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INTRODUCCION

El concepto “Ciudad” no tiene una definicién simple que incorpore todas las variables que
intervienen, pues involucra diversos factores, situaciones vy criterios. Un factor importante para las
instituciones que manejan informacién estadistica es el numero de habitantes, pero no menos
significativas son las actividades que se realizan en la ciudad. Sin embargo, su significado puede
describirse desde distintos enfoques.

Lo mas importante en una ciudad es que el hombre sea el centro de ésta, pues es creada por y
para él como consecuencia de sus necesidades y su reproduccion; el impacto, el desarrollo y los
efectos que genera una ciudad son el resultado de los cambios realizados por el ser humano en su
busqueda por obtener una mejor calidad de vida.

La ciudad no sélo es un centro politico, econémico, religioso y cultural, es un ideal de vida, un
modelo superficial que busca satisfacer cada una de las necesidades del hombre.

En el Medio Oriente, en lo que actualmente es Iran e Iraq, gracias a las condiciones naturales de
la region, con gran cantidad de plantas silvestres, rios caudalosos y especies animales, surgen los
primeros asentamientos humanos en un lugar que se conocié como Mesopotamia (4000 a.C.). El
desarrollo del comercio y la agricultura dieron paso a formar grupos humanos quienes se dan a la
tarea de construir aldeas mas estables, canales que favorecieron la agricultura, murallas y edificios
religiosos.

Las ciudades son consideradas como aquellas entidades articuladoras del crecimiento y desarrollo
urbano. Pero, ;qué provoca la generacion de una ciudad?, la ciudad existe principalmente al
desenvolverse la industria y el comercio, concentra ciertas actividades relacionadas con la
economia, industria, educacion, salud, politica, cultura, transporte, turismo, entre otros; estos
factores es lo que hace una ciudad funcional.

En una ciudad, la mayor parte de la poblacién se dedica principalmente a actividades industriales y
comerciales, predominan los servicios y las industrias, muy alejadas se encuentran las
actividades de tipo agricolas.

La necesidad y la busqueda de una mejor calidad de vida, asi como las propuestas de un trabajo
digno, son algunas de las razones por las cuales las personas se ven atraidas por las grandes
ciudades.

El proceso de urbanizacion se origina al existir el desplazamiento de cierta poblacion a otro
territorio donde se concentra la industria, la cual ofrece oportunidades de trabajo; en este
momento los trabajadores se ven en la necesidad de contar con viviendas y servicios lo mas
cerca posible a su fuente de empleo; lo cual, genera una rapida expansién, los terrenos se
preparan para su uso urbano, se crean calles, se dotan de servicios (por ejemplo luz y agua),
avenidas, carreteras, escuelas, entre otros.

Para poder considerar que una poblacién es urbana debe superar los 2 500 habitantes.’

La atraccién por las grandes ciudades provoca con el paso del tiempo un crecimiento
considerable de la poblacién, generando escasez de empleo, lo que conlleva a pobreza, carencia
de servicios y, por lo tanto, la calidad de vida que se buscaba se ve deteriorada.

El crecimiento urbano y la transformacién de comunidades a grandes ciudades, es un fendmeno
social y demografico que impacta fuertemente al medio ambiente, pues el uso de suelo con fines
urbanos es completamente irreversible. La ciudad, es un ecosistema artificial que toma energia y
recursos de ecosistemas naturales, ésta genera gran cantidad de residuos que sin duda

L INEGI. Poblacidn rural y urbana http://cuentame.inegi.org.mx/poblacion/rur_urb
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contaminan y deterioran la calidad del suelo, aire y agua de la misma asi como de sus
alrededores. La pérdida de areas naturales debido al crecimiento urbano, reduce la biodiversidad,
que actualmente es la causa mas importante de la extincion de especies en el mundo.

En el primer capitulo se abordan los antecedentes de la percepcion remota, técnica indispensable
para el desarrollo de este trabajo; en el segundo capitulo se describe el proceso de obtencién de
informacion, procesamiento de ésta y la solucion o resultados obtenidos.

Durante el tercer capitulo se describe el sitio en estudio, antecedentes histéricos, caracteristicas
fisicas y socioecondmicas que justifiquen la situacion actual del lugar, y que puedan ser
comparables con los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes para poder demostrar
la evolucion del crecimiento urbano y su participacion en la pérdida de areas naturales.

Para el cuarto capitulo se reserva la metodologia a emplear, el periodo requerido de estudio,
adquisicién y procesamiento de imagenes, para que, finalmente en el quinto capitulo se presenten
los resultados obtenidos y el analisis de los mismos.
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OBJETIVOS

Evidenciar la pérdida de areas naturales debido al crecimiento urbano en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México mediante percepcion remota.

Analizar, procesar e interpretar imagenes satelitales para determinar el ritmo de crecimiento de la
zona metropolitana.

JUSTIFICACION

La percepcion remota se puede aplicar en la Ingenieria Civil como una herramienta esencial para
reconocer ciertas caracteristicas fisicas del paisaje, con la ventaja de contar con informacién de
anos anteriores que ayudan a reconocer los diferentes efectos o procesos que ha sufrido
determinada zona en estudio. En la actualidad, puede ser de gran utilidad para la planeacion
urbana, para frenar los dafios ocasionados detectando zonas que serian factibles de urbanizar y
que al mismo tiempo se reduzca la pérdida de areas naturales; el proceso de urbanizacion genera
una rapida expansion, con la percepcion remota se puede detectar anticipadamente el impacto
que posiblemente genera al medio ambiente la direccion del crecimiento urbano.



Aplicacién de la percepciéon remota en el diagndstico de la pérdida de areas naturales debido al
crecimiento urbano en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. Antecedentes de la percepcion remota

Se puede decir que la percepcion remota ha existido desde la invencion de las camaras
fotograficas. La idea de captar una imagen, es el principal antecedente de la percepcion remota.

En el siglo Xl los astrénomos en Arabia inventaron un prototipo rudimentario para poder seguir el
curso de las estrellas, se trataba de una habitaciéon oscura cuya unica fuente de luz era un orificio
pequefio en la pared, la luz que penetraba por aquel orificio, proyectaba una imagen del exterior
en la pared opuesta aunque invertida y borrosa, a este descubrimiento se le llama camara oscura,
que en italiano significa cuarto oscuro.

Tal fue su auge, que se convierte la camara oscura en un instrumento popular entre los artistas y
en el siglo XVIIl muchos pintores famosos calcaban sus trabajos usando una de éstas.

A principios de 1800, fueron tiempos de abundantes inventos y de la Revolucion Industrial en
donde la competencia por patentar y proteger las ideas propias era fuerte. En 1816 en un poblado
francés cerca de Paris, Joseph Niépce un inventor humilde aporta una gran contribucion al
desarrollo de la camara, se interesa en el arte de la litografia para poder hacer copias de obras de
arte ya existentes, construye una pequefia camara oscura, coloca un papel cubierto con cloruro de
sodio al fondo de la camara consiguiendo una imagen que no permanece grabada por mucho
tiempo.

Figura 1.1 Mesa puesta, Joseph Niépce 18222

Para 1942 aparecen los manuscritos de Leonardo Da Vinci, donde describe el funcionamiento de
la camara oscura que consiste en reflejar el objeto dentro de la misma, pareciendo como si
estuviera pintado en papel. Da Vinci utiliza la camara oscura para profundizar sobre el
funcionamiento de la visién, el comportamiento de la luz y la perspectiva geométrica, todo esto
relacionado con la pintura; se puede decir que él fue el primero en afiadir una lente al orificio de la
camara oscura con el objetivo de proyectar una imagen mas nitida (Véase figura 1.2).

2 Fotografia tomada de http://www.verfotografias.com/2009/10/08/las-primeras-fotografias-de-la-
historia/. La fotografia mas conocida y oficialmente la primera de Niépce, es Punto de vista desde la
ventana de Gras 1826.
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Figura 1.2 La camara oscura y el ojo humano (proyeccion de Da Vinci)

Los cientificos britanicos Thomas Wedgwood y Sir Murphy Davy, comenzaron experimentos para
obtener imagenes fotograficas, pero éstas no eran permanentes ya que al ser expuestas a la luz la
superficie del papel se ennegrecia.

A finales de los 1800, la fotografia se habia desarrollado notablemente, camaras portatiles, se
podian obtener los negativos de las fotografias, las placas podian ser reveladas en otro sitio,
menor tiempo de exposicion, entre otras cualidades.

Viviendo la camara fotografica su apogeo, surge la idea de fotografiar la tierra desde las alturas;
posiblemente la primera persona que tomo una fotografia aérea, sea Nadar (Félix Tournachon)
periodista y fotégrafo francés quien compré una camara y tiene la idea de subir a un globo y
fotografiar el mundo (Véase figura 1.3). Ante esto, los primeros en darse cuenta de la importancia
de la fotografia aérea son los militares, quienes pronto aprovechan esta tactica como estrategia
militar.

Figura 1.3 Fotografia de Nadar, captada en el Campo Marte, Paris, 18 de octubre 1863.
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Las primeras fotografias aéreas se obtuvieron colocando camaras en papalotes, globos
aerostaticos o palomas; a través de estas imagenes se logran percibir fendmenos naturales,
distinguir entre las grandes ciudades y el campo.

Figura 1.4 De las primeras fotografias aéreas que se conservan se encuentra la Ciudad de Boston E.U
por James Wallace en 18603.

Figura 1.5 Primeras fotografias aéreas de Ciudad Universitaria, tomado de Archivo histérico de la
UNAM*

A principios de los 90 empieza la era de la aviacion, que es fundamental para el desarrollo de la
percepcion remota. La aviacion se desarrollé con gran rapidez, se construian distintos disefios y
se realizaban pruebas de vuelo, lo que apresuradamente se manifesté en aviones cada vez mas
sofisticados; asi mismo, la fotografia iba teniendo avances, se obtenian imagenes cada vez con
mejor calidad, las cdmaras eran mas compactas, mejoras en los lentes y para 1930 ya se podian
obtener imagenes a color.

Poco después de la invencion de los aviones, pasaron a ser de uso militar. En la Primera Guerra
Mundial, las camaras con mejor resolucion, las mas pequefias y sofisticadas de la época fueron

3 Fotografia tomada de http://www.metmuseum.org/art/collection/search/283189, coleccién Gilman, New
York, 1984.

4 Fotografia tomada de la galeria histérica disponible en:
http://www.patrimoniomundial.unam.mx/contenidoEstatico/galeria/verGaleria/22/galeria-historica
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montadas en aviones, con las que se obtuvieron vistas aéreas de grandes superficies de terreno
que sirvieron primordialmente para identificar las zonas de ataque como estrategia militar.

En la Segunda Guerra Mundial, la fotografia aérea era una de las principales estrategias militares,
permitia ubicar y describir zonas de ataque, identificar elementos camuflajeados y precisar los
campos de batalla.

Como consecuencia de la Segunda Guerra Mundial, los conflictos entre potencias se convirtieron
en competencia surgiendo la Guerra Fria, donde la competencia tecnolégica y espacial avanz6 a
pasos agigantados logrando que el hombre explorara el espacio y llegara a la Luna.

Figura 1.6 La Tierra vista desde el Apolo 11 Fuente NASAS®

Aunque las guerras son hechos terribles, una consecuencia favorable es el progreso de los
avances cientificos y tecnoldégicos que hoy en dia permiten conocer desde otras perspectivas
nuestro planeta, el Espacio, tener comunicacién entre naciones, avances en la medicina,
transporte, todo ello en beneficio de la sociedad.

CAPITULO Il. PERCEPCION REMOTA

2.1. Principios fisicos

La percepcion remota también conocida como teledeteccion, es una técnica que se utiliza para
obtener informacién de un objeto o superficie mediante un dispositivo externo sin tener contacto
fisico con él. Es una forma de analizar y procesar los datos obtenidos de un objeto o superficie,
siendo esto posible gracias a la relacion sensor-cobertura expresada a través de la radiacion
electromagnética.

Lo mas importante en la teledeteccion es el hecho de comprender qué es una imagen de satélite
y de qué manera es captada. Un sensor de satélite tiene miles de pequefnos detectores, los cuales
miden la radiacion electromagnética, es decir, la energia que refleja la superficie de la Tierra y los
objetos que se encuentran en ella; llamando a dichas mediciones espectrales. Cada valor de
reflectancia espectral se considera como un numero digital el cual se transmite de nuevo a la

5 Fotografia de la galeria de la NASA disponible en:http://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/apollo/apollo11/html/as11-36-5299.
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Tierra donde a través de una computadora se convierte en matices de gris y crea una imagen
semejando una fotografia.

2.2. Proceso de percepcion remota y sus elementos
El proceso se describe con la obtencion de informacion, procesamiento de ésta y la solucion o

resultados obtenidos.

® Objeto en estudio o problema a
resolver

PLANTEAMIENTO

¢ Informacion obtenida

re]e={0l ¢ Procesamiento de la informacion

SALIDA e Resultados obtenidos/ Solucion

al problema

Figura 2.1 Proceso de percepcion remota
Elementos del proceso de percepciéon remota

Radiacion electromagnética. Esta radiacion transporta energia de un punto a otro y se mueve a
la velocidad de la luz; las fuentes de radiacion electromagnética pueden ser naturales como el Sol
o artificiales como un radar o laser. Todos los materiales con temperatura superior al cero
absoluto (0 K o -273°C) emiten radiacion electromagnética, esta radiaciéon transmitida puede
presentarse sobre la superficie de otro material pudiendo ser reflejada, absorbida o transmitida.

La emisién, absorcion, reflexion y transmision, ocurren a la vez, dependiendo de las caracteristicas
fisicas y quimicas de los materiales, los cuatro procesos ocurren en diferentes regiones del
espectro con distintas intensidades. Este comportamiento espectral de los diferentes materiales se
denomina firma espectral y es utilizado para distinguir diversos materiales entre si.

Radiaciéon y medio de transmisiéon (atmésfera). Al obtener informacién mediante un sensor
remoto, por lo general, la sefal colectada corresponde a la radiacién proveniente del Sol que
interactia con la atmodsfera y retorna al sensor interactuando con la atmdsfera. Existen regiones
del espectro electromagnético en la cuales la atmésfera es opaca, no permite el paso de la
radiacion electromagnética, estas regiones definen las bandas de absorcion de la atmésfera.

Interaccion con el objeto. Depende de las propiedades del objeto y de la radiacién incidente.
Cuando la radiacion alcanza el objeto, puede ser transmitida, absorbida, dispersada o reflejada.

Localizacion en el sensor. El sensor se encarga de captar y almacenar la radiacion
electromagnética reflejada, dispersada o emitida por el objeto y la atmdsfera.

Transmision, recepcion y almacenamiento. La informacién detectada por el sensor se
transmite a una estacidon de recepcioén y procesamiento en donde los datos son convertidos en
imagenes satelitales, generalmente aplicando algun procesamiento a la imagen.

10
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Interpretacion y analisis. Tanto visual como digitalmente es importante interpretar la imagen
procesada con el objetivo de obtener informacién de interés. Mediante técnicas de procesamiento
de imagenes, se pueden manipular y aplicar operaciones a los datos recolectados.

Aplicacion. La informacion obtenida permite conocer el objeto en estudio y puede llegar a resolver
un problema en particular.

\, “ 4
of
-
-
N
» ' Y
b |

Figura 2.2 Funcionamiento de un satélite de observacion

Los sensores miden la reflectancia de la energia en las partes visibles del espectro
electromagnético del infrarrojo cercano, medio y térmico, y de microondas radaricas.

Espectro electromagnético. Se trata de una sucesion continua de valores de longitudes de onda.
La longitud de onda es la distancia entre dos crestas adyacentes de onda, valor que muestra cuan
larga es la onda; una longitud de onda larga corresponde a una frecuencia baja, la frecuencia es
una magnitud que mide el numero de repeticiones por unidad de tiempo de cierto periodo. Una
longitud de onda corta pertenece a una alta frecuencia (Véase figura 2.3).

11
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Figura 2.3 Frecuencia y longitud de onda

El principio basico de la percepcion remota es medir los diferentes niveles de energia que existen
en un sistema, esto es posible a través del espectro electromagnético. Las particulas que hacen
posible el analisis del campo electromagnético y que transmiten las radiaciones de la materia
cuando son sometidas a diversos procesos, se llaman fotones; la energia de los fotones tiene
como parametros el tamafo de onda y la frecuencia.

Los fotones viajan por el espacio tridimensional en forma de ondas, cuenta con la componente
magnética y eléctrica. El espectro electromagnético, expresa graficamente la radiacion
electromagnética a través de distintos niveles de energia (escala policromatica) de las diferentes
gamas de energia de los fotones. Mientras mas energia sea aportada a los cuerpos, sera mayor la
frecuencia de las ondas de propagacion debido a los efectos producidos.

En la percepcion remota de la Tierra por lo general, se utiliza la energia reflejada o emitida por los
cuerpos, en cierto rango del espectro electromagnético como la luz visible y los infrarrojos.

La informacion que se recibe de las diferentes bandas del espectro electromagnético, es analizada
generando imagenes con distintos tonos que representan las diferentes intensidades de los
fotones, asociados a un rango de valores de longitud de onda captada por los sensores. A la
percepcion de los diferentes rangos de ondas electromagnéticas captadas en las tomas, se le
conoce como percepcion remota multiespectral. La cantidad de radiacién solar que se refleja,
absorbe o transmite un cuerpo varia con respecto a la longitud de onda.

Radiacion
solar

\ Material

Objeto

Por el

Energia absorbida %e

Figura 2.4 Radiacion Solar descompuesta (reflejada-transmitida-absorbida)
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La percepcion remota es una técnica que permite obtener altos volumenes de informacion de la
superficie terrestre que sirve a diversas ciencias para su estudio y analisis y de esta manera
poseer un conocimiento avanzado del espacio.

Es importante mencionar que actualmente la percepcién remota es una aplicacién de gran ayuda
para diversas actividades relacionadas con la agricultura, el medio ambiente, catastrales, de
ordenamiento territorial, entre muchas otras. Esta tecnologia constituye una forma adecuada de
reducir costos y tiempo, por ejemplo, en la elaboracién de un proyecto.

Para poder obtener datos mediante percepcidon remota se necesita de un sistema tal que todas
sus partes que lo conforman estén en constante interaccion.

2.3. Sensores y plataformas

Los sensores son los dispositivos encargados de captar la informacion transmitida en forma de
energia proveniente de un objeto o area en estudio. Los sensores estadn sincronizados para
captar y procesar las frecuencias de ondas percibidas de los objetos, pertenecientes a una region
del espectro electromagnético, distribuyéndose en patrones de colores preestablecidos.

Los sensores estan compuestos por varios sistemas, cada uno de ellos capaz de realizar un
proceso en especifico para llegar a obtener la informacién requerida, agrupandose en tres partes:

eLentes
eObturadores
*Espejos
ePrismas

Sistema optico

eSenales eléctricas

NS ERe (=X [s10=Ioe[e]a Bl °Placas fotosensibles
eMateriales semiconductores

eExisten distintos procesadores que cuantifican, procesan

matematicamente y envian resultados al usuario
derivados de la corriente eléctrica producto de la
deteccion.

Procesador de sefiales

En la percepciéon remota por lo general se utilizan sensores de tipo 6ptico, detectando la
intensidad y la longitud de onda de luz.

Radiometros. Realizan la medicion cuantitativa del espectro electromagnético. Cuando las
radiaciones detectadas unicamente involucran al espectro visible del ojo humano de denomina
fotometro.

Espectrometro. Dispositivo que contiene un prisma el cual descompone las radiaciones de luz
que permite cuantificar en secciones con valores de longitud de onda discretas.

Espectroradiometros. Dispositivos que reciben en bandas las radiaciones de los objetos y que
perciben en una composicion la intensidad y la longitud de onda del espectro electromagnético
radiado por los objetos en estudio.
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También se pueden clasificar los sensores por la forma de tomar datos y cémo estos datos son
percibidos por los sensores:

 Los sensores miden las radiaciones a través de cuadros

S | ste mas d (2) generados en el instante, tal como los ojos o la cdmara
fotografica
cua d ro ¢ El tamafio del cuadro depende de la apertura y el tamafio de

los lentes con que cuente el sensor.

¢ Las escenas u objetivos se perciben punto por punto, equivalen a
Siste ES d (=) pequefios cuadros tomados progresivamente sobre lineas
sucesivas

escaneo *La mayoria de los sensores instalados y que operan desde
diversas plataformas constan de este tipo de sensores.

En funcion de la posicién espectral de las bandas, los sensores recolectan energia reflejada
(visible e infrarroja), emitida (térmica infrarroja) o dispersada (visible o microondas) por la
atmosfera o superficie terrestre.

Las plataformas son estructuras encargadas de almacenar los sensores, éstas se encuentran en
constante movimiento, permitiendo obtener informacién de multiples objetos vy sitios.

Algunos ejemplos de plataformas son:

Jets y aviones de gran altitud

Satélites

Naves espaciales

Estaciones espaciales

Algunas plataformas se encuentran a menor altura como globos aerostaticos, pequefios
aeroplanos, helicépteros y drones.

Las plataformas pueden clasificarse de la siguiente manera:

e En funcién de su distancia respecto a la superficie terrestre, los intervalos de alturas van
desde pocos metros sobre el suelo hasta 36,000 km (Véase figura 2.5).

e En funcién de su trayectoria (Sincronizada con el Sol u 6rbita geoestacionaria)
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De 1000 a 36 000 km Satélites Geoestacionarios

*Meteosat

Satélites de drbita baja

“eAviacién de gran altura
elet

eSpot

elandsat

*Noaa

Aviacidon de gran altura

“eAviacion ligera
eHelicépteros
eCamara manual (De 0a 1 km)

Figura 2.5 Plataformas clasificadas en funcion de su altura desde la Tierra

2.4. Procesamiento de datos

Los sensores se encargan de hacer un barrido de las zonas u objetos en estudio para producir una
curva espectral continua; el analisis de la informacidon consiste en determinar las firmas
espectrales o0 curvas caracteristicas de cada uno de los parametros evaluados a través de la
correlacion de los datos.

Organizacion de una imagen satelital

La informacién obtenida por el sensor es almacenada como un dato numérico, que corresponde a
un nivel digital (ND) dentro de cierta escala proporcional a la radiancia detectada; esta
informacion corresponde al valor de un pixel y resulta del promedio de las radiancias de la zona
abarcada.

El ND es un numero entero que varia dependiendo de la resolucién radiométrica con la que cuente
el sensor. Por ejemplo, para 8 bits, el nivel digital para cada pixel puede variar de 0 a 255,
completando los 256 posibles valores (28). Es asi, que puede traducirse a una intensidad visual, a
través de su nivel de gris.

La imagen esta compuesta por K matrices iguales al numero de bandas con que cuente el sensor,
es decir, el numero de bandas de la imagen multiespectral.
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Nivel Digital

> |

Figura 2.6 Organizacion de la imagen satelital (i-coordenada espacial horizontal, j-coordenada
espacial vertical, k-localizacion espectral asociada a su Nivel Digital ND). Basado en (Ledesma 2013)

Para poder analizar y modelar los datos capturados, es necesario procesarlos mediante un SIG o
software de percepcién remota, este proceso comprende generalmente de cuatro etapas:

Preprocesamiento de la imagen. Se refiere a la correccién de errores radiométricos vy
geomeétricos encontrados en las imagenes raster. Las correcciones radiométricas se realizan
cuando se haya errores por fallas en funcionamiento de detectores y efectos atmosféricos en
imagenes en espectro visible e infrarrojo. Las correcciones geométricas se aplican a errores
propios del sensor (por ejemplo las camaras) o a las variaciones del terreno.

Las imagenes pueden requerir correcciones por efectos topograficos dependiendo de las
condiciones del terreno, ya sean imagenes Opticas, infrarrojas o de microondas.

Mejora y/o transformacién de la imagen. Se aplican con el fin de optimizar el analisis digital, se
pueden aplicar realces Yy filtros a la imagen.

Clasificacion. Procedimiento (semiautomatico) donde un pixel o grupo de pixeles se asignan a
clases espectrales (método no supervisado) o clases informacionales (método supervisado); para
esto se utilizan reglas de decision que pueden basarse en informacion de origen especitral,
contextual, estructural o alguna combinacién de éstas.

Postclasificacion. Mejora visual final de las imagenes ya clasificadas, probablemente agregando
filtros y agrupando clases pequefas.
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CAPITULO lIl. CARACTERIZACION DEL SITIO
3.1. Descripcion general de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México

Una zona metropolitana es el conjunto de dos o mas municipios donde se localiza una
ciudad de 50 mil o mas habitantes, cuya area urbana, funciones y actividades rebasan el
limite del municipio que originalmente la contenia, incorporando municipios vecinos, con
los que mantiene un alto grado de integracién socioeconémica.®

Las zonas metropolitanas se caracterizan principalmente por la concentracion de
poblacion, actividades econdmicas y por gestiones politico administrativas.

La globalizacion y los avances cientificos y tecnolégicos han transformado y hecho mas
eficientes los procesos productivos, los transportes y las comunicaciones, alterando los
patrones de movilidad y distribucién territorial de la poblacion. Uno de los aspectos de
mayor relevancia es la formacion de grandes ciudades cuyas dimensiones demograficas,
geograficas y funcionales desbordan los limites politico-administrativos del territorio sobre
el que se expanden, dando lugar asi a la formacion de zonas metropolitanas.’

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) engloba el area urbana y sigue
los limites politico-administrativos, contando con datos estadisticos. Segun el censo de
poblacion y vivienda del 2010 hecho por el INEGI, se contaba con una poblacién de
alrededor 20 millones de habitantes, siendo la tercera ciudad mas poblada en el mundo,
estimandose que para el afio 2015 podria ser la sexta mega ciudad del mundo.

Desde 1940 que se comienza a poblar la periferia de la Ciudad de México, se propone
establecer los limites, programas ambientales, pero solo quedo en futuro proyecto. Es
hasta el 2005 cuando el gobierno del Distrito Federal con apoyo del Estado de México,
establecen una definicion oficial llamandola Zona Metropolitana del Valle de México
ZMVM.

La delimitacién de la zona metropolitana, facilita apreciar correctamente las dimensiones
y caracteristicas del proceso de metropolizacién. Este proceso inicia en las ciudades de
México, Monterrey, Torreén, Tampico y Orizaba, sin embargo, no se contaba con
informacion sistematizada que permitiera conocer sus caracteristicas y dimensiones para
poder tener un panorama de lo que sucede con este fendmeno.

3.2. Antecedentes historicos
Etapa prehispanica

Varios miles de afios atras, la cuenca de México fue el sitio donde se desarrollé una de
las mas importantes revoluciones agricolas del mundo, domesticando el maiz, el tomate,
la calabaza, el chile, el chocolate, alimentos que se convirtieron con el tiempo la parte
fundamental en la dieta de los habitantes del continente americano, de Europa y Asia.

6 SEDESOL, CONAPO, INEGI. Delimitacién de las zonas metropolitanas de México. 2010.
http://www.conapo.gob.mx/es/CONAPO/Zonas_metropolitanas_2010
7{dem.
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Alrededor del ano 1000 a.C. se veian las primeras villas y aldeas en las riberas del Lago
de Texcoco, personas que se dedicaron en un principio a la agricultura y que poco a poco
fueron trabajando la ceramica y practicando el comercio.

Anos mas tarde, cuando ya se sabia a las afueras sobre este lugar, la cuenca empezé a
recibir pobladores de otros lugares que tenian como lengua nativa el nahuatl, se
establecieron, fueron aprendiendo las costumbres de la regién y técnicas agricolas,
estableciendo varias ciudades que con el tiempo formaron una inmensa red de centros
productores y de intercambio comercial. Algunas de estas ciudades fueron Azcapotzalco,
Culhuacéan, Texcoco, Mixcoac; pero la mas especial de todas y la que concentraba el
poder era México- Tenochtitlan, se convirtié rapidamente en el centro de un imperio que
contaba con servicios que no habia en ninguna otra ciudad del mundo en ese tiempo,
agua potable, drenaje, sus calles eran pavimentadas, canales por donde transportaban
mercancias.

En pleno apogeo esta ciudad se ve amenazada por la llegada de habitantes extranjeros,
es sitiada junto con la Ciudad de México-Tlatelolco a manos del Imperio espafol en el
afno 1521, sufren escasez de agua y comida, llegan enfermedades traidas por los
europeos, epidemias que debilitan a Tenochtitlan propiciando su caida el 13 de agosto
de 1521, acontecimiento que marca el inicio de la Conquista de México.

Etapa Virreinal

Tras la caida de Tenochtitlan, los espafioles comienzan a apoderarse de la ciudad
edificando de acuerdo a su estilo y sus necesidades, grandes palacios, iglesias y estilos
europeos invadieron la ciudad y la modificaron por completo, por lo que la ciudad de
México fue considerada como una de las ciudades mas impresionantes construida por los
europeos.

Etapa de Independencia

Durante los afnos mas violentos de lucha debido al estallido de la guerra de
independencia en 1810, aumenta la migracion hacia las grandes ciudades. En el afio de
1821 al consumarse la independencia mexicana, el Congreso declara a la Ciudad de
México como sede de los poderes federales.® Era de esperarse que la Ciudad de México
fuese declarada sede del Distrito Federal, ya que habia sido el centro politico, econdmico
y social del pais, durante y después de la época colonial.

La Ciudad de México comienza oficialmente en 1824, con la creacion de la primera
Constitucion Federal Mexicana.

La independencia de México trajo consigo el restablecimiento de todo el pais. La Ciudad
de México tuvo un periodo de gran desarrollo econémico implementando vias de
ferrocarril, grandes comercios y fabricas asi como importantes edificaciones publicas
como el Palacio de Bellas Artes.

8 Gabriela Luna. El crecimiento Urbano del Distrito Federal (Ciudad de México) y su legislacién urbanistica.

2011. www.juridicas.unam.mx/publica/rev/boletin/cont/85/art/art13.htm
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Para 1910, la ciudad se conformaba de una superficie de 40 km?, con una poblacién de
471 mil habitantes.® Con la Revolucion Mexicana en este mismo afio, hay una gran
migracion hacia la Ciudad de México, gente de provincia que huia de las batallas.

La ciudad crece de 471 mil habitantes en 1910 a 1 millén 29 mil en 1930. El crecimiento
urbano de la Ciudad de México comenzé a acelerarse y aparece el fenémeno de
descentralizacién que provoca que el comercio y los servicios se localicen fuera del
centro.

Siglo XX

Para los afos cuarenta hubo un fuerte desarrollo en la ciudad trayendo consigo
inmigrantes, lo que generd el comienzo de la construccién de edificios multifamiliares,
casas, departamentos, arrasando con la vegetacién tan basta con la que contaba para
ese entonces la capital del pais.

Para el ano de 1941, la Ley Organica del Departamento del Distrito Federal determiné
que la Ciudad de México fuera la capital del Distrito Federal, por lo cual el Distrito Federal
se conformaria por la Ciudad de México junto con sus 12 delegaciones; para 1970 se
crean 4 nuevas delegaciones, teniendo el D.F. 16 delegaciones.

En los afios cincuenta se comienzan a ver los primeros fraccionamientos urbanos y se
sobrepasan los limites de la ciudad. La prioridad para entonces era satisfacer las
necesidades de las personas, se crean lineas de transporte urbano, redes del metro,
redes de alcantarillado, abastecimiento de agua potable, electricidad, recoleccién de
desechos, etc. Es el comienzo del crecimiento urbano que se fue acelerando
exponencialmente debido a la busqueda de una mejor calidad de vida.

Cabe mencionar que, a mediados de los 50 comienzan invasiones de terrenos a causa
de ventas ilegales y no controladas. Por lo que se tiene la necesidad de decretar una
politica que impida nuevos asentamientos humanos en el Distrito Federal, provocando un
desplazamiento poblacional y por lo mismo la mancha urbana hacia los municipios
contiguos del Estado de México. Para este entonces la poblacién del Estado de México,
apenas representaba el 1% de la poblacién total metropolitana.

Entre 1950 y 1970, se crea el Instituto Nacional de la Vivienda con el objetivo de
responder ante las grandes cantidades de vivienda requeridas; en estos afios también se
inicia el desarrollo habitacional vertical (departamentos) y se crean programas sociales
para obtencion de viviendas y créditos bancarios para la vivienda.

Los siguientes anos, el crecimiento urbano rebaso los limites del Distrito Federal hacia el
norte, poblando municipios del estado de México como Tlalnepantla, Naucalpan,
Chimalhuacan y Ecatepec.

El motivo por el cual la mancha urbana se expandié principalmente hacia el norte, es la
ubicacién de nuevas industrias en esta zona, las cuales generaban fuentes de trabajo
comprometedoras.

% Hiernaux Daniel. La planeacién de la Ciudad de México: logros y contradicciones, en Gabriela Luna. E/
crecimiento Urbano del Distrito Federal (Ciudad de México) y su legislacién urbanistica. 2011.
www.juridicas.unam.mx/publica/rev/boletin/cont/85/art/art13.htm
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A partir de 1970, la economia de la ciudad empezo a degradarse, propiciando un proceso
de desindustrializacién, la mayoria de las industrias obligadas por las nuevas normas y
politicas orientadas para trasladar a las industrias con altas emisiones contaminantes o
de alto consumo de agua del Distrito Federal, se reubican hacia las periferias de la
ciudad.

Entre 1990 y el afio 2000, el gobierno deja de construir enfocandose en la promocion
habitacional y en su financiamiento.

A pesar de que el fendbmeno metropolitano en México tiene mas de 70 afos, y con el
paso del tiempo el crecimiento de la poblacién ha ido desacelerando, la planeacion
territorial y los servicios publicos son aun insuficientes en relacion a las necesidades que
tiene la poblacién que vive en las zonas metropolitanas.

3.3. Caracteristicas fisicas y socioecondomicas

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México comprende las siguientes coordenadas
geograficas extremas: al norte 20° 04' 02", al sur 18° 55' 08" de latitud norte, al este 98°
34' 08", al oeste 99° 39' 06" de longitud oeste'®. Su porcentaje territorial es de 0.39''. La
ZMCM colinda al norte con los estados de Hidalgo y Estado de México; al este con el
Estado de México, Tlaxcala y Puebla; al sur con el Estado de México y Morelos; al oeste
con el Estado de México.

En la actualidad la ZMCM esta conformada por 16 delegaciones de la Ciudad de México
(CDMX) anteriormente conocida como Distrito Federal, 59 municipios del Estado de
México y 1 municipio del estado de Hidalgo (Véase figura 3.1 y anexo 1).

HIDALGO
HIDALGO

YIVOXVYIL

MEXICO

vigs3and

Deleganones del DF DISTRITO
delE a FEDERAL
MG 00

Munsopeos del Esado de
Hdaiga MORELOS

e Limies estatales

Figura 3.1 Delimitacion de la zona Metropolitana de la Ciudad de México ZMCM

10 INEGI. Marco Geoestadistico Nacional 2013.
1 INEGI. Direccién General de Geografia y Medio Ambiente. Porcentaje de la superficie total del Pais por
Entidad y Municipio. 2000. Inédito.
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Tabla 3.1 Division geoestadistica municipal y delegacional ZMCM, 2016

Entidad

Delegacion o Municipio

Estado de México

036 Hueypoxtla

Estado de México

037 Huixquilucan

Estado de México

038 Isidro Fabela

Estado de México

039 Ixtapaluca

Entidad Delegacion o Municipio
Ciudad de México  [010 Alvaro Obregén
Ciudad de México  |002 Azcapotzalco
Ciudad de México |014 Benito Juarez
Ciudad de México |003 Coyoacan
Ciudad de México  |004 Cuajimalpa de Morelos
Ciudad de México |015 Cuauhtémoc
Ciudad de México  |005 Gustavo A. Madero

Ciudad de México

006 Iztacalco

Ciudad de México

007 Iztapalapa

Estado de México  |044 Jaltenco
Estado de México  |046 Jilotzingo
Estado de México  |050 Juchitepec
Estado de México  |070 La Paz

Ciudad de Meéxico

008 Magdalena Contreras, la

Estado de México

053 Melchor Ocampo

Ciudad de México

016 Miguel Hidalgo

Estado de México

057 Naucalpan de Juarez

Estado de México

059 Nextlalpan

Estado de México

058 Nezahualcoyotl

Estado de México

060 Nicolas Romero

Estado de México

061 Nopaltepec

Estado de México |065 Otumba
Estado de México |068 Ozumba
Estado de México |069 Papalotla

Ciudad de México |009 Mipa Alta

Ciudad de México |011 Tlahuac

Ciudad de México |012 Tlalpan

Ciudad de México |017 Venustiano Carranza
Ciudad de México |013 Xochimico

Hidalgo 069 Tizayuca

Estado de México [002 Acolman

Estado de México

075 San Martin de las Piramides

Estado de México

009 Amecameca

Estado de México

081 Tecamac

Estado de México

083 Temamatla

Estado de México

084 Temascalapa

Estado de México

089 Tenango del Aire

Estado de México

091 Teoloyucan

Estado de México |010 Apaxco
Estado de México |011 Atenco
Estado de México |012 Atizapan
Estado de México |015 Atlautla
Estado de México |016 Axapusco
Estado de México |017 Ayapango
Estado de México |025 Chalco
Estado de México |028 Chiautla

Estado de México

029 Chicoloapan

Estado de México |092 Teotihuacan
Estado de México |093 Tepetlaoxtoc
Estado de México |094 Tepetlixpa
Estado de México |095 Tepotzotlan
Estado de México |096 Tequixquiac

Estado de México

030 Chiconcuac

Estado de México

099 Texcoco

Estado de México

031 Chimalhuacan

Estado de México

100 Tezoyuca

Estado de México

020 Coacalco de Berriozabal

Estado de México

103 Tlalmanalco

Estado de México

022 Cocotitlan

Estado de México

104 Tlalnepantla de Baz

Estado de México

023 Coyotepec

Estado de México

024 Cuautitlan

Estado de México

121 Cuautitlan Izcalli

Estado de México 125 Tonanitla
Estado de México |108 Tultepec
Estado de México 109 Tultitlan

Estado de México

033 Ecatepec de Morelos

Estado de México

122 Valle de Chalco Solidaridad

Estado de México

034 Ecatzingo

Estado de México

112 Villa del Carbén

Estado de México

035 Huehuetoca

Estado de México

120 Zumpango

La delimitacion de la ZMCM ha seguido un proceso vinculado al crecimiento de los

asentamientos humanos y su conurbacion.

21



Aplicacién de la percepciéon remota en el diagndstico de la pérdida de areas naturales debido al
crecimiento urbano en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Poblacion

A partir de 1970, la economia de la CDMX empez6 a tender a la baja y comenzd un
proceso de desindustrializacion, la mayoria de las industrias se trasladaron hacia los
municipios conurbados, debido a la implantacién de las normas y politicas orientadas
para trasladar las industrias con mas altas emisiones contaminantes o de alto consumo
de agua a las afueras de la CDMX.

En 1980 la ONU, consider6 a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México como una
mega ciudad, las cuales son ciudades con mas de 8 millones de habitantes.

Para 1983, la ZMCM incluia 16 delegaciones de la CDMX, 53 municipios del Estado de
México y 1 municipio del estado de Hidalgo.

Poblacién de la ZMCM 1980-2015
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15,253,942
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PERIODO DEESTUDIO

14,000,000

Figura 3.2 Poblacion de la ZMCM 1980-2015"2

Es importante destacar que el incremento poblacional es diferente para cada una de las
delegaciones y municipios de la zona metropolitana, de hecho, el incremento se genera
por los nuevos asentamientos y crecimiento poblacional del Estado de México. La
poblacion de la Ciudad de México disminuy6 entre 1950 y 1990, de 23.59% en 1950, a
19.95% para 1990. Mientras que el Estado de México pasoé de 5.4% del total nacional en
1950 al 12.80% para 1990.

En estos afios la Ciudad de México se expandié principalmente hacia el norte, donde se
asentaron nuevas industrias, hacia el sur y sureste se expande por la construcciéon de
areas para vivienda.

De los datos estadisticos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, se
determina para el afio 2015 una poblacién total de 20, 381,303 millones de habitantes de
la ZMCM. Una superficie territorial de 7, 954 km? y una densidad de poblacion promedio
de 2,559 hab/km?.

12 Elaboracién propia con informacidn de INEGI. Conteos y censos de poblacién y vivienda.
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Figura 3.3 Crecimiento de poblacién de la Ciudad de México'3.

La ciudad de México concentra el 27% de la poblacion total nacional y es el principal
centro urbano del pais. Aporta mas del 35% del PIB en menos del 1% del territorio

nacional.
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Figura 3.4 Crecimiento de poblacién del estado de México'4.
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Figura 3.5 Crecimiento de poblacién Tizayuca, Hgo'®.

Delegaciones
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Crecimiento de la poblacién en la Ciudad de México 1980-2015
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Figura 3.6 Crecimiento de la poblacién en la CDMX'¢

En la figura 3.6 pueden observarse las delegaciones con mayor numero de habitantes al

dia de hoy (Iztapalapa, Gustavo A. Madero, Alvaro obregén, Tlalpan y Coyoacan).

5 Elaboracién propia con informacién de INEGI. Conteos y censos de poblacién y vivienda.

16 {dem.
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Crecimiento de la poblacién en el estado de México 1980-2015
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Figura 3.7 Crecimiento de la poblacion de los municipios del Estado de México integrados en la
ZMCM'7
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En la figura 3.7, se puede observar que el crecimiento de la poblacion en el Estado de
México se centraliza principalmente en Ecatepec, Nezahualcoyotl, Chimalhuacan vy
Tlalnepantla.

Migracion

La migracion ocurre principalmente con el objetivo de satisfacer plenamente las
necesidades buscando una mejor calidad de vida.

La migraciéon hacia la ZMCM de 1980 a 2010, es un fendmeno provocado por el
desarrollo urbano-industrial de la zona (véase figuras 3.8 y 3.9). A partir de 2010 decrece
considerablemente el numero de migrantes en la ZMCM debido a la problematica
socioecondmica que se vive en ese momento, sin embargo, aumenta drasticamente el
numero de nacidos en la entidad, con mas de cinco millones de personas tan sélo de
2010 a 2015.

Migracién de Ia ZMCM 1980'2015 17,906,534
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Figura 3.8 Condiciones de migracién en la ZMCM'8

18 Elaboracidn propia con informacidn de INEGI. Conteos y censos de poblacién y vivienda.
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Figura 3.9 Migracion de la Ciudad de México'®
Vivienda

El crecimiento de la poblacion ha generado un exceso en la demanda de viviendas. El
aumento de viviendas en la ZMCM de 1980 a 1990 fue un poco mas de 400 mil (Véase
figura 3.10); entre los municipios con mas incrementos de vivienda destacan Chalco y
Chimalhuacan, debido a que se trata de los municipios con mayor crecimiento de

poblacion.

Los datos muestran que la tasa de crecimiento poblacional evoluciona paralelamente a
las tasas de crecimiento de la vivienda. Por lo tanto, el aumento de viviendas demanda
disponibilidad de servicios basicos e infraestructura.
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Figura 3.10 Evolucién del crecimiento poblacional y vivienda??
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Viviendas en ZMCM segun tenencia 1980-2015
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Figura 3.11 Vivienda segun tenencia en la ZMCM de 1980 a 20152

Se observa en la figura 3.11 que la principal forma de ocupacion habitacional en la ZMCM
es la vivienda propia, esto debido un acelerado desarrollo de la vivienda propia
autoconstruida en asentamientos irregulares en la periferia de la mancha urbana, aunque
para 1990 se limita la aparicién de asentamientos irregulares que afecta directamente a la
poblaciéon con bajos recursos, se sigue extendiendo la mancha urbana en la periferia
transformando la estructura habitacional de la ZMCM.
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Figura 3.12 Tipo de vivienda en la ZMCM de 1980 a 201522

Respecto al tipo de vivienda, se puede observar en la figura 3.12 que, las casas son el
principal tipo de vivienda en la ZMCM, éstas se encuentran principalmente en la periferia

21 Elaboracién propia con informacion de INEGI. Conteos y censos de poblacién y vivienda.
22 [dem.
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de la zona metropolitana ya que el adquirir una casa en el centro comprende un elevado
costo.

Sectores principales de empleo

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México es el principal centro industrial, comercial
y de servicios del pais, el decrecimiento en el sector manufacturero se ha ido
compensando con el crecimiento en los sectores de comercio y de servicios (Véase figura
3.13).
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2,500,000
2,346,702

)

2,000,000

Niamero de empleados

1,500,000

1,100,Ha/ Industria manufacturera

Comercio

1,000,000 = Transporte y comunicaciones
809,221

709,544

500,000 441.061

% 382,292

229,143

1990 2000 201 2015

Periodo de estudio

Figura 3.13 Principales sectores de empleo en la ZMCM?%3,

3.4. Evoluciéon de crecimiento de la Ciudad de México
En nuestros dias

La cuenca de México se encuentra delimitada por la Sierra del Ajusco al Sur y Poniente,
en el Norte se encuentra la Sierra de Guadalupe y al Oriente por los volcanes
Popocatépetl e Iztaccihuatl. Se encuentra a 2, 240 metros sobre el nivel del mar, un clima
muy suave y una riqueza basta de recursos naturales.

Actualmente, la Ciudad de México es la sede de los Poderes de la Unién y capital de los
Estados Unidos Mexicanos.

En la ZMCM vive el 17% de la poblacion del pais (afio 2015) generando la mayor
concentracion industrial, comercial y financiera.

La mayor parte del crecimiento urbano de la ZMCM se ha dado en areas que en principio
no estaban destinadas para uso habitacional, arrasando con suelo comunal y ejidal,
incluso zonas declaradas reservas ecolégicas o parques, se invadieron los terrenos
creando asentamientos en zonas no permitidas.

A pesar de que en la ZMCM se presentan las mejores condiciones econdmicas del pais,
también se encuentran grandes diferencias como la desigualdad de vivienda.

23 Elaboracién propia con informacién de INEGI. Conteos y censos de poblacién y vivienda.
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La expansion territorial de la ZMCM ha sido un proceso evolutivo, pues se han ido
incorporando tanto delegaciones del D.F, como municipios del Estado de México y estado
de Hidalgo. La poblacion se ha multiplicado en 60 afios mas de once veces, y su area
urbana pas6 de alrededor de 1 000 km? a 13 000 km?. En este sentido la densidad
poblacional tuvo su maximo histérico en el ano de 1980 con 1,540 hab/km?,
reduciéndose a 1,160 hab/km? para 1990 como consecuencia del sismo de 1985. Para
el ano 2000, se presenta una densidad alrededor de 1,400 hab/km?; en el 2015 se tiene
una densidad de poblacién de 2,562 hab/km? (Véase figura 3.14).

DENSIDAD DE POBLACION ZMCM HAB/KM?

2,359 2,562
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Figura 3.14 Densidad de poblacion ZMCM de 1980 a 2015%*

La gran demanda de suelo para urbanizar sigue ejerciendo presién sobre las zonas
naturales protegidas, agudizandose los asentamientos irregulares carentes de servicios
basicos y la expansién periférica, ocasionando la pérdida de zonas de reserva ecoldgica
fundamentales en la recuperacion ambiental de la ciudad.

La cobertura de los servicios basicos para la vivienda es limitada, principalmente el
suministro de agua, el 32 % de las viviendas de la ZMCM no cuentan con servicio de
agua dentro de ella.

Uno de los principales problemas es el congestionamiento vehicular, cuyos efectos
secundarios son el ruido, la contaminacion y la pérdida de tiempo.

24 Elaboracidn propia con informacién de INEGI. Conteos y censos de poblacién y vivienda.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1. Informacion estadistica y geografica de la zona
metropolitana de la Ciudad de México

Se recopilé informacion estadistica poblacional y geografica, asi como indicadores de
migracion, vivienda y sectores principales de empleo. Esta informacion es de utilidad para
realizar una comparativa entre la informacién obtenida a través del procesamiento de las
imagenes satelitales y la informacién numérica obtenida.

4.2. Sitio de estudio

Para este trabajo se selecciona la zona metropolitana de la Ciudad de México, que
comprende las 16 delegaciones del Distrito Federal, 59 municipios del estado de México
y 1 municipio del estado de Hidalgo.

4.3. Periodo de estudio

Se considera un periodo de estudio de 1980 a 2016, obteniendo informacién estadistica
de los censos y conteos de poblacion y vivienda?® de los afios 1980, 1990, 2000, 2010 y
2015. Se obtienen imagenes satelitales con buena calidad y lo mas libre de nubosidad
posible, de los afos correspondientes a la informacion estadistica obtenida o lo mas
cercano posibles; teniendo finalmente imagenes satelitales de los afios 1980, 1990, 2000,
2007 y 2016.

4.4, Plataformas seleccionadas

Para este trabajo es necesario seleccionar plataformas no activas y activas, debido al
amplio periodo de estudio seleccionado de 1980 a 2016.

Para las imagenes del afio 1980, se utiliza la plataforma Landsat 2, que operd de enero
de 1975 a julio de 1983. Esta plataforma se consideraba un proyecto experimental y fue
operado por la NASA. Contiene los sensores RBV y MSS, su resolucion temporal es de
18 dias. Su resolucion espectral la comprenden las bandas 4, 5, 6 y 7; azul, verde, roja e
infrarrojo cercano respectivamente. Tamano de escena de la imagen de 170x185 km.

En marzo de 1984, la NASA lanz6 Landsat 5 que cuenta con los sensores TM y MSS,
cobertura de 16 dias. Cada imagen adquirida estd compuesta por 7 bandas espectrales
con un tamafno de escena de 185x185 km. Esta plataforma fue utilizada para adquirir las
imagenes de los afios 1990, 2000 y 2007.

Para las imagenes de 2010, se cuenta con la plataforma Landsat 7, la cual fue lanzada
con éxito el 15 de abril de 1999, es el satélite de observacion terrestre calibrado con
mayor precision. Tiene una cobertura de 16 dias, 8 bandas espectrales, una banda
pancromatica con una resolucion espacial de 15 metros.

Finalmente para 2016, se dispone de informacion obtenida de Landsat 8 el cual fue
lanzado el 11 de febrero de 2013, cobertura de 16 dias, 11 bandas, sensores OLI y TIRS.

25 INEGI. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, “Censos y conteos de poblacién y vivienda”.
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/default.aspx

31



Aplicacién de la percepcion remota en el diagndstico de la pérdida de areas naturales debido al
crecimiento urbano en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

4.5. Adquisicion de las imagenes

Las imagenes Landsat se adquieren desde el servidor de la USGS (United States
Geological Survey) a través de su pagina de internet http://earthexplorer.usgs.gov/ que
permite seleccionar la region en estudio deseada y realizar la descarga gratuitamente.

4.6. Procesamiento de imagenes satelitales

Se emplea un programa especializado en percepcién remota llamado IDRISI Selva, el
cual cuenta con las herramientas necesarias para el desarrollo de este trabajo de
investigacion.

Se adquieren imagenes de la zona de estudio, lamentablemente seccionadas, por lo que
es necesario unir las imagenes para poder visualizar la zona requerida unificada.

Figura 4.1 Zona metropolitana de la Ciudad de
México parte Norte

Figura 4.2 Zona metropolitana de la Ciudad de
México parte Sur

Figura 4.3 Unién de imagenes Norte y Sur de 32
la ZMCM (herramienta CONCAT IDRISI).
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Una vez unificadas las imagenes, se procede a recortar especificamente la zona de
estudio; esto ayuda a procesar menos informacion y con mayor velocidad, asi como
visualizar eficazmente el area de interés.

Figura 4.4 Realizacion de ventanas para
recortar area de estudio ZMCM (herramienta
WIN IDRISI).

Posteriormente se realizan composiciones en falso color, que permiten visualizar ciertas
caracteristicas de interés en las imagenes creadas, como cuerpos de agua, vegetacion y
zonas urbanas. El objetivo es interpretar la imagen de satélite mediante la comparacion
de imagenes de distintas combinaciones especitrales.

El analisis visual de imagenes implica un conocimiento previo de la zona en estudio, para
ubicar ciertos aspectos fisicos que puedan ayudar a mejorar o referenciar el estudio y
analisis de la zona.

La combinacion en color verdadero, es la mas parecida a la percepcion de la tierra por el
ojo humano desde el espacio.
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Figura 4.5 Color verdadero Composicion_321_1980 Figura 4.6 Color verdadero Composicion_321_2016

Figura 4.7 Falso color (urbano) Composicién_764_2016 Figura 4.8 Color infrarrojo (vegetacion)
Composicion_543_2016

Las diferentes composiciones para este estudio, fueron de gran utilidad para determinar
los limites de la zona en estudio visualmente y obtener posteriormente las coordenadas.

Una vez realizadas las composiciones, se realiza una clasificacién supervisada, en
donde se desarrollan firmas espectrales de categorias conocidas, es decir, identificar en
la imagen sitios de entrenamiento por ejemplo bosque, cuerpos de agua, urbano, etc.
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Para identificar cada cubierta se realiza digitalizacion de poligonos asignando una
identificacién Unica para cada tipo de cobertura.
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Figura 4.9 Digitalizacion, se identifican 5

(Urbano, sierra, agua, campo, vegetacion).

Una vez que se tienen los archivos de firmas para las clases de cobertura requeridas, el
programa relaciona a cada pixel de la imagen con el tipo de cubierta a la que su firma es
mas similar. Para la clasificacion de las imagenes se utilizé el clasificador de maxima
verosimilitud (Maxlike) ya que se tiene un conocimiento previo del sitio en estudio.

Figura 4.10 Clasificador Maxlike con 5 clases de cobertura.
ZMCM, aiio 2016
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Para estar seguros de la informacion proporcionada por el clasificador anterior, se utiliza
el procedimiento Mindist, en particular para verificar la uniformidad.

Minimum Distance Classification

e i+ - [ urbano
i [ Sierra
L i [ Agua
e B I egetacion

Figura 4.11 Clasificador Mindist para 5 coberturas, ZMCM, aiho 2016

Posteriormente se realiza una reclasificacion para crear dos capas de esencial interés,
suelo urbano y no urbano; la capa resultante se conoce como capa Booleana, ya que
muestra sélo aquellas areas que cumplen la condicion 0= verdadero, y las que no
cumplen 1=falso, para este estudio se utilizara 0 = urbano con valores de 1 a2 y no
urbano con valores de 2 a 99. Esta operacién de superposicion, permite la producciéon de
nuevas capas sobre la base de una combinacion légica o matematica de dos o mas
capas de entrada.

Una vez que hecha la reclasificacion, interviene el indice de vegetacion, el cual, se basa
en las diferentes interacciones entre la vegetacion y la energia electromagnética en las
longitudes de onda rojo e infrarrojo cercano. Es importante identificar la plataforma de la
cual fue obtenida la imagen, para saber a qué banda le corresponde el color rojo e
infrarrojo cercano, para poder obtener el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) que se calcula a partir de la reflectancia de la energia solar en las regiones roja e
infrarroja de longitud de onda de acuerdo a la siguiente férmula:

NDVI = u
Bi + Br

Donde:

Bi es la energia reflejada en el infrarrojo cercano

Br es la energia reflejada en el rojo
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Con el NDVI, las areas de vegetaciéon normalmente se encuentran valores que van del
0.1 al 0.6, dependiendo de la cantidad de biomasa presente.

o
e ¢

Figura 4.12 Reclasificacion dos capas urbano (0) y no urbano (1) afio 2016
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Figura 4.13 Obtencién del NDVI afio 2016.

Una vez obtenido el indice de vegetacion, se crea una nueva capa a partir de tres
condiciones esenciales:
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1. Suelo urbano valor 0 para todos los valores de 1
2. Suelo no urbano valor 1 para todos los valores de -1 a 0.20
3. Suelo sano valor 2 parar todos los valores de 0.20 a 0.99

Figura 4.14 Reclasificacion del NDVI para obtener tres condiciones (suelo urbano, no urbano, sano)
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CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Analisis digital de imagenes

Ya ejecutado el procesamiento de las imagenes, es posible obtener mas informacién a
partir de las imagenes generadas.

Las herramientas de procesamiento utilizadas previamente, son primordiales para
determinar qué areas constituyen el suelo urbano, suelo no urbano y suelo sano.

ndvireclas_1568%sc

i \r';s:;'.m i mj |
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Category Hectares
42079_6800000
2 351392.7200000
138173.0400000

Print Conterts | Save toFile
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a 103420.7100000
4 3590258.3600000
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<

rez on file: C:\TrabajoLCE_zO16\NDVIHec] A

Categozry Hectares

(] 192333.0900000
3 343734.2100000
z 63985.2200000 v
< >
i
Print Contents | Save lo File | Cop

Figura 5.1 Area urbana de la ZMCM en diferentes
anos 1980, 2000 y 2016.

La reclasificacion del NDVI, muestra claramente el crecimiento espacial por década de la
mancha urbana (color negro) perteneciente a la zona metropolitana, también es visible
como las areas naturales sanas van disminuyendo (color amarillo).
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Para poder analizar el crecimiento urbano de la ZMCM, se utilizan imagenes de la
mancha urbana despreciando la vegetacion y asi visualizar con facilidad hacia dénde se
expande el suelo urbanizado.

Figura 5.2 Cuadrante de mancha urbana de la ZMCM en 1980

Figura 5.3 Cuadrante de mancha urbana de la ZMCM en 1990
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Se observa en las figuras 5.2 y 5.3 la direccion del crecimiento de la mancha urbana del
afo 1980 a 1990 en su mayoria hacia el noreste y sureste de la ZMCM.
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Figura 5.4 Cuadrante de mancha urbana ZMCM en 2000

Figura 5.5 Cuadrante de mancha urbana ZMCM en 2007
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Figura 5.6 Cuadrante de mancha urbana ZMCM en 2016

Del ano 2000 al afio 2007, el crecimiento de la mancha urbana se manifiesta en la zona
norte y noreste de la ZMCM; sin embargo, del 2007 al 2016 visualmente no se notan
cambios considerables, se puede decir que se detienen la expansion territorial para uso
de suelo urbano. Estos resultados pueden compararse con la figura 3.14 donde se
observa que la densidad de poblacién a partir del aino 2010 se mantiene estable, sin
aumento significativo.
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5.2. Interpretacion de los resultados

La siguiente tabla muestra el area de suelo urbano y suelo sano de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México, en los diferentes afos de estudio.

Tabla 5.1 Crecimiento del area de la ZMCM de 1980 a 2016 (km?)2¢

Suelo Suelo no | Suelo sano

ANO Urbano urbano

km? km? km?
1980 420 3914 1381
1990 893 3735 1295
2000 1034 3903 1070
2007 1621 3403 983
2016 1929 3437 640

Analizando la tabla 5.1, se puede observar que, para 1990 la mancha urbana era el doble
del area que en el afo 1990, pues como se mencioné anteriormente, la economia del D.F
(ahora CDMX) empezé a tender a la baja, comenzando un proceso de
desindustrializacion, donde las industrias se vieron en la necesidad de trasladarse a los
municipios conurbados lo que genera el crecimiento de la zona metropolitana agregando
gran cantidad de municipios del estado de México.

Aumento del drea segin uso de suelo de la ZMCM de 1980 a 2016 (km?)

3914 3903
4000 3735

3403 3437
3500

area en km?

3000
2500

1929
2000

1621
1381
1500 1295 1070
e & 983
1000 °

1034 640
420 893
500
0
1980 1990 2000 2007 2016

Afio de estudio

@ Suelo Suelo no urbano =& Suelo sano
Urbano

Figura 5.7 Area de la ZMCM segtin uso de suelo, (de acuerdo a tabla 5.1)

En esta grafica se observa la pérdida de areas naturales mientras el suelo urbano va en
aumento década tras década; el suelo no urbano referido principalmente a suelo para
agricultura y ganaderia, del afio 2007 hasta el 2016 se ha mantenido estable aunque
también se observa que, de los tres parametros que se estudian en esta grafica, la mayor
parte del area total correspondiente a la ZMCM desde el afio 1980 es suelo dafado,

2% Areas obtenidas del analisis digital de las imagenes de la ZMCM con IDRISI Selva.
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areas destinadas para agricultura y ganaderia, deforestacion para usar la madera como
combustible y para uso doméstico.

CRECIMIENTO POBLACION-SUPERFICIE ZMCM
& 25,000,000 2500
o
s L™ 3
=4 4
|: w
E w
< (9]
I 20,000,000 2000 &
() o
a &
m =F
= v
Lo
= 15,000,000 1500
=
10,000,000 1000
5,000,000 500
1980 1990 2000 2010 2015 }
= Ao
o SQ a;;;" 14,189,572 15,253,942 17,936,963 19,637,384 20,381,303
—
S”ﬁ(en:fz'c'e 420 893 1034 1621 1929

Figura 5.8 Crecimiento poblacional comparado con la superficie de la ZMCM

Es claro visualizar en la figura 5.8 asi como en las imagenes obtenidas (Véase figura
5.9), que el crecimiento espacial de la zona metropolitana es directamente proporcional
al crecimiento poblacional.

Figura 5.9 La ZMCM en el ailo 1980 a la izquierda y en el afio 2016 a la derecha,
con una poblaciéon de 14, 189, 572 y 20, 381, 303 millones de habitantes respectivamente.
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Evolucidn del crecimiento urbano de la ZMCM y la pérdidad de areas naturales
en km?
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Figura 5.10 Evolucion del crecimiento espacial de zona urbana y pérdida de areas naturales de la
ZMCM?

CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Fue posible evidenciar de manera satisfactoria la pérdida de areas naturales debido al
crecimiento urbano en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México aplicando la técnica
de percepcion remota. Visualmente los resultados obtenidos permitieron analizar e
interpretar el comportamiento del crecimiento de la mancha urbana, las areas obtenidas
del procesamiento de las imagenes fueron cotejadas con la informacion estadistica
obtenida del INEGI del mismo periodo de estudio que las imagenes satelitales
encontrando, relacion concreta entre ambas fuentes.

El lapso de estudio considerado, fue suficiente para determinar el ritmo de crecimiento de
la zona metropolitana y la pérdida de las areas naturales.

Sin embargo, se encuentra que, el ritmo de crecimiento en los ultimos afos se ha
mantenido bajo, debido a que la ZMCM en la parte suroeste se encuentra limitada por la
Sierra de las Cruces y la Sierra de Ajusco, en el sureste limitada por el Iztaccihuatl-
Popocatépetl y Monte Tlaloc, direccionando el crecimiento de la mancha urbana hacia el
norte con direccion al estado de Hidalgo.

Frente a esta problematica, al no tener mas area de expansion en el Valle de México, vy
con la demanda de vivienda originada por la sobrepoblacién que existe en la CDMX; la
vivienda vertical se ha convertido en la opcién para vivir en el centro o muy cerca del
nucleo de la Ciudad. En la actualidad, los departamentos tienen un alto costo, a tal grado
que estan practicamente fuera del alcance de la mayoria de los ciudadanos, obligandolos
a desplazarse hacia las periferias comprando viviendas en el Estado de México, Puebla,
Querétaro e Hidalgo.

27 Areas obtenidas del analisis digital de las imagenes de la ZMCM con IDRISI Selva.
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La Zona Metropolitana de la Ciudad de México, se enfrenta hoy en dia a serios
problemas ambientales, contaminacion excesiva del aire, suelo y agua asi como una
generacion descomunal de desechos, se tienen alteraciones climaticas mas criticas con
el paso del tiempo.

El crecimiento demografico desmedido de la zona metropolitana, ha generado que se
haga uso irracional de los bosques, al realizar tala inmoderada para uso de suelo
agricola, asentamientos humanos o carreteras, afectando directamente a la biodiversidad
con la desaparicion de distintas especies animales.

Aunque la erosidén del suelo es un proceso natural, la actividad humana en la zona
metropolitana ha acelerado su aparicion provocando el deterioro acelerado de nuestros
recursos naturales.

Para evitar que siga el aumento de la pérdida de areas naturales, es necesario frenar la
explotacién de los recursos naturales, crear sistemas, programas o politicas que ayuden
a la recuperacion de areas naturales y que estabilicen las funciones de los ecosistemas
alterados.

Proyeccion de la ZMCM 2020

Para satisfacer las necesidades de suelo urbano se requieren 3,500 km?, 700 km? en la
CDMX y 2,800 km? en los municipios metropolitanos. El déficit tendera a incrementarse
en los proximos 25 afos. Se requiere la construccion de 25,500 viviendas nuevas
anuales. Ademas, se estima en 314,000 viviendas precarias y 465,000 en franco
deterioro.

El sector de la construccion mantendra una baja produccion de vivienda, principalmente
en las de interés social. Por lo que no bastan acciones para contar con reserva territorial.

El hecho de haber detectado y evidenciado mediante el procesamiento de imagenes
satelitales el uso desmedido de las areas naturales para fines de urbanizacion, da pie a
buscar soluciones a los problemas ambientales ya presentes, frenar el uso desmedido
de las areas naturales con el fin de recuperar la calidad de vida que se pretendia en un
principio.
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09008 La Magdalena Contreras

0001 La Magdalena Contreras

09009 Milpa Alta
000

1 Villa Milpa Alta
0011 San Antonio Tecdmid
0015 San Bartolomé Xicomulco
0017 San Francisco Tecoxpa
0024 San Pablo Oztotepec
0029 San Pedro Atocpan
0033 San Salvador Cuauhtenco
0036 Santa Ana Tlacotenco
0152 San Lorenzo Tlacoyucan
0300 San Nicolds Tetelco

09010 vara Ob n
0001 ﬂlv: regt

ro Obregén

09011 Tlahuac

0001 Tlihuac

0011 San Andrés Mixquic

0021 San Juan Ixtayopan

0024 San Nicolds Tetelco

0026 Santa Catarina Yecahuitzot!

09012 Tial,

n
0001 ﬂarp‘an
0019 Parres (El Guarda)
0026 San Miguel Ajusca
0027 San Miguel Topilejo

09013 Xochimilco

0001 Xochimilco

09014 Benito Julrez

0001 Benito Jufrez

09015 Cuauhtémoc

0001 Cuauhtémoc

09016 Miguel Hidalgo
000

1 Miguel Hidalgo

09017 Venustiane Carranza

0001 Venustiano Camanza

13069 Tizayuca

0001 Tizayuca

0002 ElCarmen

D008 Huitzila

0010 ElCid

0019 Tepojaco

0042 Don Antonio

0044 Haciendas de Tizayuca

15002 Acclman

0001 Acolman de Nezahualcéyotl
D005 San Bartolo

D008 San Marcos Nepantla

0011 San Pedro Tepetitlin

0012 Santa Catarina

0015 Tepexpan

0016 San Miguel Xometla

15009 Amecameca

0001 Amecarneca de Judrez
0005 San Francisco Zentlalpan
0006 San Pedro Nexapa

15010 Apaxco
0001 &Jzax:n de Ocampo

0007 Sarta Marla Apaxco

30

31

32

15011

Atenco

0001 San Salvador Atenco

0002 San Crist6bal Nexquipayac
0004 Santa Isabel Ixtapan

0013 Nueva Santa Rosa

0029 Granjas Ampliacién Santa Rosa

15013

Atizapin de Zaragoza

0001 Ciudad Lépez Mateos

15015

Atlautla

0001 Adautla de Victoria
Q005 San Andrés Tlalamac
Q006 San Juan Tehuixtitldn
0007 San Juan Tepecoculco

15018
000

Axapusco
1 Axapusco

0006 Jaltepec
0016 Santa Marfa Aticpac
0017 Santo Domingo Aztacameca

15017

Aympango

0001 Ayapanga de Gabriel Rarmos M.

15020

Coaczlco de Berriozébal

0001 San Francisco Coacalco

15022

Cocotitlén

Q001 Cocotitlén

15023
000!

15024

Coyotepec
1 Coyotepec

Cuautitlin

Q001 Cuautitlén

0088 San Mateo Ixtacalco
0111 Galaxia Cuautitlén
0124 La Providencia

15025

Chalco

0001 Chalco de Diaz Covarrubias
0002 La Candelaria Tlapala
Q005 San Gregorio Cuautzingo
Q010 San Juan Tezompa

0012 San Lucas Amalinalco
0013 San Marcos Huixtoco
0014 San Martin Cuautlalpan
0016 San Matea Huitzilzingo
0017 San Matea Tezoquipan
Q019 San Pablo Atlazalpan
0020 Santa Catarina Ayotzingo
0021 Santa Maria Huexoculco

15028
000

Chiautla
1 Chiautla

0004 Ocopulco
0006 Santiago Chimalpa {Chimalpa)

15029

Chicoloapan

0001 Chicoloapan de Judrez

15030

Chiconcuac

0001 Chiconcuac de Judrez

15031

Chimalhuacin

0001 Chimalhuacin

15033

Ecatepec de Morelos

0001 Ecatepec de Morelos

15034

Ecatzinge

0001 Ecatzingo de Hidalgo

21

92

93

94

15035
0001
Q006
0008
000%
0012
0013
0019
0027
0028
0030

15036
0001
0006
0007
0008
0009

15037
0001
0005
0009
0013
0018
0019
0021
0023
0024
0025
0026
0071
0089

150338
0001

15039
0001
0003
0004
0007
0011
0012
0064
0151

15044
0001
0020

15046
0001
0003
0005

15050
0001
0002

15053
0001
0005

15057
0001
0088
0058
0267

15058
0001

Huehuetoca
Huehuetoca

El Dorade Huehuetoca
Salitrillo

San Bartolo

5an Pedro Xalpa

Santa Marfa
Ex-Hacienda de Jalpa
Colonia 5anta Teresa
Unidad San Miguel Jaglieyes
Villa URBI del Rey

Hueypoxtla

Hu utla

Jilozﬁ'lo 0
Nopalaicuadalupe Nopala)
5an Francisco Zacacalco
Santa Marfa Ajoloapan

Huixquilucan
Huixquilucan de Degollado
Dos Rios

Jesiis del Monte
Magdalena Chichicaspa
5an Bartolomé Coatepec
San Cristébal Texcalucan
5an Francisco Ayotuzco
San Juan Yautepec
Santa Cruz Ayotuzeo
Santiago Yancuitlalpan
Zacamulpa

Naucalpan de Judrez

El Hielo

Isidra Fabela
Tlazala de Fabela

Ixtapaluca

Ixtapaluca

5an Buenaventura

Coatepec

General Manuel Avila Camacho
Rio Frio de Judrez

5an Francisco Acuautla

Jorge Jiménez Cantd

San Jerénimo Cuatro Vientos (San Jerdnima)

Jaltenco
Jaltenco
Alborada Jaltenco

lilotzingo

Santa Ana Jilotzingo
San Luis Ayucan
Santa Marla Mazata

Juchitepec
Juchitepec de Mariano Rivapalacic
5an Matias Cuijingo

Melchor Ocampo
Melchor Ocampo
5an Francisce Tenopalco

Naucalpan de Juarez

Naucalpan de Juirez

San Francisco Chimalpa
Santiago Tepatlaxco

Ejido de San Francisco Chimalpa

Nezahualcdyotl
Ciudad Nezahualcdyot!

110

113
114
115
116
117
118
119
120
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15059

Nextlalpan

1 Sarta Ana Nextlalpan

0017
0058

15060

San Miguel Jaltocan
Ex-Hacienda Santa Inés

Nicolés Romero

1 Villa Nicolds Romero

0003
0004
0016
0018
0020
0025
0082

15061
0001
0004

15065
000!
0007
0011
0019

15068
0001
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