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Urban Entropy in Intermediate
Cities: The Case of Guanajuato,
Mexico

Abstract

This paper presents research results that offer a
complementary analysis of urban planning ins-
truments and the urbanized territory in crisis,
focusing on the recognition of urban entropy
in Mexican-intermediate cities. The complexity
of their growth does not align to the theore-
tical and utopian planning models established
in Mexican legal instruments and territorial
planning systems. This work provides elements
for discussion regarding the feasibility and
usefulness of applying an analysis model that
measures the magnitude of the existing entro-
py in the case study, specifically the urban area
of Guanajuato municipality, Mexico. The main
objective of this study is to mathematically de-
termine the urban entropy index and the index
of land use planning effort, while correlating
the of degree of order/disorder within the city
under study. Additionally, the study aims to
identify the consequences of these interactions
using a mixed research method.

Keywords: intermediate cities, urban entropy, Gua-
najuato, land use, territorial planning.

A entropia urbana em cidades
medianas: o caso de Guanajuato,
México

Resumo

O trabalho apresenta resultados de pesquisa
que permitem uma analise complementar dos
instrumentos de planejamento urbano e do te-
rritério urbanizado em crise a partir do recon-
hecimento da existéncia de entropia urbana
nas cidades medianas mexicanas. A comple-
xidade de seu crescimento ndo corresponde
aos modelos de planejamento tedricos e uto-
picos estabelecidos nos instrumentos juridi-
cos e nos sistemas de planejamento territorial
mexicanos. O trabalho oferece elementos de
debate sobre a viabilidade e utilidade de apli-
car um modelo de analise no qual se mede a
magnitude da entropia existente no estudo de
caso, formado pela area urbana do municipio
de Guanajuato, México. O objetivo geral deste
estudo é determinar matematicamente o indi-
ce de entropia urbana e o indice de esforco
de ordenamento territorial, correlacionan-
do o grau de ordem/desordem da cidade em
estudo; da mesma forma, identificar as con-
sequéncias dessas interagdes sob o método de
investigacao mista.

Palavras-chave: cidades medianas, entropia urbana,
Guanajuato, ordenamento territorial, planejamento.
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Introduccién

En el presente articulo se describen los sopor-
tes de un método de analisis para el territorio
urbano que intenta comprender la realidad
urbana de la ciudad como un ente complejo
y caotico!, con dindmicas sobrepuestas, y en
algunos casos antagonicas, dentro de los sub-
sistemas social, econémico, ecolodgico, politico,
medio transformado, movilidad, cultural, etcé-
tera. Se desarrolla una herramienta que pueda
revelar, a través de ecuaciones matematicas, el
indice de entropia (o desorden) y el indice de
esfuerzo del ordenamiento territorial (variables
de recursos sociales, econdémicos y técnicos,
ademas de la voluntad politica).

Esta propuesta, como método de analisis
empirico, busca abonar al estudio de la geogra-
fia urbana en México, en el marco de los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible establecidos
para los asentamientos humanos?® Los concep-
tos generales de la investigacién se sustentan
en los estudios de los sistemas y del caos. En
este escenario, los asentamientos humanos son
comprendidos como sistemas abiertos, especi-
ficamente como una estructura disipativa.

El caso de estudio se localiza en la region
centroocidental de México, enmarcado en la
propuesta denominada como el Diamante de
México (Fundaciéon Metrépoli, 2012), por ser
un ejemplo que guarda relacién con la red urba-
na de este poligono, especialmente en el bajio
guanajuatense. El analisis operacional se hace
sobre la zona urbana del municipio de Guana-
juato, considerada un asentamiento humano de

la categoria metropolitana dentro del Sistema
Urbano Nacional de México (Secretaria de Go-
bernacién [SEGOB] et al., 2018). Sin embargo,
Guanajuato tiene caracteristicas de ciudad de
tamano medio y funcionalidad intermedia que
contribuyen a complejizar su dindmica y es-
tructura en el mediano plazo.

Antecedentes y contexto

El ritmo en el crecimiento demografico de las
ultimas décadas ha acarreado consecuencias
en las zonas urbanas y, a su vez, generado un
aumento de urbes metropolitanas y expansion
de ciudades medias e intermedias (CMeI)®. Asi
pues, se evidencia la falta de prevision y ges-
tion del orden en el crecimiento urbano, el con-
sumo de suelo de forma irracional y anarquica.
Otras consecuencias de este fendmeno son el
encarecimiento de servicios y menor accesi-
bilidad al equipamiento; asi como en la pola-
rizacion de oportunidades y recursos entre los
propios habitantes.

En la practica, el ordenamiento territorial y
urbano en las CMel operan mediante politicas
con recursos econémicos y humanos especiali-
zados limitados, particularmente a nivel local.
La planificacion territorial, poco a poco, ha to-
mado fuerza legal en Latinoamérica, a través de
los esfuerzos de implementar una instituciona-
lidad municipal. Los instrumentos establecidos
legalmente en México, por su accion normativa
para la planeacion, son los Programas de Ordena-
miento Territorial y Ecolégicos (POTE)*. Para su
elaboracion se sefiala que tienen rigor cientifico

1 Conceptos ampliamente discutidos en el compendio Complexity Theories of Cities Have Come of Age, An Overview with
Implications to Urban Planning and Design, por autores reconocidos en el campo como Alexiou, Allen, Batty, Bitter-
mann, Marshall, Portugali, entre otros (Portugali, Meyer, Stolk y Tan, 2012).

2 Particularmente, en el Objetivo 11, Ciudades y Comunidades Sostenibles, sobre las metas 11.3, 11ay 11b (Organi-

zacion de las Naciones Unidas, 2016).

3 Las ciudades medias e intermedias son aquellas que tienen mayor potencial para crecimiento urbano, pues son el
eslabon entre zonas rurales y pequefias poblaciones a redes mayores de metrépolis y ciudades de primer orden
(Llop, Iglesias, Vargas y Blanc, 2019) por la disponibilidad de suelo, la cercania a infraestructura econémica regional

y, en algunas ciudades, especializacién econdmica.

4 Nombre genérico que se le dard a los instrumentos de este tipo por su diferente denominacion en leyes estatales,re-
firiéndonos a los instrumentos locales, regionales y estatales.
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en su formulacion, medicion y evaluacion, espe-
cialmente los municipales o locales.

Multiples enfoques se han incorporado
lentamente a los instrumentos de planeacion,
como consecuencia de las necesidades socia-
les y ambientales actuales —derivados de un
proceso reactivo— y se aplican dependiendo
de los resultados que se busquen conseguir.
Asi, en los POTE se han utilizado nuevas herra-
mientas de gestion, de monitoreo y evaluacion
que, en algunos casos, sirven de poco o no se
desarrollan a cabalidad. A lo anterior se suma
que las multiples modificaciones a la legisla-
cion federal, estatal y municipal no generan,
en la gran mayoria de los casos, un marco de
planeacién maduro, efectivo y duradero. Por
ende, los POTE en México pueden ser facil-
mente rebasados por la realidad. En general,
los procesos de rapida urbanizaciéon se perci-
ben como desorganizados o con alta entropia®.
En este escenario, los nuevos patrones de
crecimiento no corresponden con las medi-
das tomadas en los instrumentos legales para
mitigar su aparentemente cadtico desarrollo.

Los POTE son instrumentos que tienen
en su inicio una etapa cientifico-técnica del
analisis territorial para establecer las fases de
caracterizacion y diagnostico; seguida de una
etapa técnico-politica en que se realiza una
prospectiva y la formulacién del programa
(Sanchez Salazar y Palacio Prieto, 2004). En
ocasiones, los POTE no interrelacionan la vi-
sion y la realidad politica, econémica y social
como parte de los datos cuantitativos que sus-
tentan los cambios de uso de suelo y la expan-
sioén urbana, por lo cual, corren el riesgo de
ser documentos de buenas intenciones, que
aportan estrategias y criterios amplios, pero
ambiguos para los tomadores de decisiones.

La falta de vigilancia de los procesos que
regulan la expansion urbana y los instrumen-
tos de planeacion sin limites claros de las
ciudades propicia que se configuren de forma
anarquica, lo que dificulta su vigilancia segin

lo preestablecido por los POTE. Ademas, se
encarecen los servicios por el costo de intro-
duccion de nueva infraestructura. Este desor-
den territorial es lo que se entenderd como
una alta entropia urbana. Por lo anterior, se ex-
presa el supuesto de que, al existir una corre-
laciéon directa entre la entropia urbana en los
asentamientos y sus politicas de ordenamien-
to territorial, se puede identificar el esfuerzo
real que tienen que implementar las ciudades
para organizarse y poder enfocar sus recursos.

La actual ciudad, compleja
y cadtica

El crecimiento de la urbanizacion por el au-
mento poblacional y abandono de zonas ru-
rales, posterior a la Segunda Guerra Mundial,
exigi6 nuevas infraestructuras y mejores cone-
xiones. Las ciudades latinoamericanas en los
afos setenta del siglo pasado fueron las mas
modernas del mundo por su rapida y asom-
brosa transformaciéon (Brand, 2009). Esta ver-
tiginosa dindmica de cambio se adiciond a la
percepcién de cambio y complejidad urbana
por parte de los mismos habitantes. El marco
social, politico y econémico de Latinoamérica
cambio a partir de la década de 1980, adoptan-
do el neoliberalismo por la reestructuracion
global de las recesiones econdémicas y de los
conflictos internacionales de la primera mitad
del siglo XX. Esto conllevé una modificacion
sobre las politicas nacionales que rompieron
tajantemente con el pasado (Pino y Moreno,
2014). Lezama (2014) senala que la ciudad ac-
tual aparece como el punto culminante de una
evolucion, desde la sociedad industrial hasta
la racionalizacion de la vida social:
por lo que es vista como la obra mas acabada
de la racionalidad capitalista [...]. Todo lo que
es propio de la sociedad industrial adquiere
una dimensiéon magnificada en la ciudad y

todo lo que la ciudad expresa en su momento

5 La entropia es un concepto derivado de la fisica, que indica un grado de desorden en un sistema. El concepto se

desarrolla mas adelante.
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culminante, no es sino la realizacién plena del

modo de ser capitalista. (p. 163)

Las consecuencias de este trato a la ciu-
dad moderna son la mercantilizacion de los
productos, el papel del dinero, la division del
trabajo y el progreso tecnolégico entre el in-
dividuo y la sociedad (Pino y Moreno, 2014).
Estos aspectos provocan fragmentacién so-
cial y urbana y despersonalizan a los ciudada-
nos bajo la visiéon objetiva de su informacion
en la big data.

Igualmente, el acelerado crecimiento
espacial y demografico de las ciudades
latinoamericanas —y, en nuestro caso especifico,
las mexicanas—, ha puesto en evidencia que
el tiempo de su transformacién no ha sido
suficiente para adaptarse a los cambios®
que se han dado a partir del del siglo XXI.
Con ello se observa que los planteamientos
tradicionales de la planeaciéon urbana han
sido sobrepasados por la dindmica actual.

Estos efectos no solo permean a las gran-
des metropolis, sino también al resto del te-
rritorio que no se encuentra preparado en
politicas publicas o madurez econémica. En
en México, las ciudades del Sistema Urba-
no Nacional (especialmente las cmel) se han
intentado adaptar a la légica de competitivi-
dad global, mediante la reestructuracion de
economias locales. Muchas veces estas ini-
ciativas no han tenido éxito, pues no esta
definida su visién ni su rumbo. Brand (2009)
sintetiza a la ciudad latinoamericana en la
globalizacion neoliberal como “fantastica, ca-
tastrofica, maravillosa y desastrosa al mismo
tiempo” (p. 9). Sin embargo, es necesario re-
pensar ain mas esta complejidad para poder
decodificar las dinamicas socioterritoriales y,
asi, develar el entramado con el fin de enten-
der nuestras ciudades actuales.

Una revisién a los estudios del
caos en las ciencias sociales y
territoriales

Los conceptos de complejidad y caos se han
vinculado a la llamada teoria del caos. En el
transito del siglo XIX al XX, autores como

Laplace, Poincaré y Lorenz, entre otros, han

sentado las bases para observar la realidad de

forma no lineal y dindmica (citados en Barjkey

Rosser, 2011).

Si bien no existe una tnica definicion del
caos, se acepta que son fenémenos determinis-
tas o no azarosos en la dindmica de su sistema
“‘que presentan un comportamiento dindmi-
co aparentemente aleatorio” (Navarro Lopez,
2010, p. 5). Es importante mencionar que la
teoria general de sistemas se vincula con los
estudios del caos por las caracteristicas de los
sistemas abiertos (pensados como sistemas so-
ciales), las cuales son:

1. Conjunto de individuos y/o grupos interre-
lacionados, y de cuyas interacciones surge
un comportamiento como un todo, como
organizacion en conjunto.

2. Sistemas, subsistemas, suprasistemas.

w

Interés por los problemas de relacion, de
estructura, de interdependencia.

Aparicion de emergentes.

Existencia de puntos clave de influencia.
En constante intercambio con su entorno.

Estructura basada en el funcionamiento.

© N > oA

‘Alimentandose’ de entropia negativa (ca-

paces de escapar al devenir marcado por la

segunda ley).

9. Equifinalidad.

10. Con mecanismos de retroalimentacion (po-
sitivos y negativos).

11. En complejidad creciente (mayor autono-
mia con respecto al medio).

12. Sistemas inventados.

6 Se refiere a cambios globales con impacto en lo local como lo propone Swyngedouw (2013), con el concepto de
glocalizacion como la ocurrencia simultanea de eventos globales en un territorio especifico, tales como movimientos
econémicos a gran escala, el cambio climatico, politicas internacionales, etc.
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13. Sistemas de roles.
14. Sistemas intencionales. (Navarro Cid,

2002, p. 46)

Tales caracteristicas de los sistemas abier-
tos se relacionan con otras (basicas) que con-
figuran el caos: “la no linealidad, su marcado
caracter dindmico, la sensibilidad a las condi-
ciones iniciales, el estar regido por ecuaciones
deterministas sencillas y la sutil mezcla de
orden y desorden” (Navarro Cid, 2002, p. 77).
Estos conjuntos de caracteristicas han sido
estudiados, inicialmente, en ciencias exactas
como matematicas y fisica, para trasladarse,
posteriormente, a otras areas del conocimien-
to como la biologia, quimica y, ya en la segun-
da mitad del siglo XX, a las ciencias sociales.

En el estudio de los sistemas abiertos y
complejos dentro de la fisica y la quimica,
Ilya Prigogine introduce el concepto de estruc-
turas disipativas en 1965. Payares Loyo (2011)
las define como la organizacién compleja de
un sistema abierto en un punto critico, de
transformacion o de bifurcacion, sobre el cual
se forman nuevas estructuras. A través del
estudio de estas estructuras, la entropia se
comprende como uno de los elementos impor-
tantes en sistemas abiertos que transforman
al organismo en su punto critico, disipando la
energia con la que interactia en su entorno
y provocando el aumento de la entropia en
términos de caos y desorden (Villalba Puerta,
2012). En ese punto, y en términos generales,
pueden colapsar o transformarse en otras de
gran complejidad y evolucionar de forma au-
toorganizada, como los sistemas biologicos vi-
vos o incluso urbanos (Rodriguez, 2014).

Prigogine (2017) planted un revolucio-
nario concepto al analizar las organizaciones
naturales, asi como a las sociales, desde un
punto de vista de los estudios de la comple-
jidad. A partir de su trabajo, desde la década
de 1970 se generaron multiples estudios de

ciencias sociales y urbanas con enfoque sisté-
mico. En 1977, Liossatos sugiri6 por primera
vez que las estructuras disipativas podrian ser
aplicables a los sistemas urbanos y regionales
(citado en Barjkey Rosser, 2011); y, de forma
especifica, Batty (1974), estudi6é la entropia
como concepto aplicable y de utilidad para los
estudios espaciales.

La entropia espacial urbanay su
modelo de aplicacion’

Al estudiar las ciudades, en tanto estructuras
disipativas o de “no equilibrio” (Prigogine,
2017, p. 27) —como parte de las leyes que
estudian el caos en los sistemas—, enten-
deremos el nivel de desorden a través de la
entropia. Dicho concepto se retom¢ para la
geografia hace mas de cuarenta afios y se ha
especializado para realizar analisis territoria-
les en diversas disciplinas (Brascufian, Bordo-
nes y Reyes, 2011).

La entropia es un concepto que se deriva
de las leyes de la termodinamica y que fue pro-
puesto en 1867 por el fisico Rudolph Clausius.
Posteriormente, en 1948, Claude Shannon le
dio una interpretacion estadistica con la teoria
de la informaciéon. Finalmente, evolucion6 al
campo de los estudios urbanos en 1970, con
Alan Wilson en su libro Entropy in Urban and
Regional Modeling (Cabral, Augusto, Tewolde y
Araya, 2013).

En 1972, Henry Theil ampli¢ la definicion
de entropia de Shannon y la explicé como una
medicion de los dividendos y la dispersion es-
pacial en su concepto:

El concepto de entropia en los analisis geografi-
cos fue afinado y enriquecido por Batty, con la
definicion de entropia espacial. Este concepto
incorpora la variable espacial en el andlisis geo-

grafico, habilitando la optimizacién de la parti-

7 Nota de colaboradores: modelo matemitico analizado y codificado para este trabajo con apoyo de Dr. Francisco
Rendén Acosta, profesor investigador en el Departamento de Matemdticas Aplicadas de la Universidad del Papa-
loapan, Oaxaca; el Mtro. Sadl Rogelio Mendoza Jacobo, estudiante del Doctorado en Probabilidad y Estadistica; y el
Mtro. Gilberto Flores Vargas, maestro en Ciencias con especialidad en Probabilidad y Estadistica, ambos del Centro

de Investigacion en Matemdticas (CIMAT) de Guanajuato.
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cion del area de estudio en zonas pertinentes
para el analisis geografico. Este autor define la

entropia espacial como la ecuacion [...]:

- L _E (P
= Al):llllo piln (Axi>

1

Donde Ax, es el tamano de intervalo espacial de
la zona i en el 4rea de estudio y p, las probabi-
lidades del evento. (Cabral et al., 2013, p. 5226)

[traduccion propial.

Es decir, la entropia espacial de Batty, E, es
la suma de la entropia clasica de Shannon, S, y
un término espacial, Z, que incluye informacion
espacial (de donde deriva su nombre), siendo

E=S+Z

Por lo tanto, se desglosa como:

N N

E= —ZPlln(Pl) + Z P,In(44;)
i=1 i=1

En la ecuacion mostrada, el conjunto territo-
rial de estudio (Ia ciudad) es un area superficial,
representada en la ecuacion previa con AA; es
decir, la suma total de los pedazos que la confor-
man, representada cada unidad superficial como
A, (las cuales no necesariamente son iguales). Por
su parte, P, es la informacion poblacional total de
cada unidad superficial. Por consiguiente, la en-
tropia espacial serd entendida como una medida
de desorden en un espacio geografico determina-
do, respecto a alguna caracteristica codificada en
su poblacion.

Asi, para analizar la entropia espacial del
caso, en la investigacién se examiné la pobla-
cion de 1994, 2012 y 2020 de cada una de las
unidades de estudio mediante vinculos con las
siguientes caracteristicas del territorio: suelo
urbanizado, suelo urbanizable, suelo no urba-
nizable y suelo urbanizado en uso no urbaniza-
ble. El calculo de estas variables se realizoé con
informacion cartografica sobre los POTE vigen-
tes y se expreso en una matriz de datos de las

superficies, que, ademas, se relacionaron con la
informacion de la poblacion.

El modelo matemadtico de entropia
urbano para Guanajuato, México

Guanajuato es el municipio capital de la entidad
federativa homonima, con una poblacion de 194
500 habitantes en 2020 (INEGI, 2020). Se localiza
en el centro del pais y en su territorio se asientan
nueve localidades urbanas de tamafio medio, que
acogen el 76.14 % de la poblacion total (figura 1).
A partir del 2018 se clasificé como zona metropo-
litana por su caracter de ciudad capital del estado
de Guanajuato y es, actualmente, una de las mas
pequenas del Sistema Urbano Nacional de Méxi-
co (SEGOB, SGCONAPO, SEDATU, 2018).

En la zona de estudio se evaluaron las va-
riables politicas, técnicas, econémicas y sociales
que le daran valor al indicador denominado como
esfuerzo del ordenamiento territorial, que es el
conjunto de los elementos primarios que se se-
nalan como aquellos que pueden disminuir la en-
tropia urbana. La informacién de este indicador
se obtuvo a partir de dindmicas cualitativas, con
entrevistas y encuestas, sobre la percepcion de
especialistas en las variables. Asi, se cuestiono so-
bre la formulacion, generacion y aplicacion de las
politicas de ordenamiento territorial; especializa-
cién técnica y vigilancia en el territorio; suficien-
cia y administracion de los recursos econdémicos
otorgados para el ordenamiento; y la accion y par-
ticipacion ciudadana ante las decisiones publicas
para la ciudad.

Tanto para el indice de entropia urbana como
para los valores del esfuerzo de ordenamiento te-
rritorial, se evaluaron tres momentos de analisis:
1994, 2012y 2020. Esto obedece a los instrumen-
tos de planeacion urbana que han tenido vigencia
en la zona de estudio; a excepcion del dltimo, que
es un proyecto, pero cuenta con informacion ac-
tualizada. El territorio se dividi6 en 29 areas o zo-
nas denominadas unidades de gestion territorial
(UGT) de la zona urbana, unidad superficial que
es codificada en el modelo matemético como A,.
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Figura 1. Ubicacién de Guanajuato en el contexto nacional, estatal,
municipal y unidades de gestion territorial (UGT) de las zonas urbanas

A

Nota: A. Ubicacion del estado de Guanajuato en el entorno nacional de México. B. Ubicacién del municipio de Gua-
najuato en el estado de Guanajuato. C. Ubicacion de localidades urbanas y rurales en el municipio de Guanajuato. D.
Unidades de gestion territorial sobre las localidades de Guanajuato, en las que se identifican un centro de poblacién

principal y dos centros de poblacién emergentes.

Fuente: elaboracién propia (2022).

Los resultados, tanto de la entropia ur-
bana como del ordenamiento territorial, se
obtuvieron por UGT, momento de analisis y
promedio general y por tema, para el caso del
esfuerzo del ordenamiento territorial (inte-
rés de la politica publica; inversion de recur-
sos economicos; especializacion y aplicacion
técnica; y accion y participacion ciudadana).
Los datos se codificaron en un rango de 0 a
10, en el que O es el valor con mayor entropia
y 10 el que implica mayor orden. El resumen
general se muestra en la tabla 1.

A manera de sintesis, se elaboraron mapas
tematicos de ambos indicadores, divididos en

cuartiles del valor minimo al maximo regis-
trado en cada categoria (figura 2). En ambos
casos se observa una correspondencia simi-
lar del comportamiento de los indicadores.
El primer rango agrupa las zonas que tienen
mayor densidad poblacional y estdn conso-
lidadas (zonas de monumentos histoéricos y
aledanas). El segundo grupo corresponde a
las UGAT de las zonas de crecimiento urbano.
El tercer grupo contiene las zonas periféri-
cas a los centros de poblacion. Finalmente,
se encuentran las unidades con caracteristi-
cas rurubanas, zonas de menor accesibilidad
consideradas urbanas.
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Tabla 1. Resultados generales anuales de la entropia urbana y esfuerzo del
ordenamiento territorial para la zona de estudio de Guanajuato, México

Ao e B ale ordenaErfiue?lrtz: tiill'itorial
1994 3492 1994 6489
2012 3539 2012 6456
2020 3528 2020 6526

Fuente: elaboracién propia (2022).

on 2 A

Investigaci

Figura 2. UGAT de la zona urbana de Guanajuato con resultados de entropia
urbana (izquierda) y con resultados de esfuerzo territorial (derecha)

Menor entropia sobre zonas Zonas de mayor intencion de
consolidadas ordenamiento

Entropia media baja sobre zonas a Zonas de crecimiento urbano
consolidarse

Entropia media alta sobre zonas Zonas periféricas de los centros de
periféricas poblacion

Mayor entropia sobre nuevas areas Zonas con menor intencion de
urbanas ordenamiento

Fuente: elaboracién propia (2022).
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Los resultados de la entropia urbana —en
un andlisis de correlacién entre la desorga-
nizaciéon urbana del caso de Guanajuato y las
variables del esfuerzo del ordenamiento terri-
torial (politica publica, especialidad técnica,

suficiencia econémica y accion ciudadana) — se
obtuvieron con el co6digo ProMETeUS, escrito en
el lenguaje de programacion Fortan 90, que fue
desarrollado por Rendén Acosta (2021). Los da-
tos se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Correlacion de los elementos analizados para la investigacion en el
caso de la zona de estudio de Guanajuato, México (resultados anuales)

Aiio Elemento Técnicos Politica Economia Ciudadania
Entropia 0.203 0.185 0.288 0.352
Técnicos 1 9.1 10.84 11.23
1994 Politica 1 6.59 7.15
Economia 1 6.25
Ciudadania 1
Entropia 0.01 0.188 0.259 0.128
Técnicos 1 0.828 0.622 0.826
2012 Politica 1 0.852 0.673
Economia 1 0.598
Ciudadania 1
Entropia 0.138 0.206 0.293 0.26
Técnicos 1 0.840 0.818 0.673
2012 Politica 1 0.733 0.795
Economia 1 0.528
Ciudadania 1

Fuente: elaboracién propia (2022).

Los resultados de la entropia urbana —que
midieron la desorganizacién urbana del caso
de Guanajuato y de las variables del esfuerzo
del ordenamiento territorial (politica publica,
especialidad técnica, suficiencia econémica y
accion ciudadana)— se calcularon por los ejer-
cicios de analisis de 1994, 2012 y 2020, para
obtener la correlaciéon entre ellas. Los datos
se observan en la tabla 2, en una escala del 0
al 1; entre mas cercano es al 1 tiene ma4s rela-
cién vinculatoria. Los valores fueron divididos
en cuatro rangos: 0 a 0.25 = nulo, 0.26-0.50 =
bajo, 0.51 a 0.75 = medio, 0.76 a 1 = alto. Se
observa que los ejes tematicos que definen el
indice de esfuerzo del ordenamiento territo-
rial tienen correlacién positiva con la entro-
pia, esto es, que caminan en el mismo sentido.
Sin embargo, en algunos vinculos es baja en
comparacién con el elemento de ciudadania,
que guarda una correspondencia media y alta,
en su mayoria, con los demas elementos

Hallazgos, reflexiones y
conclusiones

De forma inicial, cabe sefialar que el indice de
entropia es un indicador que nos muestra el
grado de orden/desorden presentado por una
unidad territorial. Este indice esta vinculado con
modelos planteados en instrumentos de planea-
miento territorial y nos arroja datos que contras-
tan con otras unidades del mismo conjunto. De
ese modo, se pueden comparar cudles son aque-
llos aspectos que deben tener mayor atencion e
incidir con politicas y gestiones publicas.

Esta herramienta, establecida sobre un mo-
delo matematico para los estudios sociourbanos,
contribuye a una perspectiva cuantitativa de la
geografia; sin embargo, no niega los factores
culturales e histéricos como variables principa-
les de transformacion del territorio. Por ello, es
necesario conciliar la racionalidad instrumen-
tal y la dialéctica del imaginario social (Batista,
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2021), debido a su notoria separaciéon dentro la
planeacion territorial. Se ha discutido mucho de
la validez de la geografia cuantitativa en los estu-
dios sociales; no obstante, esta reflexion propo-
ne integrar al sujeto habitante en la planificacién
estratégica, a través de su experiencia de como
vive el lugar, con herramientas medibles para
considerar la vision futura de los territorios. Asi,
esta investigacion sobre un método matematico
con rasgos cualitativos aporta a la comprension
de la metageografia como un camino de supera-
cion a esta disciplina en crisis (Carlos, 2012). De
este modo, hay una aproximacion a la realidad
empirica urbana y sus problemas sociales desde
un marco teérico y metodolégico critico.

Los indicadores propuestos son utiles por-
que incluyen los instrumentos de planeacion
como parte de su diagnoéstico, de forma previa
ala propuesta, y como modelo prospectivo. Los
datos resultantes daran informacién a planifica-
dores, gestores y tomadores de decisiones para
enfocar los esfuerzos en las areas urbanas con
mayor propension a la entropia urbana. Esto es
fundamental ya que los recursos locales muni-
cipales publicos, tanto humanos como econo-
micos, son limitados y las acciones reactivas
de emergencia impactan positivamente en el
ordenamiento territorial en menor medida que
las preventivas.

Para el caso de estudio de Guanajuato, los
datos de entropia urbana —aun al tener corre-
lacion baja, pero positiva con las variables del
esfuerzo del ordenamiento territorial— podran
contribuir, si son tomadas en consideracion, al
disefio de politicas publicas o de gestion acti-
va para el correcto desarrollo de la ciudad. Por
esto, las UGT periféricas e intermedias a las dreas
consolidadas deben observarse con mas detalle
para evitar una mayor desorganizacion, pues son
aquellas que tienen suelo disponible con presion
para urbanizarse. Asi, no se debe considerar que
las periferias de las ciudades intermedias son las
Unicas zonas propensas a una alta entropia, pues
las zonas intermedias entre ellas y las areas con-
solidadas son los sitios con mayor disposicion
de crecimiento sin orden.

Por otro lado, es necesario recordar que
existen dos enfoques clasicos de los estudios
del caos: “el primero de ellos se centra en el
orden oculto que existe dentro de los sistemas
con dindmicas caoticas (sistemas caoticos) [...].
El segundo enfoque centra su atenciéon en el
surgimiento espontaneo de orden, de autoor-
ganizacion [...]” (Hyles, 1990, citado en Navarro
Cid, 2002, p. 48). El concepto de la autoorgani-
zacion en las estructuras disipativas es tomado
como la neguentropia, una fuerza para alejar el
caos. Esta aparece como una tendencia que le
permite a un sistema adaptar su estructura y le
garantiza su subsistencia bajo un nuevo equili-
brio al estabilizar el caos. La autoorganizacion
en las estructuras urbanas es correspondiente a
la accion de la ciudadania.

Segun los resultados obtenidos, la acciéon
ciudadana tiene un comportamiento similar
al trabajo técnico de la planeacion, pues
influye en mayor medida, y da mas atencion,
a las zonas de interés comercial e historico de
Guanajuato. Por tal razon, es necesario incluir
la voz vecinal en la planificaciéon, con base en
el trabajo de la administracion publica local.
Al ser la participacion social y ciudadana una
tendencia para la planeacion, se debe propiciar
no solo los mecanismos de inclusion, sino una
difusion mas amplia de la informacioén, pues “la
participacion sirve cuando la ciudadania tiene la
capacidad y voluntad de incidencia [en la politica
publical, es decir, para negociar con grupos de
interés” (Arredondo, 2022, p. 164). De esta
manera, la ciudadania participara en la resolucion
de acciones emergentes y cercanas, que afectan a
su patrimonio, identidad y seguridad.

La revision de estos temas centrales permite
diferenciar la organizacioén natural de la organi-
zacion planificada de las ciudades. La primera es
aquella que esta implicita en la accién ciudadana
sobre la cultura e imaginario social, y la segunda
se evidencia sobre lo esperado en los instrumen-
tos técnicos. De acuerdo con Cabrales (2006) y
Troitifio (2013), los instrumentos de planifica-
cion son herramientas utiles, aunque no las mas
eficaces en su aplicacion, para organizar nuestro
territorio y ver mas alla del horizonte trianual de
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cada administracion local. Por ende, urge dar una
nueva perspectiva a los asentamientos urbanos
y entenderlos como entes dindmicos, complejos
y vivos que tienden a un caos inercial, sobre el
cual debe actuar el ordenamiento territorial.

Finalmente, se concluye que es necesario
implementar instrumentos de medicion y com-
prender las reglas particulares de complejidad
de cada ciudad, con miras a la aplicacion de los
indices presentados. Los escenarios de caos ur-
banos (entropia) son inevitables, por lo que se
deben activar componentes de autoorganizacion
ciudadana y, en consecuencia, entrar en estadios
de resiliencia para mejorar el entorno. De este
modo, la gobernanza local adquiere estrategias
para actuar y sobrellevar crisis similares.
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