poblacion y vivienda
(Schuschny y Gallopin, 2004; Fuentes et al., 2018).

Para el andlisis de la poblacion urbana en situacion de pobreza
y su distribucion territorial, se recomienda frecuentemente adoptar un en-
foque que priorice la distribucién de recursos, el acceso a servicios y las
condiciones de habitabilidad por encima del mero ingreso monetario. Este
enfoque multidimensional resalta cémo los individuos y hogares desarrollan
sus trayectorias de vida en el territorio concreto, basandose en sus practicas
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cotidianas, capitales disponibles, tradiciones y cultura (Guzméan Ramirez y
Frausto Vargas, 2012; Mier y Teran et al., 2012), dando forma a paisajes
urbanos que reflejan vividamente la desigualdad, la segregacion y la frag-
mentacion en la vida diaria.

El método de Necesidades Bésicas Insatisfechas (NBI), desarro-
llado por la Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
a principios de los ochenta, propuso precisamente identificar carencias en
dimensiones fundamentales del bienestar, evaluando el cumplimiento de
un conjunto de necesidades esenciales con niveles minimos considerados
socialmente aceptables (Figura 1).

Necesidades basicas

Tipo de carencia Variables censales

Acceso a la vivienda

Materiales de construccion utilizados en piso,

Calidad de la vivienda paredes y techo.

NuUmero de personas que habitan cuartos que no

Hacinamiento sean bafio o cocina.

Disponibilidad de agua potable Tipo de fuente de abastecimiento de agua en la

Acceso a servicios vivienda.
sanitarios ! A, Tipo de sistema y disponibilidad de servicio
Sistema de eliminacion de excretas po de y disp
sanitario.
L Asistencia de nifios en edad escolar a Presencia de al menos un nifio en edad escolar
Acceso a la educacion L N -
establecimiento educativo (6 a 14) que no asista a la escuela.

Capacidad econémica

Utiliza la edad de los miembros del hogar, el
ltimo nivel educativo aprobado, el nimero de
personas en el hogar y la condicién de actividad
(este indicador pretende reflejar la “probabilidad”
de generar ingresos con que cuenta el hogar).

Probabilidad de insuficiencia de
ingresos del hogar

Figura 1. Indicadores NBI.
Fuente: Elaboracion propia.

Segln Guzman Ramirez y Frausto Vargas (2012), este indicador se
construye identificando déficits mediante variables censales que miden la si-
tuacion de satisfaccién respecto a umbrales predefinidos para una vida digna.

Como se indico, el método NBI se fundamenta en informacion censal.
En la mayoria de los censos latinoamericanos, las dimensiones cominmente
incluidas se refieren al acceso a una vivienda con materiales adecuados y sin
hacinamiento critico, disponibilidad de servicios basicos como agua potable y
saneamiento adecuado, acceso a educacion bésica (asistencia escolar y nivel
educativo del jefe o jefa de hogar) y una capacidad econémica minima del ho-
gar, usualmente medida de forma indirecta a través de la tasa de dependencia
econdmica (Feres y Mancero, 2001; Schuschny y Gallopin, 2004).

Operacionalmente, la segregacion residencial se refiere a la dis-
tribucion desigual de distintos grupos de poblacién en el espacio urbano.
Aunque puede analizarse segun diversas caracteristicas (etnia, religion,
ciclo de vida), en este contexto se enfoca en la dimensién socioeconémica
(Rodriguez Vignoli, 2001; Sabatini, 2006). Esta definiciébn abarca la distri-
bucion desigual de los grupos, como su grado de exposicion o aislamiento
relativo, y el acceso diferenciado a recursos materiales, institucionales y
simbdlicos, asi como el nivel de interaccién social potencial entre grupos
que residen en distintas areas.

Como se ha mencionado, los indices de segregacion buscan re-
flejar el grado en que la distribucién espacial observada de los grupos se
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desvia de un patron de referencia, usualmente la distribucién homogénea
(ausencia de segregacion) o, en el otro extremo, la separacion total (maxi-
ma segregacion), tal como ilustra conceptualmente la Figura 2 (Rodriguez
Vignoli, 2001). La eleccidén del indice adecuado depende de la dimension de
la segregacion que se quiera medir (uniformidad, exposicion, concentracion,
centralizacién, agrupamiento).
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Ausencia de segregacion Maixima segregacién

En la actualidad, coexisten dos enfoques predominantes para la
medicion empirica de la segregacion. Por un lado, los indices tradicionales,
mayormente no espaciales, que miden principalmente la dimensién de uni-
formidad (como el indice de disimilitud) y surgieron en los afios cuarenta.
Por otro lado, un conjunto de métodos basados en la estadistica espacial
y herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), que permiten
incorporar explicitamente la dimension geografica y analizar patrones de
agrupamiento, proximidad y escala.

Garrocho y Campos-Alanis (2013) sefialan que los indices no es-
paciales, aunque son Utiles para hacer comparaciones historicas, presentan
limitaciones significativas. Entre ellas destacan el Problema de la Unidad
Espacial Modificable (MAUP), donde los resultados pueden variar drastica-
mente segun la escala o la delimitacion de las unidades de analisis (por
ejemplo, Area Geoestadistica Basica AGEB vs manzanas), y el “problema del
tablero de ajedrez”, ya que ignoran la proximidad espacial entre unidades con
composiciones similares o diferentes. Adicionalmente, no informan sobre
la distancia fisica entre areas segregadas y dependen fuertemente de la
fiabilidad estadistica de los datos en cada unidad.

Para superar estas limitaciones, se han desarrollado y adaptado
métodos espaciales, incluyendo técnicas cartograficas y multiescalares
(Gémez, 2011; Tocarruncho, 2020). Algunas de éstas, como los fractales
y la lacunarity, provienen de la ecologia del paisaje y se han aplicado a
las ciencias sociales para describir la complejidad y heterogeneidad de pa-
trones espaciales urbanos (Barros Filho y Sobreira, 2005; Barros Filho y
Sobreira, 2008).

OO0 OO0 OO EER

Figura 2: Distribucion
espacial de un grupo

con ausencia y maxima
segregacion.

Fuente: Rodriguez Vignoli
(2001).
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La lacunarity, en particular, mide la rugosidad o falta de homogenei-
dad de un patrén espacial a diferentes escalas. Cuantifica como los vacios o
lagunas se distribuyen en el espacio, dependiendo de la proporcion del area
ocupada por un fenémeno y de la escala de observacion. Su naturaleza mul-
tiescalar es crucial, ya que permite revelar como la percepcion de la aglo-
meracion o dispersion cambia al observar el patrén con diferentes ventanas
de andlisis. En estudios urbanos, se usa para analizar la heterogeneidad
espacial y la asociacion entre la distribucién de grupos socioeconémicos y
la morfologia urbana (Dale, 2000; do Eirado Amorim et al., 2014).

El céalculo, siguiendo a Plotnick et al. (1996), a menudo implica
deslizar una ventana de andlisis de tamafio variable (r x r) sobre un mapa
(por ejemplo, de la distribucion de hogares con NBI). Se calcula la masa
(S, suma de valores o cuenta de pixeles de interés) dentro de la ventana
en cada posicion. La distribucion de frecuencias de estas masas, n(S,r), y
su correspondiente distribucién de probabilidad, Q(S,r), permiten calcular la
lacunarity para cada tamafo de ventana (escalar).

La interpretacion de la lacunarity se relaciona con la textura espa-
cial: valores bajos indican homogeneidad (vacios de tamafio similar, distri-
buidos regularmente) a una escala dada, mientras que valores altos sefalan
heterogeneidad (vacios de tamafios variables, distribucion irregular o agru-
pada). Una lacunarity alta podria sugerir un tejido urbano fragmentado con
barreras o discontinuidades significativas entre las areas ocupadas por un
grupo, impactando potencialmente el acceso a oportunidades o la cohesion
social. La forma en que la lacunarity cambia con la escala (el tamafio de la
ventana r) proporciona informacion adicional sobre la estructura espacial
dominante.

Segun Escolano (2007), distintos modelos tedricos de distribucién
urbana (central, sectorial, disperso, periférico) generan curvas de lacunari-
ty caracteristicas al variar la escala lo que permite comparar los patrones
observados empiricamente con estos modelos teoricos e inferir sobre la
naturaleza de la distribucion espacial analizada.

La mayoria de la literatura coincide en que medir la segregacién
es relevante para comprender y transformar la realidad urbana (Wolf et al.,
2021). Sin embargo, esta medicidon exige tomar decisiones metodoldgicas
explicitas y fundamentadas que influiran directamente en los resultados.
Estas decisiones incluyen la definicion operativa de los grupos sociales a
comparar, la eleccion de las medidas estadisticas (indices o métodos espa-
ciales) mas adecuadas para capturar la dimensién de interés, asi como la
determinacion de las escalas espaciales y las unidades geogréficas de ana-
lisis apropiadas para el fenémeno estudiado (Rodriguez Merkel, 2012). Estas
elecciones no son meramente técnicas, sino que configuran la comprension
misma de la segregacion, afectando qué grupos se identifican como segre-
gados, con qué intensidad y a qué nivel espacial, lo cual tiene implicaciones
directas para el diagnostico y las recomendaciones de politica publica.

En este marco conceptual y metodolégico, el analisis que sigue se
enfoca en la segregacion residencial urbana en Mexicali durante 2010. Se
busca aplicar una metodologia de andlisis espacial utilizando sIG para iden-
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tificar patrones de segregacion socioecondmica que reflejen las condiciones
de desigualdad generadas por el proceso de urbanizacién especifico de
esta ciudad fronteriza.

La metodologia emple6 el método de Necesidades Basicas Insa-
tisfechas (NBI) con datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, para
identificar y localizar hogares en situacién de pobreza. Posteriormente, se
calculé un indice de segregacion multigrupo donde x; representa a la pobla-
cién del grupo de interés en la seccién censal i, X es la poblacion total del
grupo de interés en la ciudad,; t, es la poblacion total en la seccion censal i, y
T es la poblacién total de la ciudad, y n es el nimero de secciones censales
de la ciudad. Este calculo se realiz6 utilizando datos desagregados a nivel
manzana y también agregandolos por Area Geoestadistica Basica (AGEB)
para explorar la segregacion a distintas escalas geograficas.

1 n
IS = —Z
24ai=

La eleccién del NBI se justifica por su eficacia, sefialada por Schus-
chny y Gallopin (2004), para localizar geograficamente las carencias de la
poblacién, actuando como una herramienta valiosa para la caracterizacion
espacial de la pobreza. Ademas, este método es espacialmente relevan-
te al basarse en variables censales frecuentemente disponibles a escalas
geogréficas finas (como la manzana), capturando dimensiones tangibles de
la privacion directamente observables en el entorno urbano y pertinentes
para la planificacion, como la vivienda, servicios, educacion y capacidad
economica.

Se adopta aqui el indice NBI como una medida multidimensional
que permite identificar patrones de concentracion espacial de distintos es-
tratos de la poblacién segln sus carencias socioeconémicas, enfoque que
se alinea con la propuesta de Baires (2006). Para cuantificar la segregacion
diferencial de los hogares urbanos segin su grado de privacion, el analisis
clasific6 a los hogares en los cinco grupos o estratos definidos por el método
NBI (NBI, NBI1, NBI2, NBI3 y NBI4+, indicando hogares con 0, 1, 2, 3,y 4 0 mé&s
necesidades insatisfechas, respectivamente).

Las variables censales requeridas para construir estos estratos se
extrajeron del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2010). La informacion fue procesada y agre-
gada a dos niveles espaciales principales: el nivel de manzana, para permitir
andlisis espaciales de alta resolucion (como la rasterizacién y el célculo de
lacunarity), y el nivel AGEB, para posibilitar la presentacion de resultados y
el computo de indices en unidades administrativas més estables y comun-
mente utilizadas.

Un aspecto metodolégico importante fue la construccién de la varia-
ble ad hoc denominada Capacidad Econdémica (CAPECO). Ante la ausencia
de datos censales fiables y publicamente disponibles sobre el ingreso de
los hogares a nivel de manzana o AGEB para el afio 2010, se siguio la re-
comendacion de Schuschny y Gallopin (2004) de utilizar la insatisfaccion

al ti_xi|o<13<1
X T—x| =7°°%
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de ciertas necesidades basicas como un indicador proxy de la dimensién
econdémica de la pobreza. Si bien es una aproximacién condicionada por
las limitaciones de los datos, permitié incorporar una dimension crucial de la
capacidad econodmica, basada en condiciones materiales de vida, dentro del
analisis multidimensional de la pobreza y la segregacion.

Para el procesamiento y analisis espacial de la distribuciéon de los
hogares clasificados por NBI, se adapté y utilizé una herramienta desarrolla-
da por Dong (2009) para el software ArcGis 9.3. Aunque esta herramienta
fue originalmente creada para estimar la segregacion residencial étnica
en Houston, su légica subyacente para analizar la distribucion espacial, la
proximidad y los patrones para reunir grupos poblacionales distintos es di-
rectamente aplicable al estudio de la segregacién socioeconémica basada
en los estratos de NBl.

El flujo de trabajo geoespacial implico, en primer lugar, la conver-
sién de los datos censales vectoriales (originalmente asociados a poligonos
de manzanas) a un formato raster (cuadricula). Esta rasterizacion se realizé
generando grids con tres resoluciones espaciales distintas: 25x25 metros,
50x50 metros y 100x100 metros por pixel. El uso de multiples resolucio-
nes fue fundamental para investigar la dependencia de la escala en los
patrones de segregacién observados, es decir, como la percepciéon del
agrupamiento o la dispersion puede variar segun el nivel de detalle espacial
considerado.

Sobre estas cuadriculas rasterizadas se efectuaron los célculos
de vecindad, descritos como basados en un modelo binario (lo que podria
implicar una simplificacion de los estratos NBI, por ejemplo, contrastando
hogares con NBI vs. sin NBI, 0 la presencia/ausencia de hogares por encima
de cierto umbral de NBI en cada pixel). Finalmente, los resultados de estos
andlisis espaciales a nivel de pixel o grid fueron reagrupados para calcular
el indice de segregacion también a nivel AGEB vinculando asi los hallazgos
del andlisis espacial detallado con las unidades administrativas de referencia.

Asimismo, se implement6 un procedimiento crucial para asegurar
la robustez de los andlisis espaciales basados en vecindad: el manejo de
los bordes del &rea de estudio. Se delimitaron y restringieron explicitamen-
te las areas sin datos censales o fuera de la mancha urbana consolidada
mediante la aplicacién de un poligono de contorno o una mascara raster.
Este enmascaramiento evita que las ventanas méviles utilizadas en los cél-
culos de vecindad (como en lacunarity o para definir entornos locales) se ex-
tiendan mas alla del area de interés e incluyan pixeles sin informacion vélida
(NoData). Ignorar este paso podia introducir sesgos significativos (efectos
de borde), especialmente cerca de los limites del area de estudio, al subesti-
mar artificialmente las densidades o heterogeneidades locales. Por lo tanto,
este procedimiento contribuyé a disminuir inconsistencias y a aumentar la
fiabilidad de los resultados de las estadisticas espaciales calculadas.

Complementando el indice de segregacion, se empleé el andlisis
de lacunarity sobre las distribuciones rasterizadas de hogares con NBI a
las diferentes resoluciones. Esta técnica permitié una caracterizacion mas
profunda de la textura espacial de la segregacioén, cuantificando la hetero-
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geneidad y el grado de fragmentacién del patrén de distribucion a multiples
escalas. Los resultados de la lacunarity (Figura 3) ofrecen una visién com-
plementaria sobre cdmo se organiza espacialmente la pobreza urbana en
Mexicali, mas all4 de lo que captura un Unico indice de segregacion.
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La pertinencia de centrar el estudio en 2010 radica en su capacidad
para establecer una linea de base histérica detallada y robusta. El Censo
de Poblacion y Vivienda del INEGI de ese afio ofrece un registro exhaustivo y
geogréaficamente preciso, permitiendo vincular los patrones de segregacion
con los procesos socioecondmicos y urbanos especificos de ese momento.

Comprender esta situacion de 2010 es esencial no s6lo como re-
gistro histérico, sino también para interpretar las transformaciones urbanas
subsecuentes y evaluar el impacto a largo plazo de las politicas implemen-
tadas desde entonces. Este enfoque temporal establece un antecedente
valioso para investigar correlaciones con cambios posteriores y proporciona
un marco analitico sélido para estudios comparativos y longitudinales. Ade-
mas, el analisis evidencia necesidades especificas en planificacion, vivienda
y programas sociales que existian en ese momento, cruciales para evaluar
la trayectoria de la ciudad.

Esta investigacion contribuye significativamente al ejercicio de la
planificacion urbana al proporcionar informaciéon empirica detallada y es-
pacialmente explicita sobre los patrones de segregacién de la pobreza
en Mexicali. Identifica y cuantifica la segregacién mediante metodologias
rigurosas, permitiendo a los planificadores y actores locales reconocer con
precision su magnitud, localizacion y caracteristicas espaciales.

Figura 3: Distribuciones
espaciales y diagramas de
lacunarity.

Fuente: Escolano (2007).
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La revelacion de la distribucion geogréfica de hogares con NBI es di-
rectamente aplicable para la toma de decisiones, permitiendo focalizar inter-
venciones y priorizar la asignacion de recursos publicos para, por ejemplo,
invertir en infraestructura, equipamiento y servicios sociales, en las areas
que presentan mayores niveles de carencia y aislamiento, buscando asi
reducir las disparidades socioespaciales existentes.

Ademaés, la comprension profunda de estos patrones espaciales de
segregacion informa criticamente el disefio y la evaluacion de politicas de sue-
lo urbano y vivienda. Permite valorar si las estrategias actuales contribuyen a
mitigar o exacerbar la segregacion y fundamenta el desarrollo de nuevas
aproximaciones orientadas a promover una mayor mezcla social, garantizar
el acceso equitativo a la ciudad y evitar la consolidacién de enclaves de
pobreza. Subraya también la importancia de integrar la dimensién espacial
en la planificacion sectorial de infraestructura y servicios.

Metodolégicamente, el enfoque adoptado, que combina el andlisis
de necesidades bésicas con indices de segregacion y técnicas de estadis-
tica espacial como la lacunarity mediante SiG, ofrece un modelo robusto y
replicable para el estudio de la segregacion en otros contextos urbanos.
Finalmente, al centrarse en Mexicali, este trabajo proporciona un diagnésti-
co contextualizado indispensable para orientar las acciones de planificacion
local hacia la construccién de una ciudad mas justa, equitativa e inclusiva.

RESULTADOS: DISTRIBUCION DE LA POBREZA
Y PATRONES DE SEGREGACION EN MEXICALI, 2010

El andlisis de los datos para el afio 2010 revela caracteristicas demogréfi-
cas y socioespaciales significativas para la ciudad de Mexicali. La poblacion
residente ascendia a 724 881 habitantes, distribuidos de manera desigual
sobre una superficie urbana de 11 379.43 hectareas (Figura 4). Esto arroja-
ba una densidad bruta promedio de 63.7 habitantes por hectarea, una cifra
gue, si bien proporciona una referencia general, enmascara una conside-
rable variacion interna, reflejando un tejido urbano heterogéneo con zonas
de baja densidad potencialmente asociadas a expansion urbana y otras de
alta concentracion. Este contexto demografico y de ocupacion del suelo es
esencial para interpretar los patrones de segregacion residencial y pobreza.
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La distribucion de la poblacién en el territorio confirma esta hetero-
geneidad. Se observa una notable concentracion demografica: casi la mitad
de los habitantes 49.42% residian en apenas el 20.56% de la superficie
urbana total, correspondiente a areas clasificadas como de alta densidad
bruta (superiores a 116 Hab/Ha), significativamente por encima del prome-
dio de la ciudad. En contraste, las zonas de densidad media albergaban al
31.6% de los residentes en el 25.1% del territorio. Notablemente, la mayor
parte de la superficie urbana 59.16% correspondia a zonas de baja densi-
dad, donde residia inicamente el 18.93% de la poblacion, en &reas con den-
sidades inferiores a la media de la ciudad, sugiriendo patrones de ocupacion
extensiva o periférica.

En cuanto a la incidencia de la pobreza medida a través del método
NBI, se encontr6 que una proporcion mayoritaria de los hogares mexica-
lenses experimentaba al menos una carencia béasica en 2010. Como se
menciond, los hogares con una o mas N8I se clasifican en situacion de po-
breza, con distintos grados de intensidad. Los resultados indican que sélo
el 39.12% de los hogares satisfacian todas sus necesidades basicas (NBS)
en ese afio. Por consiguiente, el 60.88% restante presentaba algun nivel
de carencia (Figura 5). Dentro de este Ultimo grupo, el 27.57% de todos

Figura 4: Concentracion

de las densidades de
poblacion en Mexicali,
2010.

Fuente: Elaboracién propia
a partir del Censo de
Poblacion y Vivienda 2010
(INEGI, 2010).
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los hogares de la ciudad tenia exactamente una carencia (NBI1), el 16.33%
presentaba dos (NBI2) y el 15.64% acumulaba tres 0 mas carencias béasicas
(NBI3 y NBI4+).

NECESIDADES BASICAS INSATIFECHAS
HOGARES CON NBS
- HOGARES CON 1 NBI

HOGARES CON 2 NBI
- HOGARES CON 3 NBI 0 1.5 3 6
- HOGARES CON 4 NBI

Estados Uridos de Norteamerica

Kilometros

Figura 5: Distribucion

de hogares por NBI en
Mexicali, 2010

Fuente: Elaboracién propia
a partir del Censo de
Poblacion y Vivienda 2010
(INEGI, 2010).

Figura 6: indices de
segregacion por NBl.
Fuente: Elaboracién propia
a partir del Censo de
Poblacion y Vivienda 2010
(INEGI, 2010) y Dong et al.
(2019).

El andlisis del indice de segregacion espacial calculado (Figura 6)
reveld patrones claramente diferenciados segun el nimero de Necesidades
Bésicas Insatisfechas (NBI) de los hogares.

ISeg NBS 0.059954
1Seg NBI1 0.02103
ISeg NBI2 0.149452
ISeg NBI3 0.285136
ISeg NBI4 0.447157

Se observaron bajos niveles de segregacion espacial para los ho-
gares sin carencias (NBS) y aquellos con una sola carencia (NBI1). Estos
resultados indican que la composicién socioeconémica de los entornos lo-
cales donde residen estos grupos es, en promedio, similar a la composicion
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general de la ciudad, sugiriendo una distribucion residencial relativamente
integrada.

En contraste, los hogares que acumulaban dos (NBI2) y tres caren-
cias (NBI3) mostraron niveles moderados de segregacion espacial. Esto
refleja una tendencia significativa de estos grupos a residir en areas que
se diferencian del promedio urbano en términos de su composicion por NBI.

De manera destacada, el grupo con cuatro 0 mas carencias (NBl4+),
que representa las condiciones de pobreza mas acentuadas, exhibié un nivel
notablemente elevado de segregacion espacial. Este hallazgo demuestra
una fuerte pauta de concentracion residencial, indicando que estos hogares
tienden a agruparse en entornos locales cuya composicién socioeconémica
es marcadamente distinta a la que prevalece en el conjunto de la ciudad.

En sintesis, los resultados cuantitativos evidencian una relacion
positiva y clara en Mexicali para 2010: a mayor nimero de Necesidades
Bésicas Insatisfechas acumuladas por los hogares, mayor es la intensidad
de su segregacion residencial espacial.

Estos hallazgos del indice de segregacién se ven corroborados
y enriquecidos por el analisis de lacunarity, realizado sobre mapas raster
binarios (presencia/ausencia de hogares por NBI) derivados de los datos a
nivel manzana (Figura 7). En general, las curvas de lacunarity obtenidas
para la mayoria de las categorias de NBI (NBI2, NBI3, NBI4) muestran formas
convexas o rectilineas en lugar de concavas. Una curva céncava tipicamen-
te sefiala una distribucién espacial aleatoria; por lo tanto, las formas obser-
vadas indican patrones estructurados y no aleatorios, como la existencia de
agrupamientos (clusteres) o gradientes espaciales, asociados a diferentes
patrones de ocupacién urbana, descritos aqui como predominantemente
periféricos para los grupos con mayores carencias.



Figura 7. Curvas de
lacunarity por NBl.

Fuente: Elaboracion propia
a partir del Censo de

Poblacion y Vivienda (INEGI,

2010) y Dong et al. (2019).
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Especificamente, la curva de lacunarity para el grupo NBl4+ es
marcadamente convexa y se mantiene en valores elevados en todas las
escalas (tamafios de ventana) analizadas. Esto es caracteristico de una
configuracion espacial altamente agrupada, no aleatoria, con una textura
que sugiere la formacion de clisteres definidos, acaso jerarquicos y locali-
zados en la periferia, separados por grandes vacios o donde estos hogares
estén ausentes.

Para los grupos NBI2 y NBI3, la lacunarity muestra una dependencia
de la escala més pronunciada, alcanzando un méximo para un tamafio de
ventana intermedio de 11 pixeles. Esto sugiere que, si bien a escalas muy
locales (ventanas pequefias) la distribucion podria parecer mas uniforme
(menor lacunarity, indicando mezcla local), la heterogeneidad y, por tanto,
la segregacién se hacen mas evidentes a escalas espaciales mas amplias,
como la del vecindario o distrito.

Por el contrario, los indices de lacunarity para los hogares sin caren-
cias (NBS) y con sélo una carencia (NBI1) muestran patrones espaciales mas
regulares, con curvas relativamente planas y valores bajos que no varian
sustancialmente con la escala de analisis. Esto sugiere una distribucién mas
dispersa o espacialmente homogénea a través de las diferentes escalas de
observacion. Las curvas de NBS son claramente distintas y se agrupan entre
si, separadas de las otras categorias. Se observo también que la lacunarity
era méas sensible a los cambios en el tamafio del pixel (resolucion) en las
reticulas mas finas (25 m) y en las distribuciones con valores bajos (anali-
zadas a 50 my 100 m).

Finalmente, es importante destacar la consistencia estructural de
las curvas de lacunarity obtenidas. Aunque la modificacion del tamafio del
pixel (resolucién de andlisis) afecta los valores absolutos de lacunarity cal-
culados, no altera significativamente la forma relativa de las curvas ni las
diferencias observadas entre los distintos grupos de NBI. Esta robustez a tra-
vés de las escalas de resolucion fortalece la confianza en la interpretacion
de las estructuras espaciales subyacentes identificadas para cada grupo de
NBI en Mexicali durante 2010.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

La segregacion residencial, particularmente aquella vinculada a la pobreza,
constituye uno de los desafios mas persistentes y complejos que enfrentan
las ciudades contemporaneas. Como se argument6 inicialmente, este feno-
meno no es un mero reflejo espacial de las desigualdades socioeconomi-
cas, sino un factor activo que las reproduce y profundiza, limitando el acceso
a oportunidades vitales —empleo digno, educacion de calidad, servicios de
salud, infraestructura urbana adecuada- y erosionando la cohesion social al
dificultar la interaccién entre grupos diversos. El presente estudio, enfocado
en la ciudad fronteriza de Mexicali para el afio 2010, buscé caracterizar
empirica y espacialmente este fendmeno, utilizando una combinacion de
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métodos que permitieran superar las limitaciones de los enfoques tradicio-
nales no espaciales.

Los resultados confirman, en primer lugar, la relevancia del pro-
blema en el contexto estudiado. Una proporcién sustancial de la poblacién
mexicalense (mas del 60% de los hogares) experimentaba en 2010 la insa-
tisfaccion de al menos una necesidad béasica (NBI), indicando una vulnera-
bilidad socioeconémica extendida. La distribucién de esta poblacion no era
homogénea, pues se observé una marcada tendencia a la concentracién
en densidades medias y altas, especialmente en corredores asociados a
la actividad industrial maquiladora (sureste), lo que sugiere una marcada
influencia de la proximidad al empleo en las decisiones de localizacién re-
sidencial de los hogares con menores recursos. Simultdneamente, vastas
zonas de baja densidad, con predominio al oeste y suroeste, emergieron
como areas potenciales de exclusion, caracterizadas por déficits infraestruc-
turales y, como revelaron los andlisis posteriores, por concentrar las formas
mas severas de pobreza.

El andlisis cuantitativo de la segregacion residencial espacial, me-
diante un indice multigrupo sensible a la proximidad, arrojé uno de los hallaz-
gos centrales: una clara y fuerte correlacién positiva entre la intensidad de la
pobreza (medida por el nimero de NBI) y el grado de segregacion espacial.
Los hogares sin carencias (NBS) o con s6lo una (NBI1) mostraron niveles
bajos de segregacion, indicando que su distribucién espacial no generaba
entornos locales significativamente distintos al promedio de la ciudad. Sin
embargo, conforme aumentaba el niUmero de carencias (NBI2 y NBI3), tam-
bién lo hacian con moderacion los niveles de segregacion, culminando en
un nivel notablemente elevado para el grupo con cuatro 0 mas N8l (NBI4+).
Este Ultimo hallazgo es muy preocupante, pues indica que los hogares en
situacion de pobreza extrema no sélo enfrentan multiples privaciones, sino
gue ademas tienden a vivir fuertemente concentrados en enclaves espacia-
les especificos, aislados del resto del tejido urbano y, presumiblemente, de
las oportunidades que este ofrece.

La aplicacién del andlisis de lacunarity complement6 y robustecié
estas conclusiones, ofreciendo una vision detallada de la textura espacial
de la segregacién. Lejos de mostrar patrones similares, la lacunarity reve-
|6 estructuras espaciales distintivas para cada grupo de NBI. Confirmé de
manera contundente el fuerte agrupamiento espacial y la configuracién no
aleatoria del grupo NBI4+, caracterizada por una alta lacunarity en todas las
escalas y una curva convexa, tipica de patrones periféricos, fragmentados
y jerarquicos. En el extremo opuesto, los bajos y estables valores de lacu-
narity para los grupos NBS y NBI1 confirmaron su distribuciéon mas dispersa o
espacialmente homogénea. Los grupos intermedios (NBI2 y NBI3) presentaron
una interesante dependencia de la escala, sugiriendo posibles procesos de
segregacion que operan de manera diferente a nivel micro local versus es-
calas de barrio 0 zona. La consistencia relativa de estos patrones al variar la
resolucion del analisis (25 m, 50 m, 100 m) otorgé mayor confianza a la inter-
pretacion de las estructuras espaciales identificadas, demostrando la utilidad
del andlisis multiescalar.
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Las implicaciones de estos hallazgos son profundas. Socialmente, la
marcada segregacion espacial de los grupos NBl4+ sugiere la existencia de
“trampas de pobreza” espaciales en Mexicali, donde la concentracién de des-
ventajas (carencias multiples, déficits de infraestructura, posible estigmatizacion
territorial) limita severamente las posibilidades de movilidad social ascendente
y el acceso efectivo a los derechos ciudadanos. Esta fragmentacion espacial
puede obstaculizar la formacion de capital social puente (conexiones entre
grupos diversos) y exacerbar la desigualdad de oportunidades en educacion,
salud y participacion ciudadana, perpetuando ciclos intergeneracionales de
pobreza.

Desde la perspectiva de la planificacién urbana vy territorial, los re-
sultados ofrecen un diagndstico espacial detallado que demanda acciones
concretas. La identificacion precisa de las areas de alta concentracion de NBI
(particularmente NBI3 y NBI4+) permite focalizar inversiones prioritarias en in-
fraestructura bésica (agua, saneamiento, pavimentacion, transporte publico
accesible), equipamiento social (escuelas, centros de salud, espacios publi-
COs seguros) y programas de mejoramiento barrial. Mas alla de intervencio-
nes paliativas, los hallazgos subrayan la necesidad de revisar y redisefiar las
politicas de suelo y vivienda para promover una mayor integracion socioespa-
cial, desalentar la especulacién que expulsa a los pobres a periferias remotas
y mal servidas, y fomentar la creacion de vivienda asequible bien localizada.
La planificacién sectorial (transporte, servicios, desarrollo econémico) debe
incorporar explicitamente la dimensién espacial de la desigualdad para ase-
gurar un acceso mas equitativo a las oportunidades urbanas.

Metodolégicamente, este estudio demuestra el valor de combinar el
enfoque NBI —adecuado para contextos con limitaciones de datos de ingreso
y relevante por sus dimensiones tangibles— con herramientas avanzadas
de andlisis espacial (indices espaciales, lacunarity) implementadas en un
entorno SIG. Este enfoque permiti6 ir mas alla de la simple cuantificacién de
la desigualdad entre areas (propia de indices no espaciales), para carac-
terizar la configuracion espacial, la textura y la escala de la segregacion,
ofreciendo una comprension més rica y matizada del fenémeno. El esta-
blecimiento de una linea de base detallada para 2010 es, en si mismo, una
contribucidn relevante para futuros analisis longitudinales.

Considerando el contexto mas amplio, los hallazgos para Mexicali
en 2010 parecen resonar con las tendencias observadas en otras ciudades
latinoamericanas y, particularmente, en las ciudades fronterizas mexicanas
influenciadas por modelos econémicos dependientes (como la industria
maquiladora) y procesos de urbanizacién acelerada y a menudo poco re-
gulada: expansion periférica, fragmentacion socioespacial y concentracion
de la pobreza en areas con déficits de infraestructura y servicios. La fuerte
segregacion del grupo NBi4+ podria ser una manifestacion local de estos
procesos globales y regionales.

Finalmente, este trabajo abre diversas lineas de investigacion futu-
ra. Es prioritario replicar y extender el andlisis utilizando los datos del Censo
2020 para evaluar la evolucién de los patrones de pobreza y segregacion en
Mexicali durante la dltima década, permitiendo valorar el impacto de las po-
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liticas implementadas. Se requiere investigacion adicional para desentrafiar
los motores especificos de la segregacion observada (dindmicas del mer-
cado inmobiliario, politicas de planificacién pasadas y presentes, flujos mi-
gratorios por mencionar algunos). Resulta fundamental complementar estos
andlisis cuantitativos con estudios cualitativos que exploren las experiencias
cotidianas de los residentes en las areas identificadas con alta segregacion
y pobreza. Investigaciones futuras también podrian enfocarse en medir los
impactos concretos de la segregacion en indicadores especificos de salud,
educacion y empleo en Mexicali, asi como realizar estudios comparativos
con otras ciudades fronterizas para identificar factores contextuales comu-
nes y divergentes.

En conclusion, este estudio aporta evidencia empirica robusta
sobre la significativa segregacion residencial de la pobreza en Mexicali en
2010, caracterizada por una fuerte concentracién espacial de los hogares
con mayores carencias. La comprension detallada de estos patrones, logra-
da mediante la aplicacion de métodos de andlisis espacial, es indispensable
para fundamentar politicas urbanas y sociales mas efectivas, orientadas a
reducir las desigualdades, promover la integracién socioespacial y construir
una ciudad mas justa e inclusiva para todos sus habitantes. La continuacion
de la investigacion y el monitoreo constante de estos fendmenos son crucia-
les para avanzar hacia ese objetivo.
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