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INTRODUCCION

El presente trabajo trata sobre los sistemas de verdes urbanos y su influencia en la
calidad del aire, de modo que establezcamos una relacion entre estas dos variables.
Para ello estudiamos el caso de la Ciudad de México, en el marco temporal del afio
2011.

La Teoria General de Sistemas y algunos elementos de la teoria de la ecologia nos
aportan el enfoque necesario para entender toda la vegetacién presente en las urbes
como uno de los sistemas componentes del ecosistema urbano. A Partir de ahora nos
referiremos a la vegetacion como los verdes urbanos. También nos apoyamos en el
enfoque de servicios ecosistémicos urbanos, comprendido desde la ecologia urbana,

pues nos vincula la calidad del aire con los sistemas de verdes urbanos.

La seleccion de este tema parte de cuatro cuestiones fundamentales. Las dos
primeras se refieren a situaciones generales de la investigacion, las cuales
consideramos no han permitido potenciar los servicios que entregan los sistemas de
verdes urbanos. La tercera y la cuarta aluden a condiciones especificas de la Ciudad
de México, que hacen que tener evidencia empirica sobre la ciudad sea indispensable

para propiciar los cambios.

En primer lugar, la mayoria de los estudios sobre los servicios ecosistémicos de
regulacion de la calidad del aire se realizan en relacién con los ecosistemas forestales
0 en bosques urbanos. Esto ha excluido de los estudios a la mayoria de los verdes

urbanos.

En segundo lugar, se trata del tipo, la escala y el nivel de organizacién ecoldgica,
desde los cuales generalmente se han abordado los estudios que relacionan la
vegetacion y la calidad del aire. Aunque hay investigaciones que abordan la tematica
de la descontaminacion atmosférica por la vegetacion, la mayoria de estos trabajos
son modelos, los cuales predicen los efectos que pueden tener los elementos
arboreos para absorber determinadas cantidades de contaminantes, tomando como

unidad de andlisis una ciudad o un parque determinado.



En tercer lugar, y refiriéendonos ya a la Ciudad de México, no existe un enfoque
ecosistémico e integrador en la planeaciéon urbana que considere la vegetacion como
un importante componente de las ciudades y de gran valor para estas por los servicios
ecosistémicos que genera. Y, en cuarto lugar, la Ciudad de México esta catalogada
como una de las ciudades mas contaminadas del mundo principalmente por sus

elevadas concentraciones de Os.

A partir de estos cuatro elementos, nuestra investigacion es, ante todo, de tipo
exploratorio. En primer lugar, porque no se han definido las escalas de los sistemas
de verdes urbanos, asi como tampoco sus atributos estructurales. En segundo lugar,
tomando como punto de partida que no se han definido sistemas de verdes urbanos,
porque no se han podido relacionar estas unidades de analisis con concentraciones
reales que afectan al sistema y no a valores generales en toda una ciudad. No
obstante, también es de caracter explicativo, pues explicamos la relacion causa-efecto

en el comportamiento de las variables de analisis.

Para desarrollar la investigacion nos basamos en el analisis de variables cuantitativas,
con soporte en la recoleccion y construccion de datos en escala de razén
fundamentalmente. A través de pruebas paramétricas y no paramétricas de la
Estadistica Inferencial Explicativa, determinamos la relacién entre la variable
dependiente: Reduccién de Ozono (O3) en una hora, como indicador de la calidad del
aire; y las variables independientes, definidas por los atributos estructurales de los

sistemas de verdes urbanos.

Con la presente investigacion pretendemos, en primer lugar, identificar mediante
evidencia empirica cuales son los atributos estructurales de los sistemas de verdes
urbanos que estan relacionados con la calidad del aire, y que les permiten brindar
mayores beneficios mediante los servicios de regulacion de la calidad del aire.

En segundo lugar, aspiramos a aportar informaciéon valiosa sobre una escala de
analisis adecuada que permita relacionar la calidad del aire y los atributos
estructurales de los sistemas de verdes urbanos en una sola unidad, que arroje
informacion valiosa. Dicha evidencia nos permite, por una parte, tener un sustento que
acompafe la sugerencia de adoptar un enfoque ecosistémico en la planeacioén,

gestion y disefio de los verdes urbanos. Y, por otra parte, podemos incitar el estudio
8



de otros servicios ecosistémicos desarrollados por las areas verdes y otras unidades

de provision en las ciudades mexicanas.

En tercer lugar, y a partir de los resultados obtenidos con las pruebas estadisticas,
desarrollamos un conjunto de recomendaciones para la investigacion y planeacion,

sobre y de los sistemas de verdes urbanos para la Ciudad de México.

Y, finalmente, en cuarto lugar, como una contribucién indirecta, consideramos que, Si
se pudieran estructurar los sistemas de verdes urbanos, de acuerdo con los atributos
que influyen en la reduccion de la concentracion de Oz en el aire, se podrian disminuir
los dafios provocados por las concentraciones elevadas de este contaminante
atmosférico en la salud humana y de otros organismos vivos, asi como la propia

vegetacion.
. ANTECEDENTES

Una de las tendencias mas recientes en los estudios urbanos apuntan hacia la
planeacion y comprension de las ciudades con un enfoque ecosistémico. Las
principales organizaciones internacionales han sido las impulsoras de esta tendencia
con base en las problematicas ambientales que se han experimentado a nivel global,

y que han llevado a la busqueda de la tan renombrada sostenibilidad.

Este enfoque adquiere una mayor relevancia cuando tomamos en consideracion el
crecimiento tendencial de las poblaciones urbanas. En la actualidad, varios autores
plantean que mas de la mitad de la poblacion mundial reside en ciudades y que el
aumento anual oscila sobre los 67 millones de personas (Pickett, S. T. A., etal., 2011).
Garza (2010) plantea que en México la poblacion urbana era del 77.3%. En la Ciudad
de México, segun las estimaciones que realiza el CONAPO para la elaboracién del
indice de Marginacién?, la poblacion que no vivia en localidades urbanas en el afio

2010 era del 0.67%, lo cual cuantifica a la poblacién urbana en el 99.33% del total.

! Este indice que calcula el CONAPO se basa en los datos del Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2010, que
realiza INEGI. El indice se compone de varios indicadores entre los que se encuentra el “Porcentaje de poblacidon
en localidades menores de 5000 habitantes con respecto a la poblacién total”.
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Por otra parte, se ha producido un crecimiento de la poblacién y de la mancha urbana.
Aunque es importante acotar que el crecimiento de ambas variables no ha sido
proporcional: la mancha urbana se ha expandido a tasas superiores que las de la
poblacion. Por ejemplo, en los EE.UU., entre el afio 1982 y 1997, mientras que el
crecimiento poblacional fue del 17.02%, la mancha urbana crecié en un 47.14%
(Benedict, M. A. & Mcmahon, E. T., 2001). Esto evidencia un modelo de crecimiento
expansivo, que en el caso de la Ciudad de México ha llevado a la constitucion de la
Zona Metropolitana del Valle de México. Si bien esta en el afio 1970, cuando se
delimit6é por primera vez, se constituia por 15 delegaciones de la Ciudad de México y
8 municipios del Estado de México, en el afio 2010 ya se conformaba por 16
delegaciones de la Ciudad de México, 59 del Estado de México y 1 de Hidalgo (INEGI,
CONAPO, & SEDESOL, 2012).

A este modelo expansivo se le une la falta de planificacion. "Cuando la expansion
fisica de una urbe no ocurre de manera planificada, da lugar a ciudades fragmentadas,
con desequilibrios regionales que las hacen vulnerables a cualquier perturbacion del
ambiente" (Mohar, 2016, p. 41). Las zonas centrales de la Ciudad de México ya no
tienen disponibilidad de suelo, por lo cual el crecimiento, desde aproximadamente el
aflo 2005, se estd dando hacia la zona sur donde se encuentra el suelo de
conservacion (Mohar, 2016). Esto ha implicado la pérdida de muchas areas verdes,
constituyentes de los ecosistemas forestales que entregan importantes servicios
ecosistémicos. "Se calcula que los asentamientos irregulares han ocasionado la
pérdida de cientos de hectareas de bosque; Milpa Alta, Tlalpan y Xochimilco son las
delegaciones mas afectadas ya que concentran el mayor numero de ellos" (Mohar,
2016, p. 64).

Estas tendencias de pérdida de ecosistemas forestales por los acelerados procesos

de urbanizacién? y el cambio de uso de suelo se han dado de manera bastante general

2 En términos de la investigacién sobre los ecosistemas, se ha empleado el concepto de impulsores para referirse
a los factores que influyen en el cambio de los ecosistemas. En el sentido de la pérdida de superficie de los
ecosistemas boscosos, los principales impulsores del cambio son tanto el crecimiento poblacional como el
incremento en el consumo, los subsidios del gobierno a la actividad extractiva de madera y la tenencia insegura
de estos territorios. (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).
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a nivel mundial. No obstante, segun varios autores, los paises en vias de desarrollo
han tenido pérdidas de superficie mayores en términos relativos. Mientras en los
paises desarrollados, desde 1980 y hasta finales de la década del 90, se dio un
incremento ligero del 2.7% en las superficies boscosas; en los paises en vias de

desarrollo en el mismo periodo se redujeron al menos en un 10% (WRI, 2000).

Diversos estudios han analizado esta situacion en la Ciudad de México. Mohar (2016)
plantea que como parte de su estudio se podia afirmar que el suelo de conservacion
en la Ciudad de México habia tenido pérdidas de superficies forestales, con una
superficie aproximada de la mitad de su area en un lapso de 24 afios.

La pérdida de superficie de los ecosistemas forestales ha traido como consecuencia
la degradacion de los servicios ecosistémicos que ellos proveen3. Sin embargo, sobre
dicha degradacion también ha ejercido una gran influencia el incremento en los
h&bitos de consumo, porque ejerce una mayor demanda sobre los servicios
ecosistémicos. Por tanto, la modificaciéon de los ecosistemas y el exceso de sus
capacidades para proveer servicios son los principales causantes de las
modificaciones de los servicios ecosistémicos (Millenium Ecosystem Assessment,
2005).

Aproximadamente el 60% de los servicios ecosistémicos examinados durante la Valoracion
de los Ecosistemas del Milenio estan siendo degradados o usados de manera insostenible,
incluyendo las aguas dulces, la pesca de captura, la purificacién del aire y el agua, y la
regulacién del clima regional y local, peligros naturales, y plagas. (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005, p. 1)

Si bien se han realizado numerosos estudios para evaluar los ecosistemas y los
servicios que proveen, entre ellos la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, la

gran mayoria se han enfocado en el andlisis de los ecosistemas naturales, pues se

3 Ademas de la degradacidn de los servicios ecosistémicos que los ecosistemas forestales entregan, existe otra
consecuencia y es la liberacion de CO: a la atmésfera, lo cual provoca el incremento de la contaminacién. El IPCC
(citado por WRI, 2000), plantea que la liberaciédn de CO: por parte de los cambios de uso de suelo, representa
alrededor del 20% de las emisiones anuales totales.
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considera que los ecosistemas urbanos no tienen la misma capacidad para entregar
servicios, por las condiciones particulares impuestas por la urbanizacion. “Los
ecosistemas urbanos, a diferencia de los ecosistemas naturales, son altamente
modificados, con edificios, calles, vialidades, lotes de parqueo y otras construcciones
artificiales que forman una gran impenetrable cubierta de suelo” (WRI, 2000, pp. 141-

142). Todo esto indica y enfatiza la necesidad de su evaluacion.

La vegetacion urbana esta sometida a un constante estrés. Esto se debe a algunas
condiciones propias de las urbes, como la elevada carga de contaminacion
atmosférica, el exceso de superficies pavimentadas, la abundante presencia de

estructuras fisicas que impiden su relacion con el sol, entre otras cuestiones.

Ademas, generalmente los verdes urbanos se constituyen por espacios residuales de
antiguos bosques que han quedado fragmentados. En muchos casos no son resultado

de una intencién de planificacién o conservacion.

Los arboles en el bosque encuentran su habitat ecol6gico normal, por lo que debe
esperarse un mayor esfuerzo (stress) en los arboles urbanos que, en los forestales, pues
tienen que ocupar un nicho ambiental tan hostil como lo es una calle y luchar contra muchas
influencias perjudiciales a su desarrollo y longevidad. (Benavides Meza, H. M., 1989, p.
970)

En este sentido, Pickett, S. T. A,, et al. (2011) refieren que los bosques urbanos*

secuestran mucho menos carbono que lo que logran los bosques naturales.

No obstante, los estudios que se han desarrollado al respecto han permitido demostrar
gue si se obtienen servicios de los ecosistemas urbanos. La WRI (2000) afirma que
tanto los ecosistemas naturales, como los que han sido creados artificialmente por el

hombre, producen servicios, los cuales benefician directamente a la poblacion.

4 Bosques urbanos es el concepto que utiliza el autor Benavidez Meza para definir la vegetacidn urbana. En este
punto no abordaremos mas sobre ello porque el concepto serd analizado en el apartado dedicado a los sistemas
de verdes urbanos.
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La investigacion de los ecosistemas urbanos y sus servicios se considera aun muy
reciente. Hasse, et al. (2014) realizaron un estudio para cuantificar los trabajos sobre
la evaluacion de los servicios ecosistémicos urbanos. Como resultado, demostraron
que casi la mitad de las investigaciones sobre servicios ecosistémicos se refieren a
los de regulacion. Como parte de sus conclusiones plantean que "Las aplicaciones
practicas, los métodos apropiados para identificar y cuantificar los servicios
individuales, los modelos adecuados, los indicadores y la integracion de los

componentes del sistema son aun necesarios" (Hasse, et al., 2014, p. 424).

Los estudios de los servicios que desarrolla la vegetacion en los ecosistemas urbanos
generalmente se han referido a los elementos individuales. Tal es el caso del

desarrollo de modelos como el UFORE y el i-Tree Eco del Servicio Forestal de EE.UU.

Ambos modelos calculan la remocién de contaminantes atmosféricos y secuestro de
carbono, en el primer caso en funcion de la superficie foliar, y el segundo, en funcién
de la estructura del arbolado. En el caso del modelo i-Tree Eco, fue empleado en la
Ciudad de Barcelona para determinar coémo influia el arbolado urbano en la calidad
del aire y en mitigar los efectos del cambio climético, y los datos de contaminacion
fueron tomados directamente de las emisiones (Barg, F., Chaparro, L., Gémez-

Baggethun, E., & Langemeyer, J., 2014).

Ademas, como afirman Hasse, et al. (2014) estas metodologias de evaluacion de los
servicios ecosistémicos se realizan, en la mayoria de los casos, a escalas de ciudad.
O bien se realizan a la escala de unidades de provision de servicios,® que puede ser
el caso de un parque, o una ribera, como lo desarrolla el estudio de Vasquez, A. E.
(2016). Hasta el momento no se ha determinado la escala adecuada para el estudio

de los sistemas de verdes urbanos.

De modo general, en términos de sistemas de verdes urbanos y los servicios que
generan no existe una abundancia de investigaciones. Pero algunos autores si han

planteado la importancia de su configuracion, con base en su distribucién y

5> Esta categoria es trabajada en el cuerpo teédrico conceptual de los Servicios Ecosistémicos, por ello lo
emplearemos como parte del marco tedrico de la investigacion, y alli serd definido.
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conectividad, incluso, han dejado claro que es mas efectiva una adecuada
configuracion del sistema que el simple hecho de incrementar las superficies de areas
verdes (Mohar, 2016). También hay autores que refieren la importancia del tamafio de
las areas verdes y su influencia en la regulacién del clima local (Szumacher, |. &
Malinowska, E., 2013).

En México, el empleo del concepto “servicios ecosistémicos” también es reciente aun,
segun fue planteado por la Balvanera® (2013) en el Seminario sobre el Valor de los
Servicios Ecosistémicos en las Areas Naturales Protegidas de México. La mayoria de
las investigaciones que encontramos al respecto se refieren a los servicios generados
por los ecosistemas naturales. La propia Balvanera (2012) pone parte del peso de los
servicios ecosistémicos en la biodiversidad, tal y como sucede con otras

investigaciones internacionales, segun plantean Haase, et al. (2014).

Todas las situaciones anteriormente expuestas apuntan hacia la importancia del
estudio de la vegetacion de las ciudades como sistemas de verdes urbanos,
componentes del ecosistema urbano, asi como de los servicios ecosistémicos que

generan. Esto partiendo de los siguientes argumentos:

1. Porque el enfoque de los estudios de la vegetacion con base en los aportes de
los individuos arboreos y la insuficiencia de estudio de los servicios
ecosistémicos en las urbes deja una brecha en el papel que desempefa el
conjunto de vegetacion que conforma las ciudades. Este conjunto de
vegetacion realiza funciones propias, lo cual obligatoriamente nos lleva a la
necesidad de entenderlo como un sistema, tanto para su comprensién tedrica
como para la planeacion. Ademas, tampoco existe una escala determinada
para su estudio. En la investigacion que considera los conjuntos de vegetacion
o de areas verdes, generalmente no se refleja claridad en la necesidad de

6 La Dra. Patricia Balvanera es investigadora del Centro de Investigaciones en Ecosistemas de la Universidad
Nacional Auténoma de México.
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conocer los atributos estructurales, funcionales y de composicion de los

sistemas de verdes urbanos.

2. Porque el crecimiento de la mancha urbana representa una fuerte presion sobre
la vegetacion, no solo en ecosistemas naturales, sino también en la que se
encuentra inserta en la trama urbana. Ello implica, ademas, unos sistemas de

verdes urbanos con mayor fragmentacion.

3. Porque la pérdida de superficie de los ecosistemas forestales y la degradacion
de los servicios que entrega pone en los sistemas de verdes urbanos el peso
de la necesidad de brindar dichos servicios.

4. Porque la mayoria de la poblacion vive (crecimiento poblacional), y la tendencia
indica que vivira, en ciudades y, por lo tanto, es alli donde se requerira el mayor
aporte de los servicios ecosistémicos y, para ello, unos sistemas de verdes
urbanos adecuadamente estructurados para ser capaces de generarlos.

No obstante, cada ciudad posee condicionantes propias, que impulsan una mayor
demanda de servicios sobre otros. Para priorizar cuales son mas importantes, TEEB
(2011) propone una matriz en la cual los servicios que tengan mayor demanda, y a la
vez mayor presion, obtengan prioridad.

En el caso de la Ciudad de México, el servicio de regulacién de la calidad del aire se
encuentra bajo una elevada demanda, dadas las altas concentraciones de
contaminantes atmosféricos, sobre todo de Os. Un estudio reciente que tomo
muestras de las concentraciones de ozono troposférico, ubicé a la Ciudad de México

en la 152 posicion de megaciudades mas contaminadas (Kornei, K., 2017).

Por otra parte, este servicio se encuentra también bajo una elevada presion en la
Ciudad de México. Las areas verdes estan expuestas al constante riesgo de ser
eliminadas. La PAOT (2013), en su informe anual para el periodo 2011-2012, plante6
que, de los dictamenes que elabora con base en las denuncias realizadas, el 47%
estaba dedicado al tema de arbolado y areas verdes, con un incremento del 7%

respecto al afio anterior.
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La presion del ambiente urbano, los derribos, podas y trasplantes realizados de
manera inapropiada o sin autorizacion de la institucion competente, asi como la falta
de mantenimiento y los dafios provocados al arbolado por personas, plagas y
enfermedades, constituyen la principal afectacidn a las areas verdes en suelo urbano
de la Ciudad de México y los hechos mas denunciados ante esta Procuraduria.
(PAQOT, 2013, p. 33)

Entre las principales causas que generan dichas afectaciones en las areas verdes se
encuentran: la ocupacion por asentamientos irregulares o para destino de otros usos
de suelo, para su uso como depg@sito y acumulacion de residuos de manejo especial,
o por el desarrollo de grandes obras de equipamiento o infraestructura vial (Centro de

Especialistas en Gestion Ambiental, 2013).

Al relacionar todos los elementos hasta el momento expuestos hemos llegado al
planteamiento del siguiente problema:

La vegetacion en las ciudades no responde a un proceso natural, sino a criterios de
implantacion antrépicos y, en algunos casos, a la reminiscencia de ecosistemas
naturales que fueron urbanizados, tal y como ha sucedido en la Ciudad de México. Si
bien al arbolado le ha sido atribuido el desarrollo de procesos ecoldgicos de
adecuacion, sobretodo en la generacion de bosques, el ecosistema urbano constituye
un ambiente en ocasiones demasiado hostil para la adecuada entrega de sus servicios
ecosistémicos. Aun mas importante se vuelve este Ultimo punto cuando los patrones
de desarrollo urbano y crecimiento econémico que han caracterizado a la Ciudad de
México, desde la mitad del siglo pasado, generan condiciones que propician la
elevada emision de contaminantes atmosféricos. Entender la vegetacion urbana como
un sistema implica también la comprension de que, segun su estructura, funcion y
composicion, puede tener atributos diversos, los cuales no responden necesariamente
a los que posee en el nivel de organizacion ecologica de un ecosistema natural. En la
actualidad aun no se han encontrado las relaciones que existen entre dichos atributos
y el servicio de regulacion de la calidad del aire, asi como tampoco el tamafio o escala

adecuada para la unidad de analisis.
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Esto nos llevo a la pregunta de investigacion ¢ Qué relacion existe entre los atributos
de los sistemas de verdes urbanos y la calidad del aire en la Ciudad de México para
datos del afio 2011?

De este modo, las variables de investigacion a analizar son los atributos estructurales

de los sistemas de verdes urbanos y la calidad del aire.

OBJETIVO PRINCIPAL _ Explicar la relacion existente entre las caracteristicas de los
sistemas de verdes urbanos y la calidad del aire en la Ciudad de México en el marco

temporal del afio 2011.

OBJETIVOS ESPECIFICOS _ Identificar los elementos principales de los sistemas de

verdes urbanos en relacién con la calidad del aire.

_Explicar los principales elementos de los sistemas de verdes urbanos y la calidad del

aire en la Ciudad de México, para el marco temporal del afio 2011

_Determinar, a partir del conjunto de métodos de la Estadistica Inferencial, la relacién
existente entre los atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos y la
calidad del aire en la Ciudad de México para el marco temporal del afio 2011, para las

unidades de analisis propuestas.

_Desarrollar una propuesta de recomendaciones para la investigacion y planeacion

de los sistemas de verdes urbanos para la Ciudad de México.
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CAPITULO 1. LOS SISTEMAS DE VERDES URBANOS Y LA CALIDAD
DEL AIRE

En este capitulo inicial planteamos los elementos teoricos y conceptuales
fundamentales de las variables de investigacién. Primeramente, recurrimos a la Teoria
General de Sistemas (TGS) y a elementos de la teoria de ecologia para comprender
los sistemas de verdes urbanos como partes componentes del ecosistema urbano.
Luego, revisamos los elementos fundamentales de la contaminacién atmosférica, que
explican la calidad del aire. Para entender las dos variables de estudio en un solo
modelo, revisamos, en el tercer apartado, al enfoque de servicios ecosistémicos. Este
enfoque nos permite identificar a la vegetacion como un sistema componente de las

ciudades, que genera servicios ecosistémicos, que benefician al hombre.
1.1 DE LOS SISTEMAS, LAS CIUDADES Y LOS VERDES URBANOS

En este primer apartado nos referimos a los elementos fundamentales que, desde la
TGS y la teoria de la ecologia, permiten comprender la vegetacion como un sistema
componente de las ciudades. Como no existe una conceptualizacion sobre los
sistemas de verdes urbanos, concretamos, a partir de los elementos que nos aportan
las teorias de estos dos campos, las generalidades y particularidades de los sistemas

de verdes urbanos.

Aungue manejamos varios autores, los dos principales para la elaboracion de este

apartado son Ludwig Von Bertalanffy y German Camargo Ponce de Ledn.
1.1.1 LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

La Teoria General de Sistemas’ (TGS), surge como parte de las necesidades que
existian de una generalizacion de los principios de sistemas, de modo que pudiera ser
aplicada y unificara a diversas ciencias que presentaban isomorfismos. A fines de los
afos sesenta del pasado siglo, Ludwig Von Bertalanffy publica una de las bibliografias

mas significativas para el fin anterior: Teoria General de Sistemas. Fundamentos,

7 Como la hizo llamar su autor Ludwig Von Bertalanffy.
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desarrollo, aplicaciones. Con base en la TGS, buscaremos los elementos tedricos que

puedan aportar a la definicion y comprension de los sistemas de verdes urbanos.

Como primer elemento partimos del cuestionamiento, ¢qué entendemos por
sistemas? Existen diversas definiciones y autores que han hecho sus aportes,
principalmente por vincularlo al campo de estudio en que se insertan. Bertalanffy
(1985) se va a los elementos generales y lo define como “complejos de elementos en
interaccion” (p. 33). Desde la ecologia, que es una de las disciplinas de las cuales nos
nutrimos para este estudio, los sistemas son definidos como “Un tipo de conjunto en
el cual los elementos estan interrelacionados, es decir, que el estado (atributos) de
cada elemento es afectado por el estado y cambio en los otros elementos” (Camargo
Ponce de Ledn, 2005, p. 17). Basicamente en los dos casos se refieren a los mismos
elementos, solo que en el segundo se da un mayor detalle. Para los efectos de nuestra

investigacion cualquiera de las dos definiciones se ajusta.

En los proximos dos apartados hacemos referencia a los elementos tedricos generales
gque se adaptan a la explicacion de sistemas. También nos referimos a las
particularidades de cada sistema, lo cual nos permitié identificar las formas en que se

pueden analizar.
1.1.1.1 Principales teorias y generalidades de sistemas

Uno de los elementos de mayor referencia cuando hablamos de sistemas® es su
clasificacion segun su condicion de ser observables. Atendiendo a ello, pueden
denominarse conceptuales o reales. Cualquiera de las dos condiciones es valida como
objeto de investigacion. Los sistemas de verdes urbanos son reales, pues “existen
mas alla del observador” (Bertalanffy, 1985, p. xv). Sin embargo, no ocurre igual con
los ecosistemas y, especificamente, con los ecosistemas urbanos, pues se trata de

una “construccién conceptual” (Bertalanffy, 1985, p. xvi). De este modo, podemos

8 Aunque el propio Bertalanffy plantea que la seleccién de algunas de estas distinciones generalmente no suele
ser “clara” ni “nitida”, sino una cuestion de “sentido comun”.
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plantear que el ecosistema urbano es el enfoque conceptual que nos permite

comenzar a comprender los verdes urbanos como un sistema.

Con base en la Teoria de los Compartimientos podemos plantear que todos los
sistemas estan formados por componentes. “El sistema consiste en subunidades con
ciertas condiciones de frontera, entre las cuales se dan procesos de transporte”
(Bertalanffy, 1989, p. 20). Esta parte de la teoria se encuentra relacionada con la

cantidad de componentes, por lo cual se refiere a sus propiedades estructurales.

En relacion con el anterior postulado, se encuentra la Teoria de las Gréficos, la cual
se refiere también a las propiedades estructurales de los sistemas. Al respecto,
Camargo Ponce de Ledn (2005) plantea que “Las propiedades del sistema son
también parte del conjunto que constituyen. Al sumarse elementos, sus propiedades
también serdn parte del sistema y existiran mas interrelaciones y con ellas nuevas

propiedades, que seran atributos propios del sistema” (p.18).

La Teoria de los Conjuntos, desde la TGS, permite identificar algunas caracteristicas
formales como el hecho de que sean sistemas abiertos o cerrados (Bertalanffy, 1989,
p. 106). Al respecto se ha dicho que “se refiere a los intercambios de energia,
informacion y materia con su entorno” (Camargo Ponce de Ledn, 2005, p.18). En
referencia al tema que nos ocupa, también se ha planteado que “Los organismos vivos
son en el fondo sistemas abiertos" (Bertalanffy, 1989, p. 32). A partir de los elementos
anteriores podemos decir que los sistemas de verdes urbanos son abiertos, recibeny

envian energia, informacion y materia del y al medio que los rodea.

Ademas, los sistemas poseen ciertas caracteristicas de organizacion. Tal es el caso
del orden jerarquico, que se relaciona estrechamente con todo lo que hemos visto
anteriormente. Este orden sucede tanto en sus partes, como en sus procesos: el
primero a partir de la estructura del sistema, y el segundo en virtud de sus funciones.
Respecto al orden de la estructura se ha dicho que "Los sistemas estan estructurados
de modo que sus miembros son a su vez sistemas del nivel inmediato inferior"
(Bertalanffy, 1989, p. 76). En referencia al orden de procesos "Los fendmenos propios
de un nivel superior jamas contradicen las leyes de los niveles de base; cuando mas,
pueden constituir casos especiales en los que dichas leyes se cumplen de un modo

interesante, pero se cumplen" (Camargo Ponce de Ledn, 2005, p. 33).
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Finalmente, estan las caracteristicas de Complejos de Elementos. Estas pueden ser
de dos tipos: sumativas o constitutivas. En el primer caso, los elementos son sumados
de manera aislada, por ello sus caracteristicas son las mismas dentro o fuera del
sistema y se refieren basicamente a numero y especies. En el segundo, es importante
tanto la suma de las partes, como las relaciones que suceden entre ellas. Las
caracteristicas de Complejos de Elementos constitutivos no se explican a partir de las
peculiaridades de sus partes aisladas, sino que se complementan con las del
complejo. De ahi la frase “el todo es mas que la suma de sus partes” (Bertalanffy,
1989, p. 55).

Todo lo que hemos referido hasta aqui nos lleva a la necesidad de comprender cada
uno de los niveles de subcomponentes, para asi entender su esencia y lo que
representan para el sistema mayor. Por ello, consideramos de interés encontrar los
principales elementos que caracterizan a la vegetacion aislada, como el

subcomponente de orden mas inferior del sistema.
1.1.1.2 Particularidades de los sistemas

La primera de las tres particularidades de un sistema se basa en la naturaleza de sus
elementos componentes (Bertalanffy, 1989). Como ya vimos anteriormente, todos los
sistemas estan formados por componentes. Estos componentes tienen un origen,
puede ser natural, hecho por el hombre o hibrido. Esto nos permite comprender las

relaciones que se estableceran en un sistema determinado.

Sin embargo, las caracteristicas de ubicacion de sus partes, o las condiciones o forma
en que han sido implantados, generalmente responden a un origen antropico. Este
altimo elemento ya no se refiere a la naturaleza de sus componentes, sino que nos
lleva a una segunda particularidad, la cual se refiere a la estructura, sus partes y
componentes (Bertalanffy, 1989).

Finalmente, en respuesta al origen natural de los sistemas de verdes urbanos y a la
influencia del hombre en la definicién de su estructura, estan las relaciones o fuerzas

reinantes entre ellos (Bertalanffy, 1989). Esta tercera particularidad esta muy
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relacionada con la anterior, pues la estructura influird en la forma en que se

interrelacionen los elementos entre ellos, asi como con el ambiente®.

A partir de estos tres elementos, Camargo Ponce de Ledn (2005) propone una forma
de analizar los sistemas. Y aunque sefiala que en ecologia usualmente se emplearian
las tres categorias de manera independiente, €l prefiere agrupar los elementos de

composicidn en las caracteristicas estructurales pues argumenta que

La especie resulta, con frecuencia, un criterio poco Util para clasificar grupos funcionales
de organismos desde la perspectiva de su papel en ecosistemas comparados o para
delimitar los compartimentos a través de los cuales se transforma el flujo de energia en un

ecosistema (Camargo Ponce de Ledn, 2005, p. 21).

En primer lugar, propone el andlisis por su estructura. Para ello se basa en el conjunto

de atributos o propiedades de los sistemas, que se refieren a:

Naturaleza de los elementos. De qué esta hecho.
Cantidad y dimensiones. Cuantos elementos tiene.

Proporciones de los elementos. De qué tamafio y comparable con qué.

w0 N PF

Distribucion espacial de los elementos. De cuantas clases son sus elementos
y cuales abundan mas que otros (organizacion espacial).

5. Agrupacién y conexién funcional de los elementos. Organizacion funcional.

Luego, propone el andlisis por sus funciones. Para ello se basa en el conjunto de

atributos o propiedades que se refieren a:

1. Flujos o intercambios

2. Cambios en los atributos estructurales. Aquellos que se refieran a su naturaleza
y cantidad.

3. Movimientos. En este sentido se refiere a cambios en la organizacién espacial.

® Empleamos este término, pues es el que se usa en ecologia generalmente para referirse a los elementos
externos al sistema, la complejidad de este concepto la veremos en el apartado de los aspectos tedricos de la
ecologia que sustentan la investigacion.
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4. Secuencias y tendencias. Para este aspecto se basa en las series tipicas de

flujo, en cambios 0 movimientos.

Analizar los atributos funcionales implica un estudio de comportamiento, en el cual
debemos estudiar diversos periodos para poder explicar los flujos, cambios,
movimientos, secuencias y tendencias. Para ello, como minimo debemaos contar con
elementos generales que expliquen la relacion de estos atributos con la calidad del

aire, lo cual aliin no existe.
1.1.2 LA ECOLOGIA COMO BASE TEORICA DE LOS ECOSISTEMAS URBANOS

Luego de haber visto los elementos fundamentales de la TGS, se hace imprescindible
ir acercando la perspectiva sistémica al estudio que requerimos hacer. La teoria de la
ecologia nos permite comprender la vegetacion desde su nivel individual hasta su
agrupacion en comunidades y su existencia en los ecosistemas. La ecologia urbana,
por su parte, nos permite adoptar el enfoque de ecosistema para comprender la ciudad

y los verdes urbanos como parte de un mismo sistema.

Las ciudades conforman el ambiente en que los sistemas de verdes urbanos se
desenvuelven y, por ende, de quien reciben entradas y a quien le aportan salidas,
como resultado de los flujos del sistema. La importancia de la comprension de este
enfoque, desde el punto de vista tedrico, radica en la posibilidad que brinda de
entender las condiciones de heterogeneidad y artificialidad que imprime el ecosistema
urbano a la vegetacién. Este enfoque también permite entender los procesos en la
ciudad como parte de un sistema, en el cual no se pueden realizar cambios en un

componente sin que se produzcan modificaciones en otros.

Segun Odum (citado por Camargo Ponce de Ledn, 2005) la ecologia "es la ciencia
que estudia las relaciones entre los seres vivos y entre estos y su medio” (p. 28). Al
respecto, queda claro el tema de los seres vivos y la relacién entre ellos. Sin embargo,
no tanto asi con el “medio”, ese que algunos han llamado también entorno, ambiente,

o todo lo externo a un sistema.

En ecologia, se ha empleado en mayor medida el término ambiente. Aunque también

han existido ambigiedades e imprecisiones. Por ello, hemos decidido tomar los
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elementos conceptuales que aporta Camargo Ponce de Leon (2005), los cuales
esclarecen esta categoria. Al respecto refiere que ambiente es “Todo factor externo a
un organismo que incide en su conducta o desarrollo ... no hay una discontinuidad
absoluta entre un sistema abierto y su ambiente” (p. 23). El propio autor plantea que
es de ello donde se deriva la complejidad, sobre todo a la hora de estimar limites de
aguello que pueda ser externo al sistema. Por ello, y para aclarar esta cuestion, aporta
la siguiente definicion "ElI ambiente no es externo al organismo. ElI ambiente es el

sistema o red de relaciones de la que el organismo hace parte” (p. 24).

Luego de dejar claro lo que entendemos por ambiente, podemos ver lo que en esta
ciencia se denomina Factores de la Ecologia. En nuestro planeta existen ciertas
condiciones que permiten la vida de los organismos vivos (factores bioticos). Dichas
condiciones se refieren a factores abidticos, algunos de ellos indispensables para la

vida en la Tierra.

Los factores bioticos estan claros, se trata de todas las comunidades biologicas, desde
una bacteria, hasta un animal. Cuando nos referimos a elementos abidticos son
aquellos de origen quimico o fisico que, desde afuera, estan afectando a esos
organismos vivos. Y aqui introducimos nuevamente la categoria ambiente, pues los
factores abidticos pueden ser entendidos como parte de ese ambiente del que los

organismos hacen parte.

Entre los factores abidticos, de origen fisico, se encuentran todos los que son
indispensables para que cualquier organismo vivo no muera: la temperatura, la
presion atmosférica y la radiacidon. Si bien estos factores son indispensables para la
vida, se encuentran relacionados a las principales situaciones ambientales que
poseen los ecosistemas urbanos en la actualidad: el cambio climatico, la isla de calor
urbano??, la contaminacién atmosférica, la imposibilidad de convertir en oxigeno las
elevadas concentraciones de CO:2 que son emitidas en las ciudades, la mayor

exposicion a la radiacion ultravioleta por el agujero en la capa de ozono, entre otras.

10 Esta categoria segin Oke (citado por Pickett, S. T. A. et al., 2001) “constituye la modificacion del clima
directamente relacionada con las superficies del suelo urbano y el uso por los humanos de la energia”.
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Por otra parte, los factores quimicos son el agua y el suelo, cada uno de ellos
representan elementos indispensables también para los organismos vivos. Sin
embargo, ambos factores estan expuestos a la degradacion por las condicionantes

que imponen las urbes.

La importancia de los factores abidticos radica en que, precisamente, al entender las
relaciones que ocurren entre los sistemas y su ambiente, no podemos pretender asilar
al sistema de verdes urbanos de ello, ni a los hombres y otros organismos vivos que
conviven en el ecosistema urbano. Si las condiciones del ambiente son adversas, eso

es lo que todos los organismos vivos reciben como energia, informacion y materia.

Como vimos con la TGS, la organizacion es uno de los elementos fundamentales de
los sistemas. La ecologia para estudiar las relaciones entre los seres vivos y con su
medio también los estructura en niveles, desde la menor hasta la mayor complejidad.
Aunque para algunos autores los niveles varian, hemos tomado como referencia

general los niveles propuestos por Molles (2016) para plantear dicha organizacion.

En el nivel mas bajo se encuentran los individuos de una especie. Los estudios de
este nivel abordan los procesos propios de los organismos. Con respecto a la
vegetacion, este nivel representaria individuos de una especie, tal como un arbol de

una especie determinada.

Luego estan las poblaciones, que son los organismos de una misma especie. Los
estudios de este nivel abordan cuestiones referidas al agrupamiento de dichas
poblaciones. En el caso de la vegetacion en este nivel, las investigaciones podrian ver
a poblaciones de ciertas especies gque se dan solamente en ciertos contextos y bajo

determinadas condiciones.

En un tercer nivel se encuentran las interacciones que suceden entre poblaciones.
Las relaciones que se establecen pueden representar dafios, beneficios o,

simplemente, afectarse de algin modo.
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En el cuarto nivel se ubican las comunidades, las cuales agrupan a todos los

individuos, de todas las especies que interactGan entre sit.

Finalmente, y no porque sea el tltimo nivel de organizacién ecoldgica, sino porque es
el que nos interesa estudiar, el quinto nivel se refiere a los ecosistemas. No

profundizaremos en estos, pues en el proximo acapite los estudiaremos.

Estos niveles de organizacion nos permiten comprender como se organizan los
elementos vegetales. En este sentido, es también necesario reconocer que a medida
que los niveles ecoldgicos son mayores, aumentan las complejidades estructurales y

funcionales de los sistemas.

Tomando en consideracion los elementos ya vistos de la TGS y los niveles de
organizacién de la ecologia, podemos hacer algunas aportaciones a la comprension
de un sistema de verdes urbanos. No obstante, para ello debemos tener en cuenta
que en las ciudades la vegetacion no se da de manera espontanea, sino de forma

antropica (segun las decisiones y criterios propios del hombre).

Los componentes del sistema de verdes urbanos, en muchos casos (seguramente los
mas grandes en superficie), conforman comunidades, pues se constituyen de
individuos o poblaciones de diversas especies. De ahi que una de las caracteristicas
gue mas se refiera de los verdes urbanos para generar servicios ecosistémicos'? sea
el tamano. “La regulacion del clima local gracias a los ecosistemas urbanos, sobre
todo gracias a los parques de gran superficie” (Szumacher, |. & Malinowska, E., 2013,
p. 93).

De hecho, entender la complejidad del ecosistema urbano es comprender que sus

verdes urbanos pueden estar constituidos también por poblaciones, incluso solamente

11 En este caso se hace una distincidn entre los ecologistas de comunidades y los de ecosistemas, para lo cual el
autor se refiere a sus objetos de estudio. Mientras los primeros estudian los organismos en su habitat especifico,
los segundos toman en cuenta dichos organismos en un habitat especifico, pero ademas incluyen los factores
fisicos y quimicos que interactian con la comunidad y se enfocan en los procesos de flujos de energia y
descomposicion (Molles, 2016).

12 Este concepto serd abordado ampliamente mas adelante en apartado 1.3, por ello no entramos en detalles en
este apartado.
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por individuos. En este caso podemos referirnos a un término empleado en la ecologia:
la fragmentacion arboérea. "Es el reemplazo de grandes areas del bosque nativo por

otros ecosistemas, dejando parcelas separadas de bosque” (PAOT, 2010, p. 248).

Las dos situaciones planteadas anteriormente sefialan la necesidad de ver, como
parte de las caracteristicas estructurales que buscamos para explicar la relacion entre
los sistemas de verdes urbanos y la calidad del aire, el tamafio de los elementos

componentes y la fragmentacién del sistema.
1.1.2.1 Ecologia urbana

Varios han sido los autores que han conceptualizado la ecologia urbana. Los aportes
fundamentales, a los efectos de este trabajo, apuntan hacia la inclusion del hombre
dentro de la ecologia urbana, y hacia los beneficios de orden ambiental que se
generan en las ciudades. Segun Marzluff et al. (citado por Zuria & Castellanos, 2008)
“Es el estudio de ecosistemas que incluyen al hombre viviendo en ciudades y paisajes

urbanizados” (p. 5).

Segun Duque y Sanchez (2012), los estudios de la ecologia pueden ser divididos en
cuatro periodos, de acuerdo con las tendencias que presentan sus investigaciones.
En el primer periodo, enmarcado entre 1925 y 1975, se da el acercamiento de la
ecologia humana a la ecologia urbana. El segundo periodo, de 1976 a 1985, va de la
ecologia humana al metabolismo urbano, en el cual se introdujo dicho concepto y se
investigd sobre las influencias del hombre con sus acciones sobre las ciudades. El
tercer periodo, de 1987 al 2000, se caracteriza por el surgimiento de numerosos
centros de estudio de la ecologia urbana, se incrementan los estudios sobre
metabolismo urbano y se realizan intentos por comprender la ciudad como un
socioecosistema. El cuarto y ultimo periodo va del 2000 hasta el 2012, fecha en que
se concluye el estudio. Uno de los aspectos fundamentales con respecto a nuestro
tema de investigacion recae en esta Ultima fase, pues se profundizé en la importancia
de las areas verdes para la ciudad en el orden de incrementar los ecoservicios

urbanos.

A partir de esta periodizacion, en el propio estudio referido se definieron los once

objetivos de investigacién en la ecologia urbana. A los fines del presente trabajo,
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solamente aportan un marco general para la comprension de nuestro problema, el
segundo y quinto de sus objetivos. El segundo se basa en los servicios de los
ecosistemas y estudia los beneficios que los seres humanos obtienen de ellos. El
quinto aborda las zonas verdes, donde se perciben los espacios verdes urbanos como

proveedores de servicios ecosistémicos.

Camargo Ponce de Leon (2005) refiriéndose a la contribucion de la ecologia urbana a
la explicacion de la ciudad plantea que “Es un aporte mas, en la busqueda de puentes
entre las ciencias naturales y las sociales para comprender el complejo y multifacético

fendmeno urbano, que, por su origen, integra lo fisico, lo bioldgico y lo social” (p. 34).

Si bien se ha reconocido la limitacion de esta ciencia en el sentido de asumir la
planeacién o la politica urbana, la mayor importancia de su aporte para el urbanismo
radica en la posibilidad de proponer principios para la planeacién (De Las Rivas,
Marinero & Santos, 2008). A los efectos de nuestra investigacion, el mayor aporte es
ofrecer el marco general que permite comprender, en un mismo modelo, a la ciudad
COmo un ecosistema, sus sistemas de verdes urbanos y los servicios ecosistémicos

gue entregan a los hombres.
1.1.2.2 Las ciudades entendidas como sistemas. Los ecosistemas urbanos

Los ecosistemas son modelos que representan uno de los niveles de organizacion
ecoldgica. Su conceptualizacion ha sido tratada por diversos autores. Margalef (citado
por Higueras E., 2009) lo plantea como una “Relaciéon multivariada entre organismos
y medio ambiente en un espacio determinado, llegando a lograr una constancia en

ese medio ambiente” (p. 2).

Camargo Ponce de Ledn (2005) se refiere a los ecosistemas como “Un modelo, una
abstraccion de la biésfera, una forma de ver y representar los distintos ambientes o
situaciones conformadas por seres vivos y los medios que estos ocupan y

transforman” (p. 35).

En los origenes del concepto de ecosistema, el autor Tansley, en el afio 1935, hacia
referencia a que los ecosistemas podian ser de cualquier talla, y que la preocupacion

era mas con la interaccion de los organismos y su medio ambiente en un area
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especifica. Con ello traté de dejar claro que los limites de un ecosistema son
planteados para responder a preguntas particulares. Asi, no hay escala establecida o
un modo de sefalar los limites de un ecosistema. Preferentemente, la seleccion de
una escala o limite para la definiciobn algun ecosistema depende de la pregunta
realizada y debera quedar bajo el criterio de los investigadores (Pickett, S. T. A., et al.,
2011, p. 348).

Formas de analizar los ecosistemas

Para analizar los ecosistemas se han planteado algunos principios o metodologias,
las dos principales se refieren a los factores de estado y a los impulsores de cambio
de los ecosistemas y ambas son aplicables a los ecosistemas urbanos (Pickett et al.,

2011; Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

La primera metodologia parte de que todos los ecosistemas son afectados por parte
de un conjunto de factores de estado, entre los cuales se encuentra el clima
prevaleciente, el substrato, los organismos residentes y sus efectos residuales, el
relieve y el tiempo, sobre los cuales los otros cuatro factores han actuado sobre el
ecosistema. Por supuesto, en los ecosistemas urbanos, los organismos deben incluir
ademas a los humanos y sus manifestaciones sociales y econémicas, ademas de la

vegetacion y la fauna (Pickett et al., 2011).

En la segunda, se trata de los impulsores de cambio, que son “factores naturales o
humanos inducidos que directa o indirectamente causan un cambio en los
ecosistemas” (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Estos son clasificados en dos
categorias: los que inducen el cambio directamente, impulsores directos de cambio, y
los que impulsan el cambio a través de la incidencia sobre algan o algunos impulsores
directos. Si bien esta forma de analisis es bien importante, supone en si la busqueda
de los cambios que suceden en los ecosistemas y, por lo tanto, son de mayor utilidad

en estudios dinamicos, que incluyen varias temporalidades.
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Caracteristicas de las ciudades como sistemas

Las ciudades poseen caracteristicas propias, que las diferencian del resto de los
ecosistemas naturales. De hecho, esas diferencias han representado los mayores

cuestionamientos al enfoque de ecosistema urbano.

La principal de estas caracteristicas es que se trata de un sistema heterétrofo’?, lo que
implica que es incapaz de reorganizarse y reaccionar a las perturbaciones. Ademas,
es entrépico, su consumo de recursos no tiene eficiencia energética y no recicla. (De
Las Rivas, Marinero & Santos, 2008). En este sentido, Salvador Palomo, P. J., (2003)
plantea que los verdes urbanos como componentes del ecosistema urbano pueden

llegar a impulsar una mayor autotrofia4.

Otra de las caracteristicas mas importantes es su elevado nivel de heterogeneidad,
respecto a los ecosistemas naturales. Para comprender la heterogeneidad de los
ecosistemas urbanos, Cadenasso et al. (citado por Pickett et al., 2011) realizaron un
modelo HERCULES, y se basa en tres variables: estructuras construidas, superficies
y vegetacion. Esta caracteristica, junto con la constante transformacion territorial

imprime a los ecosistemas urbanos una complejidad aiin mayor.
1.1.3 LOS SISTEMAS DE VERDES URBANOS

Varios han sido los autores que han conceptualizado los sistemas de verdes urbanos.
En algunos casos los han designado sistemas de areas verdes urbanas; en otras,
bosque urbano o infraestructura verde. En esencia, todos se refieren a los sistemas

de vegetacion, sin discriminar en su localizacién dentro o fuera de la ciudad.

Cuando se desarrollan estudios ecosistémicos, se trata de no poner limites entre suelo
urbano o suelo no urbanizado, sin embargo, nosotros hemos decidido trabajar

solamente en el suelo urbano. Esta decisidon de enfocarnos solamente en los sistemas

13 El concepto de heterdtrofo se refiere a que “es incapaz de elaborar su propia materia organica a partir de
sustancias inorgdnicas y se nutre de sustancias elaboradas por otros seres vivos” (Salvador Palomo, P. J., 2003,
p. 136).

14 El concepto de autotréfico se refiere a que “elabora su propia materia orgénica a partir de sustancias
inorganicas de las que se nutre” (Salvador Palomo, P. J., 2003, p. 141).
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de verdes urbanos responde a dos condiciones fundamentales. Una, como ya
mencionamos, porque es en las ciudades donde se encuentran los principales vacios
referentes a la comprension de los atributos estructurales de sus sistemas. Y segundo,
a partir del decrecimiento de los ecosistemas boscosos como resultado del proceso
de urbanizacion, es sobre los sistemas de verdes urbanos donde recae un gran peso

de los servicios ecosistémicos que puede realizar la vegetacion.

Gamez Bastén (2005) plantea en su concepto que un sistema de areas verdes y
espacios abiertos de una ciudad “puede interpretarse como una interfase o
mecanismo de relacion entre el medio urbano y el medio natural” (p. 5). En esta
definicion se incluyen los espacios abiertos; sin embargo, la intencion de acercarnos
a esta propuesta es comprender que cuando nos referimos a sistemas de verdes
urbanos en nuestra investigacion no hablamos de espacios abiertos, sino de espacios
de la ciudad con vegetacion. El hecho de que un area determinada se categorice como
un espacio abierto es en funcién de su uso de suelo, y por las funciones ludicas que

ello puede implicar, lo cual no lleva implicita la presencia de vegetacion.

El CentroGeo (2006) propone la aplicacion del enfoque de sistemas a las areas verdes
de la Ciudad de México, con el objetivo de extenderlo luego a toda la zona
metropolitana. En este sistema incluye el conjunto del suelo de conservacion, las
barrancas, las areas verdes en el suelo urbano y los espacios abiertos permeables

qgue conforman un sistema ecoldgico que proveen servicios ambientales.

Si bien es en este sentido que comprendemos los sistemas de vegetacion, acotamos
que, para los fines de nuestro estudio, los sistemas de verdes urbanos de la Ciudad
de México pueden ser entendidos como una parte componente de este sistema de

areas verdes, que incluye también la vegetacion en suelo no urbanizado.

De este modo, la definicibn mas ajustada a nuestro enfoque de sistemas de verdes
urbanos es la de bosque urbano, que propone Benavidez Meza (2003) “Comunidad
vegetal conformada por arboles, arbustos y plantas herbaceas que se encuentra en
las ciudades y que esta en interaccion con el resto de los componentes del ecosistema
urbano” (p. 2). Esta definicion, si bien se acota espacialmente a nuestro objeto de
estudio, que es la ciudad, se refiere al sistema de la ciudad de manera general.

Nosotros nos referimos al subconjunto de sistemas que lo conforman, de modo que
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se puedan encontrar caracteristicas de mayor homogeneidad dentro del gran

complejo heterogéneo que conforma la Ciudad de México.

Con el fin de operacionalizar el concepto, en nuestro trabajo entenderemos por
sistemas de verdes urbanos a las comunidades vegetales, constituidas por arboles,
arbustos y plantas herbaceas que conforman areas homogéneas en distintos espacios

abiertos, en el suelo urbano de la Ciudad de México.
1.1.3.1 Los verdes urbanos

Para comprender mejor los sistemas de verdes urbanos es necesario referirnos
también, como ya habiamos indicado anteriormente, a sus subcomponentes. Por ello

en este apartado veremos elementos generales de los verdes urbanos.

Como primer elemento, vale partir de lo que entenderemos por verdes urbanos: todas
las superficies cubiertas con area verde, ya sean &arboles, arbustos o plantas
herbaceas, agrupadas o de manera individual, que estan presentes en el suelo urbano

de la Ciudad de México.

Los verdes urbanos generalmente son clasificados de diversas maneras, en funcién
de las necesidades o los objetivos de la tipificacién que se realiza. En ese sentido,
podemos encontrar categorias de acuerdo con su uso, segun su funcion y su régimen
de propiedad, por la forma en que estan organizados, por el origen de su presencia

en la ciudad, e, incluso, hay algunas segun sus funciones ecoldgicas.

Generalmente, las clasificaciones segun el uso incluyen categorias que consideran la
superficie, su disefio arquitectdnico, asi como las metas de su uso (Flores-Xolocotzi,
R. & Gonzalez-Guillén, M. de J., 2010). A los fines de nuestro estudio, estas no son
muy utiles, pues las funciones ecoldgicas desarrolladas por la vegetacion, que le
permiten regular la calidad del aire, no estan relacionadas con el uso de los verdes
urbanos. Solamente resultaria importante desde el punto de vista del grado de
deterioro que puedan tener unos verdes urbanos respecto a otros, por su mayor o
menor intensidad de uso, o el mantenimiento que se le pueda dar. No obstante, estas

son cuestiones que se refieren a su gestion y no a su configuracion.
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Las clasificaciones de los verdes urbanos, atendiendo a su funcion en la ciudad, varian
en dependencia del pais o region donde se aplique la categoria. Por ejemplo, Alvarez
de Zayas & Ferro Cisneros (2009) plantean 12 tipos diferentes, que se pueden agrupar
en 4 grandes grupos: en funcion de las circulaciones y aparcamiento, de las
actividades de recreacion y descanso, de la proteccion ambiental, visual y del ruido, y
finalmente por sus funciones para brindar provisiones como alimento, medicina, etc.
Estas clasificaciones estan estrechamente relacionadas con los servicios

ecosistémicos'® que entrega la vegetacion.

Las clasificaciones segun el régimen de propiedad en que se encuentran los verdes
urbanos, establecen basicamente la posibilidad de usar los espacios de manera libre
o controlada. Generalmente se refieren como propiedad privada o publica (PAOT,
2010).

A los efectos de nuestra investigacion, las clasificaciones que propone Zipperer (citado
por Pickett et al., 2001), que parten del origen de la vegetacién, si son relevantes para
la investigacion, tomando en cuenta que uno de los atributos estructurales de los
sistemas se refiere al origen de los componentes. Las categorias que propone este
autor son plantada, reforestada o remanente. A los efectos de la ecologia, estas
categorias influirian mayormente en la biodiversidad de los sistemas, ya que
generalmente la vegetacion introducida por el hombre no suele ser nativa, y aporta un
mayor indice de riqueza arbérea. Sin embargo, en ciudades complejas, con elevados
niveles de heterogeneidad, incluso en sus verdes urbanos, es dificil contar con datos

al respecto.

En relacion con las clasificaciones segun la organizacion de los verdes urbanos, Baré
et al., (2014), propone cuatro categorias, bosques urbanos o periurbanos, parques,
jardines y arbolado viario. Estas categorias resultan Gtiles desde el punto de vista de
nuestra investigacion, pues se refieren a la forma en que se agrupan, y este es otro

de los atributos estructurales de los sistemas.

15 Sobre los servicios ecosistémicos no profundizaremos mas, pues seran abordados més adelante.
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Desde el punto de vista ecologico, CentroGeo (2006) propone para la clasificacion del
sistema de areas verdes de la Ciudad de México cuatro categorias, contorno
periurbano, corredores, areas verdes en tejido urbano y espacios abiertos con gran

valor ambiental.

De esta clasificacion, los corredores representan un elemento de gran importancia
para el interior de las ciudades, pues son la parte de la estructura que permite la
conexion entre los verdes internos y de estos con los espacios perimetrales. De la
existencia de estos corredores existencia depende la disminucién de la fragmentacion
de los verdes urbanos, lo cual incrementa su potencial para realizar los servicios
ecosistémicos (PAOT, 2010). Ya desde 1903 se hacia referencia a ello, John Olmsted
y Frederick Law Olmsted Jr. (citados por Benedict, M. A. & Mcmahon, E. T., 2001)
planteaban que "Un sistema conectado de parques y avenidas es manifiestamente
mucho méas completo y Gtil que una serie de parques aislados" (p. 8). Este también es
un importante elemento para nuestra investigacion, ya que la organizacion funcional

forma parte de los atributos estructurales de los sistemas.
1.1.3.2 Los elementos vegetales individuales en las urbes

Asi como los verdes urbanos son los subcomponentes de los sistemas de verdes
urbanos, los elementos vegetales individuales son subcomponentes de los verdes
urbanos. Generalmente los estudios de la vegetacidn desde la ecologia se han
realizado con un enfoque individual; o sea, se han buscado las capacidades que cada

individuo aporta para realizar servicios ecosistémicos.

Estos elementos tienen varias formas de clasificacion, una de ellas, y la que
consideramos podria influir en nuestra investigacion, se refiere a los estratos en que
se desarrolla la vegetacion, en funcion de su forma de crecimiento. Gémez Goncalves,
A. (2013) plantea que estos estratos son el arboéreo, el arbustivo y el herbaceo. Este
elemento también resulta importante, porque forma parte de los atributos estructurales
de los sistemas, a partir de las clases de sus elementos, asi como cuéles abundan

Mas que otros.

En diversas ocasiones se ha planteado que, a los efectos de la calidad del aire,

solamente el estrato arboreo tiene relevancia (Baro et al., 2014; Meza Aguilar, Maria
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del Carmen, Moncada Maya, J. O., 2010; Priego, C, 2002; Szumacher, I. &
Malinowska, E., 2013; Velasco, E., Roth, M., Norford, L., & Molina, L. T., 2016). Por
ello consideramos que esta clasificacion en estratos debe ser considerada, con el
propasito de tener mas elementos sobre el valor de cada uno de ellos, para realizar el

servicio ecosistémico de regulacion de la calidad del aire.

Condiciones de los ecosistemas urbanos que afectan a la vegetacion

El ecosistema urbano impone a la vegetacion una serie de condiciones artificiales, que
difieren con lo que sucede en los ecosistemas naturales. Muchas de estas condiciones
representan perjuicios a la vegetacion, y esto debemos entenderlo también como la
degradacion de su capacidad de realizar servicios ecosistémicos. Tomando como
punto de partida el trabajo de Benavidez Meza (1989), a continuacion plantemos las

principales condiciones de afectacion a la vegetacion urbana.

En primer lugar, y en referencia a la heterogeneidad del ecosistema urbano que ya
referimos, existen una gran variedad de estructuras fisicas que alteran la incidencia
de los rayos solares, la captacion de energia luminica, asi como la velocidad del
viento. Por otra parte, la gran variedad de superficies artificiales que interactian con
la vegetacidén ponen en ella una mayor carga de radiacion, pues, ademas de la que
recibe de forma natural, esta expuesta a la que reflejan los pavimentos y las
edificaciones. Esto provoca que se incremente la temperatura en la hoja. A esto se
suma la elevacion de la temperatura por el efecto de algunas actividades urbanas,

como las industriales y el flujo de vehiculos de motor.

Los contaminantes atmosféricos también pueden afectar a la vegetacion cuando se
encuentran en elevadas concentraciones, entre ellos el Dioxido de Azufre (SO2), los
Oxidos de Nitrogeno (NOx) y el Os.

En este mismo sentido, la vegetacion se ve afectada por la incidencia de la iluminacion
artificial nocturna de los exteriores de las viviendas, de las vialidades y espacios
publicos. El efecto que genera en su estructura foliar de debilitamiento la hace incluso

mas susceptible a la contaminacion atmosférica.
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Respecto a la obtencion de agua, el ecosistema urbano también impone condiciones
que lo impiden. El sellamiento de la mayoria de las superficies mediante la
pavimentacion hace que las aguas pluviales sean eliminadas via el sistema de drenaje
y el agua no es almacenada en el suelo para el reabastecimiento de los organismos

vivos que dependen de ello, como la vegetacion.

Por otra parte, el suelo de las urbes se encuentra demasiado compactado, tiene una
mala calidad y esta cargado de una cantidad de contaminantes, como las grasas, los
aceites, la gasolina, los herbicidas, los desechos industriales, los desechos de
materiales de construccion, entre otros, que son propios de las actividades urbanas.
Estos elementos pueden incidir en la calidad del follaje, asi como en la salud del
arbolado joven. Ademas, la toxicidad de los pesticidas y metales pesados pueden
dafiar a los organismos expuestos, mediante la acumulacion en el tejido de

vegetacion.

En referencia al suelo, se encuentra la poca disponibilidad de espacio que tiene la
vegetacion para el desarrollo de sus raices. La vegetacion es afectada, sobre todo,
por las redes de infraestructura del acueducto, drenaje, la electricidad, asi como las

estructuras de soporte de los pavimentos y de las edificaciones.
1.2 LA CALIDAD DEL AIRE

Uno de los principales problemas que afecta a las ciudades en la actualidad es la baja
calidad del aire, debido a las altas concentraciones de contaminantes en la atmdsfera.
La relacién gque ello tiene con la salud humana ha puesto a los gobiernos, instituciones
de orden internacional, y a muchas organizaciones no gubernamentales locales, en

funcion de comprender y controlar dichos procesos.

Segun estimaciones de la Agencia Europea de Medio Ambiente, los porcentajes de
poblacion urbana expuesta a niveles por encima de los estandares de calidad del aire
establecidos por la Unién Europea y la Organizacion Mundial de la Salud entre 1997 y 2006
estan entre el 18-50% para Particulas PMio, 14-61% para el Os y 18-42% para el NO-
(Gallego, A. et al., 2012, p. 208).
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La categoria calidad del aire, segun Gallego, A. et al. (2012), se refiere al proceso de
evaluacion de la concentracion de contaminantes,'® con base en ciertos efectos que
puede causar en los receptores. Por otra parte, la NOM-156-SEMARNAT-2012
(2012), ademés de coincidir con los elementos anteriormente planteados, sefiala que
las concentraciones medidas describen el comportamiento en un lugar y momento
determinados y que los niveles permitidos también son regulados, en este caso, por
las Normas Oficiales Mexicanas. A los fines del presente trabajo, y considerando que

nuestro estudio es en México, elegimos la segunda definicion.

Por otra parte, se encuentra la contaminacién del aire, que, segun Lépez Cabrera, C.
M. (2006) se define como:

Condicion de la atmésfera en la cual estdn presentes, en esta, sustancias en
concentraciones tales como para afectar la calidad y composicién del aire y provocar
efectos perjudiciales para los seres humanos, los elementos naturales, ecosistemas,

materiales, construcciones e instalaciones, el clima, etc. (p. 16)

Aire y atmésfera son dos categorias que estdn muy relacionadas, pero necesitamos
aclarar que no son lo mismo. El aire es considerado parte componente de la
atmosfera, y se trata de una mezcla de gases y particulas (Jacobson, M. Z., 2002). La
atmaosfera, por su parte, es "la capa de gases que rodea un astro" (L6pez, 2006, p. 1-
5). De este modo, la contaminacién del aire es un proceso que infiere la contaminacion

de la atmoésfera.

En este sentido, existen varios factores que han influido en el incremento de la
contaminacion de la atmdsfera, y con ello en el detrimento de la calidad del aire. El

principal factor podemos decir que ha sido el aumento de los niveles de emision de

16 En algunas fuentes bibliograficas, como la citada de Gallego, A. et al. (2012), se plantea que las mediciones de
los contaminantes son a niveles de inmisidn, a las cuales se refieren como “La concentracién de contaminantes
existentes en la atmdsfera a nivel del suelo, de modo temporal o permanente” (p. 61). También complementan
gue es necesario realizar las mediciones de este modo, debido a la variedad de procesos que ocurren desde que
los niveles son emitidos y que basicamente ocasionan que las mediciones de inmisién y emisién sean muy
diferentes. En el caso de la normatividad mexicana, no se emplea el término de inmision, sino que emplea el de
“aire ambiente”.

El aire ambiente queda definido por la normatividad oficial de México como la “Porciéon de la atmdsfera a la que
la poblacion esta expuesta, externa a las construcciones” (NOM-022-SSA1-2010).
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contaminantes, no solo por las industrias, sino por las actividades humanas de modo
general, asi como el crecimiento del parque vehicular en las ciudades donde las tasas
de crecimiento de la mancha urbana han sido muy superiores a las de la poblacion,
como lo es el caso de la Ciudad de México y su zona metropolitana (Simioni, D., 2003).

Sin embargo, no podemos atribuir el incremento en las concentraciones de
contaminantes en la atmdsfera solamente a las emisiones, pues la contaminacion se
compone por diversos procesos, que van desde la emision, la transportacion, la
dispersion, hasta finalmente su transformacion quimica (Gallego, A. et al., 2012). En
estos procesos influyen, entre otros factores, los geograficos, las condiciones del

clima, la meteorologia, algunos factores socioeconémicos y el uso de suelo.

Por ello, en este apartado, planteamos los elementos que explican la atmésfera, la
conformacion del proceso de contaminacién, asi como los procesos de
autodepuracion que ella misma realiza. Luego, nos referimos a los contaminantes:
cudles son las principales clasificaciones, cuéles son los principales factores que
afectan la calidad del aire y sus caracteristicas, sus principales fuentes de emision y
los efectos que tienen en la salud. Y finalmente, en otro apartado, profundizamos en
el Os, como uno de los principales contaminantes. Abordamos las principales
caracteristicas de su formacion, su comportamiento tipico, los principales efectos en
la salud, y el proceso mediante el cual el arbolado puede remover el Oz depositado en

sus hojas.
1.2.1 LA ATMOSFERA TERRESTRE

La atmoésfera terrestre estd conformada por cuatro capas: la troposfera, la
estratésfera, la mesosfera y la termosfera. Las funciones a las que hemos hecho

mencién anteriormente no tienen lugar en todas estas capaz.

La tropdsfera es una capa bien mezclada y muy activa, y también la mas cercana a la
superficie terrestre. Es donde se producen los fendmenos meteoroldgicos y donde se
da todo tipo de vida en nuestro planeta (Gallego et al., 2012). Es a ella a la que nos

referiremos, pues es donde se dan los procesos de contaminacion.

38



Ademas, esta capa estd constituida por varios componentes. Aquellos cuya
concentracion es igual o mayor al 1% se les conoce como componentes principales,
entre los que se encuentran el Nitrdgeno, que aporta el 78%, y el Oxigeno (O) el 21%.
Al resto se le conoce como componentes menores o traza, y entre ellos se encuentran
el Argon, el Os, el Dioxido de Carbono (COz), el Dioxido de Nitrogeno (NO2), el SOz,

el Monoxido de Carbono (CO) y el Diéxido de Carbono (COz2), entre otros.

Algunos de los componentes menores se encuentran entre los que generalmente se
consideran contaminantes e, incluso, muchas legislaciones, como las de EE.UU.,
México y Cuba, los consideran contaminantes criterio’. En este sentido, debemos
hacer nuevamente referencia al concepto inicial de contaminacion del aire, pues esta
categoria en si no supone la presencia de sustancias ajenas a la composicion de la
atmésfera, sino a las concentraciones de algunos de sus componentes en
proporciones mayores a las que en su estructura tipica presenta, y ocasionan dafios

a la salud humana y la de otros seres vivos.

Entre las funciones principales de la atmdsfera se encuentra el suministro del aire que
respiran los organismos vivos, filtra los niveles dafiinos de la radiacion solar, interviene
en el mantenimiento y distribucion de la temperatura mundial, los ciclos

biogeoquimicos y el del agua (Gallego et al., 2012; Lépez, 2006).

Ademas de estos elementos mencionados, la atmdésfera tiene una funcién de
autodepuracion que, segun el Diccionario del Observatorio de Salud y Medio Ambiente
de Andalucia, es la “Purificacion de la Atmdsfera de contaminantes por medio de
procesos naturales de sedimentacion y lavado por precipitacion atmosférica”. Sin
embargo, este proceso de regulacién también tiene ciertos margenes: "La capacidad
de autodepuracion es efectiva dentro de unos limites de emision y para compuestos
con cierta reactividad, por lo que los gases mas inertes o aquellos emitidos en grandes

17 Seglin la NOM-156-SEMARNAT-2012 (2012), los contaminantes criterio son definidos como:

“Aquellos contaminantes normados a los que se les han establecido un limite maximo de concentracidn en el
aire ambiente, con la finalidad de proteger la salud humana y asegurar el bienestar de la poblacién. Estos son: el
ozono, el monodxido de carbono, el bidéxido de azufre, el biéxido de nitrégeno, el plomo, las particulas suspendidas
totales, y las particulas suspendidas menores a 10 y a 2.5 micrometros” (p. 4).
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cantidades tienen mayor tendencia a acumularse que los demas” (Gallego et al., 2012,
p. 45).

El proceso de contaminacion de la atmosfera se constituye por diversos elementos.
Aunque en algunos casos se refieren nomenclaturas diferentes, seleccionamos la

propuesta de Gallego et al. (2012) para explicar dicho proceso.

En primer lugar, se encuentra la emision de los contaminantes. Luego, pueden ocurrir
tres procesos con ellos, “Pueden resultar transportados por movimientos verticales y
horizontales, dispersados o transformados en otras especies quimicas” (Gallego et al.,
2012, p. 61). En los siguientes apartados abordamos cada uno de ellos, y hacemos

hincapié en la influencia que pueden tener en la concentracion de los contaminantes.
1.2.1.1 Procesos de Dispersion

La dispersion, segun Santa Cruz (2000), “es un proceso fisico relacionado con el
complejo comportamiento en flujo de la maquina térmica atmosférica” (p. 12). Se
encuentra estrechamente relacionado con los procesos de conveccion®® natural. Y los
mecanismos de los procesos de dispersion son dos, la difusion molecular y la difusiéon
turbulenta (Santa Cruz, 2000).

La troposfera es la capa mas cercana a la superficie terrestre y se considera de gran
actividad. Ello se debe a dos factores, uno de ellos, y al cual nos referiremos en este
apartado, es el continuo movimiento de masas de aire. El movimiento de las masas
de aire se debe a los gradientes de temperatura que ocurren en esta capa, e influyen
en el movimiento y dispersion de la contaminacion (Gallego et al., 2012).

Estos gradientes tienen un componente vertical y otro horizontal, y ambos estan
relacionados con la variable temperatura. Los primeros suponen que desciende a

medida que aumenta la altura, y los segundos que esta varia en funcién de las

18 La conveccidn es uno de los procesos de transferencia de energia que ocurren en la atmdsfera, segtin Jacobson,
M. Z. (2002), "Es la transferencia de energia, gases y particulas por el movimiento masivo de aire,
predominantemente en la direccién vertical" (p. 53).
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distintas regiones. Ambos determinan las condiciones de estabilidad atmosférica, y
esto regula tanto el movimiento de las masas de aire, como la dispersion de la

contaminacion. (Gallego et al., 2012)

Uno de los fendbmenos asociados al gradiente de temperatura vertical es la inversion
térmica, la cual supone una ruptura del gradiente vertical de temperatura, y con ello
su incremento con la altura. Su influencia en la dispersién de los contaminantes es
que limita el volumen para que se produzca su dilucién y con ello ocurre una mayor
concentracion, de lo cual se deriva una disminucién de la calidad del aire. (Gallego et
al., 2012; Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012)

Este fenbmeno se presenta generalmente durante las largas noches de invierno,
cuando el suelo se enfria gradualmente. A su vez, también se enfria la capa de aire
que esta por encima del suelo, haciendo al aire mas denso y pesado, asi el aire calido
que posee menor densidad se mueve sobre esta masa de aire mas frio (Secretaria de
Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012, p.60).

La hora de ruptura es la categoria que define el momento en el cual ambas capas
alcanzan similar temperatura, con ello se rompe el fendmeno de la inversién y una

mayor capacidad para la dispersion de contaminantes.

Segun Lopez Cabrera, C. M. (2006), entre las variables meteorolégicas que influyen
en la dispersion se encuentran: la velocidad del viento, el nivel de turbulencia

atmosférica y la presencia de inversiones térmicas que limitan la dispersion.

Todos estos elementos son Utiles a los fines de nuestra investigacion, pues se refieren
a los momentos clave en que puede ocurrir una mayor o menor dispersién de
contaminantes. Ello resulta importante, debido a que nos ayuda a determinar patrones
de mayor concentracion o dispersion, para la seleccién de los datos a emplear en el
modelo de regresion.

1.2.1.2 Procesos que forman parte de la autodepuracion de la atmésfera

Como ya planteamos, la atmaésfera tiene una funcién de autodepuracién y en este
proceso esta incluida la transformacion quimica de los contaminantes (Lopez, 2006).
Sin embargo, esta también tiene ciertos margenes "La capacidad de autodepuracion
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es efectiva dentro de unos limites de emision y para compuestos con cierta
reactividad, por lo que los gases mas inertes o aquellos emitidos en grandes
cantidades tienen mayor tendencia a acumularse que los demas” (Gallego et al., 2012,
p. 45).

El primero de estos procesos es el transporte de contaminantes, que también es
nombrado como procesos de remocion en algunas fuentes bibliograficas (Ceron,
Cerén, Cardenas, Wohrnschimmel & Marquez, 2008). La remocion de los
contaminantes de la atmdsfera puede darse a través de dos vias: la depositacién seca
o la depositacién humeda.

La depositacion seca consiste en que los gases y particulas se depositan sobre la
superficie de las plantas, suelos, cuerpos de agua y materiales, mediante mecanismos
de transporte, en periodos de seca (Cer6n et al., 2008; Lopez, 2006). Ademas
“Supone la captura directa de los contaminantes por la superficie mediante impacto,

sedimentacion o difusion” (Gallego et al., 2012, p. 62).

La depositacion humeda se refiere al proceso “Cuando los contaminantes son
depositados en la superficie terrestre como precipitacion durante eventos de
precipitacion” (Cerdn et al., 2008, p. 5). Por otra parte, “La incorporacion puede
producirse por disolucién en el agua o directamente cuando determinadas particulas

actuan como nucleos de condensacion de la lluvia” (Gallego et al., 2012, p. 61).

Segun Lo6pez Cabrera, C. M. (2006), los procesos de remocién seca y humeda se
relacionan con variables meteorologicas, como la precipitacion atmosférica, la

humedad, la temperatura, la turbulencia atmosférica y el viento.

El otro proceso de autodepuracion de la atmdsfera consiste en la transformacion
quimica de los contaminantes. Esta forma de autodepuracién parte de los radicales
hidroxilos (OH), que mediante la reaccion quimica oxidan algunos componentes de la

atmosfera como el CO, el Metano (CHa4), el SOz2, y los NOx.

Este proceso, segun Lopez Cabrera, C. M. (2006) depende de ciertas variables
meteoroldgicas, como la temperatura del aire, la humedad atmosférica, la intensidad

de la radiacion solar y la precipitacion atmosférica.
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El transporte de contaminantes es importante para nuestra investigacion, pues a partir
de los elementos que lo caracterizan podemos plantear que el proceso que mas nos
interesa es el de remocion seca. Ya que, como planteamos, es el que se encuentra
mas relacionado con la vegetacion, por la depositacion que ocurre en ella de los
contaminantes. De igual modo, para garantizar que en la concentracion de Os haya
una mayor influencia de la vegetacion, debemos excluir datos que impliquen la

ocurrencia de remocion humeda.
1.2.1.3 Factores que influyen en los niveles de contaminacion atmosférica

Los niveles de concentracién de contaminantes, debido a los diversos factores que
influyen en los distintos procesos de la contaminacion atmosférica y en el nivel de
actividad de la atmésfera, estan caracterizados por tener comportamientos diversos,

tanto en la escala temporal, como en la espacial.

En las distintas fuentes bibliograficas se refieren una serie de factores que influyen en
dichos niveles. Con el fin de tener una mejor comprension de los mismos, hicimos una
sistematizaciéon de toda la informacion que revisamos. Como resultado, establecimos
cuatro grupos que se refieren a los factores climatolégicos y meteoroldgicos, las
caracteristicas naturales, los factores urbanos y las caracteristicas de los
ordenamientos, la normatividad y la planeacion urbana. A continuacion detallaremos

cada uno de ellos.

Como bien habiamos visto anteriormente, la tropdsfera es donde acontecen los
fendmenos meteoroldgicos, y es por ello que los distintos factores que influyen en sus
cambios, intervienen también en una concentracibn mayor o menor de contaminantes
en contextos determinados. Los factores climatoldégicos y meteorolégicos tienen
mayor influencia en los procesos de transportacion, dispersion y transformaciones
quimicas. Segun diversos autores (Ceron et al., 2008; Gallego et al., 2012; Lépez,
2006; Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012, Secretaria de
Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2016; Simioni, D., 2008), estos procesos

son:

1. La rapidez y direccion del viento. En este caso, este factor influye en las

distancias a las cuales se pueden mover los contaminantes respecto a las
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fuentes donde fueron emitidos. EI comportamiento tipico de esta variable es
gue a menor velocidad del viento hay un mayor estancamiento de los
contaminantes, mientras que a mayor velocidad del viento hay una mayor
dispersion. Su comportamiento tipico segun las horas del dia es una mayor
velocidad del viento durante el periodo diurno® y menor velocidad del viento
en el periodo nocturno.

La temperatura. Este elemento influye directamente en los procesos de
inversion térmica, pues el incremento de las temperaturas implica una menor
estabilidad atmosférica. A una menor estabilidad atmosférica los procesos de
inversion térmica son menos intensos.

La humedad y las precipitaciones. En este caso se maneja en términos de la
humedad relativa?®. Este factor se relaciona con la posibilidad de
precipitacion®' y, con ello, en una mayor capacidad de remocién hiumeda de
contaminantes de la atmdsfera. Su comportamiento tipico es que a mayor
humedad relativa del aire, mayor probabilidad de precipitacion existe; con ello,
una mayor capacidad de autodepuracion de la atmésfera. El comportamiento
en la escala temporal de esta variable se refleja a nivel anual, con las
estaciones de seca y las estaciones de lluvia y es un comportamiento que se
refiere a escalas espaciales regionales. No obstante, fuera de dichos periodos
se pueden dar eventos que aumenten los valores de este parametro en un
lugar y la ocurrencia de la precipitacion, en un momento determinado.

La radiacion solar. Esta se refiere a la intensidad con la que los rayos solares
se comportan en espacio y tiempo. El comportamiento tipico en esta variable

es que mientras mayor intensidad de los rayos solares, mayor seré la cantidad

19 Esto sucede como consecuencias del incremento de la temperatura del suelo, lo cual, como ya explicamos,
genera movimiento de las capas de aire como resultado del gradiente de temperatura vertical.

20 Segiin la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México (2012), la Humedad Relativa:

“Se utiliza para describir la cantidad de vapor de agua en el aire (...) se puede expresar como el cociente entre la
cantidad de vapor de aguay la cantidad maxima de vapor de agua requerida para la saturacion a una temperatura
dada” (p. 61).

21 Seglin la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México (2012), la precipitacién ocurre:

“Cuando el vapor de agua en las nubes alcanza el punto de saturacidn se produce la condensacion del agua en
pequeiias gotas que crecen hasta alcanzar un tamafio tal que son precipitadas hacia el suelo por la gravedad, en
forma de gotas de lluvia” (p. 62).
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de reacciones y transformaciones quimicas que ocurran en la atmosfera, y
con ello la generaciéon de contaminantes secundarios como el Os. Esta
variable depende, a su vez, de algunas caracteristicas geogréaficas, como la
altura y la ubicacién geografica. En el primer caso a una mayor altura habra
una menor distancia de recorrido de los rayos solares, por lo cual su impacto
en la superficie terrestre ocurre con mayor intensidad. Por otra parte, la
ubicacion geografica se relaciona con el angulo de incidencia de los rayos
solares y con el recorrido mayor o menor que estos realizan, lo cual afecta la
intensidad con que llegan a la superficie. Este ultimo elemento determina que
la mayor o menor intensidad de los rayos solares ocurra con un
comportamiento tipico en funcién de determinados meses del afo, para
diferentes espacios geograficos. No obstante, existe otro factor meteorolégico
gue es la existencia de nubosidad que, mas alla de los comportamientos
tipicos, puede incidir en la llegada de los rayos solares con menor intensidad.
Altura de la capa de mezclado. Esta categoria se refiere a la altura maxima
gue los contaminantes pueden encontrarse y, por ende, el volumen que tienen
para la dispersion. Se encuentra muy relacionado con el proceso de inversion
térmica, ya visto anteriormente, que presenta una altura de la capa de
mezclado de menos altura que en condiciones de inestabilidad atmosférica.
El comportamiento tipico es que a mayor altura de la capa de mezclado habra
mayor dilucion de los contaminantes, asi como a menor altura de la capa de

mezclado habra menor dilucién de los contaminantes.

Como segundo factor se encuentran las caracteristicas naturales. En este sentido, el

elemento fundamental es la ubicacién geografica. Varios autores consideran que las

barreras geogréficas influyen en la salida y entrada de contaminantes a determinadas

zonas o ciudades, en este caso (LOpez, 2006; Secretaria de Medio Ambiente de la
Ciudad de México, 2012, Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2016;

Simioni, D., 2008). Esto hace que este factor tenga una gran incidencia en la

acumulacion de contaminantes. Tal como sucede en el Valle de México, las barreras

gue delimitan a la ciudad representan, en cierta medida, la imposibilidad de la

contaminacion de expandirse fuera de ellas, asi como el estancamiento de la

contaminacion al interior de la ciudad.
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El tercer elemento se refiere a los factores urbanos. Estos se encuentran relacionados
mayormente con los procesos de emision, pues son las actividades urbanas las que
generan la mayor parte de los contaminantes. Segun varios autores (Lopez, 2006;
Simioni, D., 2008), los que mayor influencia tienen en la concentracion de

contaminantes en la atmoésfera son:

1. Demografia. Esta variable estd asociada a los volumenes de contaminantes
gue puede recibir una ciudad o area determinada. EI comportamiento tipico
supone que, a una mayor concentracion poblacional habrd un mayor volumen
de contaminantes emitidos. Esta variable se ve fuertemente influenciada por
los patrones actuales de consumo. En América Latina, segun Simioni D. (2008),
los patrones de consumo han pasado a ser las principales fuentes de
contaminacion, fundamentalmente por la posesién de vehiculos, incluso por
encima de los niveles que genera la produccion industrial.

2. Nivel y ritmo de industrializacion y desarrollo econémico. Este factor se refiere
basicamente a cdmo se realizan las actividades de produccién de energia y las
actividades industriales, como se realizan las actividades que generan polvo,
etc. En los paises latinoamericanos generalmente estos procesos se
encuentran relacionados con tecnologias obsoletas, que no emplean métodos
de control de emisibn de contaminantes. Aunque hemos planteado
anteriormente que la principal fuente de contaminacion en América Latina es
por las emisiones vehiculares, este factor no deja por eso de ser menos
importante.

3. Nivel de emision urbana vehicular. Este factor se refiere a los elementos
relacionados con la composicién del parque vehicular de una ciudad, asi como
las caracteristicas de su tréfico vehicular. En el caso de la composicion es
esencialmente por el tipo de combustible que consumen, mientras menos NOx
y CO2 emitan, menor volumen de contaminantes emitiran a la atmosfera. En el
caso de las caracteristicas del trafico es principalmente por la velocidad de la
marcha y la frecuencia de puntos de detencidn, porque suponen una quema
mayor de combustibles. En muchas ciudades latinoamericanas, entre las
cuales destaca la Ciudad de México, la principal fuente de contaminacién es el

flujo vehicular (Simioni, D., 2008). Esto, ademas de ser consecuencia del
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incremento de los patrones de consumo, se relaciona con el crecimiento de la
mancha urbana, y genera la necesidad de realizar largos y prolongados
desplazamientos para acceder a las diversas actividades urbanas de la ciudad

central.

Finalmente, y no por ello menos importante, el cuarto factor que influye en los niveles
de contaminacion atmosférica se refiere a las caracteristicas de la normatividad y la
planeacion urbana, que se establecen en los municipios, estados, 0 paises. Estan
relacionadas con el control de los procesos de emisién de contaminantes a la

atmosfera.

1. Establecimiento de los niveles limite de concentracion de contaminantes y la
calidad del aire. Relacionado con este aspecto, debemos sefialar que existen
diversas instituciones internacionales como la Organizacion Mundial de la
Salud y la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente de EEUU, que establecen
los niveles de concentracion recomendables; sin embargo, algunos paises
latinoamericanos como México, solamente los asumen a niveles comparativos,
pero no de estricto cumplimiento, pues manejan niveles minimos de exposicién
para la salud humana. Esto representa que los valores de las normatividades
generalmente no toman en consideracion las poblaciones mas vulnerables.
Mientras menos exigentes sean las normatividades respecto a los niveles de
calidad del aire, mayor volumen de contaminantes puede ser emitido a la
atmosfera, sin que ello se reconozca como un perjuicio para la salud humana,
y de los seres vivos que habitan las urbes.

2. Regulacion de las emisiones contaminantes. Este componente se refiere a los
niveles de emision que se encuentran regulados por las instituciones de
gobierno de los municipios, estados o paises. Generalmente se refieren a las
emisiones de las industrias, segun sus tipos, asi como a las emisiones de los
escapes de los vehiculos motorizados. Claramente, mientras menos estrictos
sean estos documentos con los niveles de emision que establecen, mayores
podran ser las concentraciones de los contaminantes en la atmdsfera.

3. La planeacion urbana. Este factor se refiere basicamente al control que pueda
tener dicha planeacién en los niveles de crecimiento de la mancha urbana vy,

sobre todo, si dicho crecimiento es resultado de una planeacion o si es el
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resultado de asentamientos irregulares. En este sentido, son importantes las
restricciones que impone la planeacion al crecimiento, asi como también los
instrumentos que emplea para que este proceso ocurra de manera ordenada.
Como ya planteamos, en América Latina la mancha urbana se ha extendido
sin control, y esta es una de las causas fundamentales del incremento del

parque vehicular.
1.2.2 PRINCIPALES CONTAMINANTES

Los contaminantes se refieren a algunos componentes atmosféricos cuyas
concentraciones son mayores a las de su aporte a la composicién tipica de la
atmosfera. Una de las definiciones mas genéricas refiere que es "Toda aquella
sustancia que, desde su emision a la atmoésfera hasta su eliminacion, causa algun tipo
de dafio de caracter acumulativo, ya sea al ecosistema o a la salud humana" (Reinosa
& Ramos, 2010, p. 3).

Los contaminantes tienen varias formas de ser clasificados. Dos de las mas
empleadas se refieren a sus caracteristicas fisicas y quimicas, y la otra en funcion de

la forma o procesos mediante los cuales son emitidos a la atmdsfera.

Segun Lopez (2006), a partir de las caracteristicas fisicas y quimicas, los
contaminantes pueden ser clasificados como gases o como particulas??. A su vez,
cada una de estas dos clasificaciones pueden ser divididas en sustancias de origen
organico o inorganico. Entre los gases inorganicos se encuentran el SOz, los NOx y el
CO2, mientras que los organicos son los Hidrocarburos y los Terpenos. Por otra parte,
entre las particulas inorganicas se encuentran los éxidos metalicos y la silice, y entre

las organicas la que mas destaca es el polen.

Con base en la forma o los procesos mediante los cuales los contaminantes son
emitidos a la atmdsfera pueden estos ser clasificados como primarios o secundarios
(L6pez, 2006; Reinosa & Ramos, 2010). Los primarios se refieren a aquellos que son

emitidos directamente a la atmdsfera por fuentes contaminantes, entre los cuales se

22 Estas pueden ser liquidas y sélidas.
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encuentran el CO, los NOx, los Oxidos de Azufre, el material particulado (PM) y los
Compuestos Organicos Volatiles (COV). Los contaminantes secundarios son aquellos
generados en la atmosfera como resultado de las reacciones quimicas que en ella

ocurren, entre estos se encuentra el O3z, el Nitrato de Peroxiacilo, las Dioxinas.

Por otra parte, también se encuentran las fuentes contaminantes que, segun Lépez
(2006), se refieren a “Cualquier proceso o actividad que libera (emite o expulsa) un
contaminante hacia la atmésfera” (pp. 1-28). Segun Rees & Wackernagel (citados por
Mohar, 2016) alrededor del 30% de las emisiones directas de una ciudad estan
compuestas por aquellas asociadas a la movilidad y la vivienda. Por ello, y con base
en las necesidades de nuestro trabajo, nos referimos solamente a la relacionada con

el origen de la emision, que puede ser natural o antropico.

Para comprender y sistematizar mejor la informacion, en los proximos apartados
abordamos cada uno de los contaminantes criterio que se estudian en México. De los
cuales planteamos las principales clasificaciones, segun los puntos que anteriormente
planteamos, asi como sus principales fuentes de emisidn y los efectos que tienen en

la salud humana y de otros seres vivos.
1.2.2.1 El Diéxido de Nitrégeno, NO2

El NO2 es un gas inorganico y segun el proceso de emision a la atmoésfera es un
contaminante primario. Generalmente tiene un olor fuerte, y es visible en un color
carmelita, debido a su proceso de absorcion de longitudes de onda rojas y verdes. Su
tiempo de vida en la atmosfera es de unos pocos dias, por lo cual sus efectos
generalmente son locales. Ademas de ser un gas altamente contaminante, y con
efectos negativos para la salud humanay la de los organismos vivos, este gas es uno
de los precursores del Os, y del &cido nitrico, los cuales son dafiinos también para la
salud, los ecosistemas y las estructuras fisicas. Generalmente para su medicion se
emplea la unidad de volumen partes por billon (ppb) (Lopez, 2006; Secretaria de
Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2016).

Este contaminante puede ser emitido tanto por fuentes naturales como por otras

antropogénicas. Entre las naturales se encuentran los procesos de fotolisis, los
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incendios de bosques y herbazales, la oxidacion del NH4 y la reduccion de NOs en la
Bidsfera (Jacobson, M. Z., 2002; Lopez, 2006).

De las fuentes antrépicas de emision de NOz la principal es la quema de combustibles
fosiles, fundamentalmente para la produccion de energia y para el transporte
motorizado (Ismael Infante, M. S. & Viltres Oris, Y., 2010; Jacobson, M. Z., 2002;
Lépez, 2006; Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2016). La
formacion de este contaminante a partir de esta fuente de emision se da mediante la
reaccion entre el nitrdgeno con el oxigeno atmosférico. La otra fuente antrépica de
gran importancia es la quema de biomasa (Ismael Infante, M. S. & Viltres Oris, Y.,
2010; Jacobson, 2002; Lépez, 2006).

Este contaminante tiene diversos efectos adversos sobre la salud humana. Cuando
las concentraciones no son muy elevadas puede provocar irritaciéon en el tracto
respiratorio. Sin embargo, para concentraciones elevadas, los efectos son mucho mas
adversos. Por ejemplo, puede causar dafios en los pulmones e incrementar las
infecciones respiratorias y agravar las enfermedades cardiopulmonares, sobre todo
en el caso de los grupos poblacionales infantiles. Ademas, disminuye la respuesta de
las vias respiratorias de los asméticos, por lo cual son un grupo susceptible a este
contaminante. Con concentraciones de 80 ppb, pueden darse eventos de dolor de
garganta y resfriados. Las concentraciones muy elevadas, entre los 300 y 800 ppb,
pueden reducir hasta el 10% de la capacidad pulmonar (Ismael Infante, M. S. & Viltres
Oris, Y., 2010; Jacobson, 2002; Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de
México, 2016).

1.2.2.2 El Mono6xido de Carbono, CO

El CO es un gas inorganico y segun el proceso de emision a la atmdsfera es un
contaminante primario. Es un gas sin sabor, sin color y sin olor. Su tiempo de vida en
la atmosfera es de uno a dos meses, lo cual hace que sus efectos puedan alcanzar
en ocasiones escalas regionales. Ademas de ser altamente contaminante, es un
importante Gas de Efecto Invernadero (GEI), por su capacidad de absorber la energia
infrarroja. Aunque su contribucion no es muy elevada, puede tener efecto en la
generacion de ozono troposférico. La concentracibn de este contaminante

generalmente se mide en partes por millén (ppm), aunque en algunas fuentes y datos
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se puede también encontrar pg/m3. A los fines de nuestro trabajo emplearemos la
unidad ppm. (Jacobson, 2002; Lépez, 2006; Secretaria de Medio Ambiente de la
Ciudad de México, 2016)

Este gas puede ser emitido a la atmdésfera tanto por fuentes naturales como
antropicas. Entre las naturales se encuentran las emisiones por la actividad bilégica,
los volcanes, los incendios forestales y la oxidacion de CHa4 e hidrocarburos diferentes

al metano (Jacobson, 2002; Lépez, 2006).

Entre las fuentes antropicas de emisién de CO la principal es la quema incompleta de
combustibles fosiles, sobre todo por los vehiculos que usan gasolina (Jacobson, 2002;
Lépez, 2006; Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2016). También
existen otros procesos que implican la quema de combustibles fosiles, como algunas
actividades industriales, quema de biomasa, los incendios forestales, y algunos
procesos que oxidan el metano y otros hidrocarburos diferentes de forma
antropogénica (Jacobson, 2002; Lopez, 2006; Secretaria de Medio Ambiente de la
Ciudad de México, 2016).

Este contaminante también tiene efectos adversos en la salud humana. Por ejemplo,
a niveles de 300 ppm puede causar dolores de cabeza. Aunque sus efectos suelen
ser reversibles al eliminar la exposicién a este contaminante, concentraciones sobre
los 700 ppm por mas de una hora provocan la muerte por asfixia (Jacobson, 2002;
Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2016).

La asfixia de los seres humanos por este contaminante responde a la disolucion del
CO en la sangre, remplazando el oxigeno (Oz). De este modo, la hemoglobina, que
transporta el Oz desde los pulmones hasta el resto de los tejidos, solamente deja de

transportar Oz y lo que transporta es CO, causando la asfixia (Jacobson, 2002).
1.2.2.3 El Di6xido de Azufre, SO2

El SO2 es un gas inorganico y segun el proceso de emision a la atmdésfera es un

contaminante primario. Es un gas sin sabor, pero que a concentraciones superiores a
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0.5 ppmv?3 suele tener un fuerte olor. Su tiempo de vida en la atmdésfera es de 1 a 4
dias, por lo cual sus efectos suelen ser locales. Ademas de ser en si mismo un
contaminante que afecta a la salud humana y la de los seres vivos, este es precursor
del Acido Sulfarico (H2S04), que tiene una gran influencia en la deposicion &cida, en
el cambio del clima global, asi como en la capa de Os estratosférico. La concentracion
de este contaminante generalmente se mide en ppm (Jacobson, 2002; Secretaria de
Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2016).

Este gas puede ser emitido a la atmdésfera tanto por fuentes naturales como
antropicas. Entre las naturales se encuentran las emisiones por la oxidacion del
Sulfuro de Dimetilo (DMS) que ocurre en los océanos, la oxidacion del Sulfuro de

Hidrogeno (H2S) y los incendios forestales (Jacobson, 2002; Lépez, 2006).

Entre las fuentes antrépicas de emision de SO:2 se encuentra la quema de
combustibles fésiles, para la industria (sobre todo la relacionada con la refineria de
petréleo y la que emplea metales en forma de sulfuro, produccion de cemento, entre
otras), el procesamiento de minerales, la manufactura de productos quimicos, y para
el funcionamiento de los vehiculos motorizados (Jacobson, 2002; Lopez, 2006).
Ademas, segun Lopez (2006), otras fuentes antrépicas de emision son la quema de

biomasa y la incineracion de desechos.

El SOz es un contaminante dafiino para la salud, pues como es un gas soluble, puede
ser absorbido por la nariz y el tracto respiratorio, donde se produce su oxidacion, lo
cual provoca la irritacion de estas zonas. Las concentraciones elevadas pueden
provocar infecciones y enfermedades respiratorias como la bronquitis crénica, el
catarro y el asma bronquial. Ademas, si la exposicién a concentraciones elevadas se
produce durante lapsos largos y repetidos, este contaminante puede provocar la
disminucién de las funciones pulmonares. La poblacién con afectaciones pulmonares
puede empeorar su estado ante concentraciones superiores a los 250 pg/m3o 0.095
ppm. Ademas de las consecuencias fisicas en el organismo humano, también tiene

efectos en su estado mental, mediante alteraciones psiquicas (Jacobson, 2002;

23 Esta es otra unidad de medida que expresa las partes por millédn por volumen.
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Reinosa & Ramos, 2010; Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México,
2016).

1.2.2.4 Las Particulas Suspendidas (PMioy PM2.5)

Tal y como dice su nombre, este contaminante se refiere a particulas de origen
inorganico y que segun su proceso de emision a la atmdsfera es un contaminante
primario. Segun Gallego, A. (2008), las particulas suspendidas?* son “un conjunto de
sustancias en estado solido y liquido que se encuentran en suspension en la
atmodsfera o, en el caso de las moléculas mas grandes, que se depositan en la
superficie muy lentamente” (p. 68). Segun los procesos mediante los cuales las
particulas suspendidas son emitidas a la atmosfera, pueden ser contaminantes

primarios o secundarios.

Las clasificaciones de PMio 0 PMzs, se refieren al diametro aerodindmicos de las
particulas, en el caso de las primeras, son las menores o iguales a 10 micrometros y

las segundas menores o iguales a 2.5 micrometros (NOM-025-SSA1-2014, 2014).

Segun la CCA, ademas de ser un elemento altamente contaminante y con efectos
negativos para la salud humana y la de los organismos vivos, las particulas
suspendidas influyen en la lluvia &cida, asi como su deposicion en rios y lagos puede

provocar su acidificacion. Generalmente para su medicion se emplea la unidad pg/ms.

Las particulas pueden ser emitidas a la atmdsfera tanto por fuentes naturales como
antropicas. Entre las naturales se encuentran las emisiones a consecuencia de los
incendios forestales, las provenientes de los volcanes y aquellas que son arrastradas
por los vientos de los suelos erosionados y las superficies que no tienen cobertura
vegetal (SIMAT).

24 Algunos autores como Gallegos A. et al. (2008), manejan también el concepto de Material Particulado.
Basicamente, tanto material particulado como particulas en suspension se refieren a lo mismo.
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Entre las fuentes antropicas de emision de particulas suspendidas se encuentra la
guema incompleta de combustibles fosiles, la explotacion de canteras y los incendios

forestales (Jacobson, 2002).

Entre los principales efectos que tienen en la salud las particulas suspendidas se
encuentran la irritacion del tracto respiratorio, el estrechamiento de las vias
respiratorias y el incremento de las tasas de infecciones respiratorias. Ademas, la
exposicion de pacientes con asma o bronquitis puede exacerbar estas enfermedades,
lo cual los convierte en poblaciones mas vulnerables. Vale aclarar que mientras mas
pequefio es su diametro aerodinamico, mas adentro del sistema respiratorio pueden
llegar. Esto representa mayores afectaciones para la salud humana en relacion con
su sistema respiratorio (Ismael & Viltres, 2010; Secretaria de Medio Ambiente de la
Ciudad de México, 2016).

1.2.3 EL Ozono, O3

El Os, es en la actualidad uno de los contaminantes que mas aportes hace al
decrecimiento de la calidad del aire en diversas ciudades del mundo. Segun Gallegos,
A. etal. (2012), ha habido un incremento en las concentraciones de este contaminante
desde principios del siglo XXI. La comparacion de datos de este siglo y el anterior ha
demostrado que los valores se han duplicado. Dentener et al. (citados por Gallegos,
A. et al., 2012), plantean que dicho incremento responde al incremento de la emision

de los precursores del ozono.

No obstante, es necesario hacer una distincion respecto al Os. Este componente de
la atmdsfera se encuentra en diversas de las capas que la conforman. Generalmente
se hace mucha referencia a la capa de ozono, por la importancia que tiene su funcion

en la filtracion de los Rayos Ultravioleta?® de rango B (UV-B), y los de rango C (UV-C)

%5 | a Radiacién Ultravioleta es una de las clasificaciones que se le ha dado a la radiacién electromagnética que
genera el sol en funcién del rango de su longitud de onda. Mientras mas corta sea la longitud de onda, mayor
energia tiene. La Radiacion Ultravioleta esta en un rango de menos de 400 nm, por lo cual es la que mayor energia
aporta. Esta se ha dividido en tres rangos:

UV-A de 315 a 400 nm

UV-B de 280 a 315 nm

UV-C de 100 a 280 nm
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gue son filtrados por esta capa al 100%. Esta se ha visto deteriorada por el agujero
gue le ha provocado la emision de los Clorofluorocarbonos (CFCs) y los Halones. Sin
embargo, dicha capa se encuentra en la estratdsfera, y dicho Os no representa un
contaminante del aire que respiramos los seres vivos del planeta Tierra (LOpez, 2006;
Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012).

En este trabajo nos referimos al Os en la troposfera, a nivel de superficie, pues es el
gue contamina el aire que respiramos. Con ello ocurre lo que entendemos por
deterioro de la calidad del aire. Este ozono es generado en el proceso de formacion
del smog fotoquimico, el cual esta muy relacionado con las &reas urbanas altamente
industrializadas y de alta concentracion de poblacion. En los siguientes apartados

profundizaremos en todos los aspectos de este contaminante.
1.2.3.1 El proceso de formacion del Ozono, O3

El Os, es un gas inorganico y segun el proceso de emision a la atmdsfera es un
contaminante secundario. Es un gas incoloro, aunque a elevadas concentraciones
puede verse ligeramente morado porgue transmite las longitudes de onda rojas y
azules. Ademas, generalmente no tiene olor, pero si sobrepasa los 0.02 ppmv si se
puede percibir al olfato. Su tiempo de vida en la atmésfera puede durar desde horas
hasta dias, aunque generalmente la persistencia de las condiciones de altas
concentraciones de O3 oscilan en el rango entre las 8 y las 12 horas diarias, lo cual
depende de las condiciones de dispersion. La concentracién de Oz en el aire ambiente
se expresa en ppm o partes por billén (ppb).

Este es un contaminante secundario, o sea que no es emitido por alguna fuente, sino
gue su existencia en la tropdsfera responde a la ocurrencia de reacciones quimicas.
Las mayores problematicas que presentan los contaminantes secundarios es que, en
primer lugar, pueden ser trasladados a largas distancias partiendo de donde fueron
liberados los precursores, por lo que es dificil establecer donde se dieron los procesos
de formacién. En segundo lugar, su control es mucho mas dificil que el de los
primarios, pues no existen fuentes de emision que puedan ser controladas, ni tampoco

hay modo de saber donde fueron emitidos sus precursores.
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El smog fotoquimico ha sido definido por Lopez (2006), como la "Cadena compleja de
reacciones fotoquimicas en la atmdsfera baja, inducidas por la radiacion solar, y en
las que participan los contaminantes primarios NOx y COVs dando como resultado la
formacién de ozono" (p. 6-17).

Segun Gallegos, A. et al. (2012), la formacién del smog fotoquimico esta relacionada
con la oxidacién de los Compuestos Organicos Volatiles (COV), el COy el CHs en la
presencia de Oxidos de Nitrégeno (NOx) y la radiacion solar?®. Si bien estas reacciones
forman parte de los procesos naturales de la atmosfera en la generacion de un nivel
de fondo, la existencia en demasia de algunos de estos precursores ocasiona una

mayor acumulacion de Oz en la atmosfera.

Las reacciones quimicas que ocurren en la atmosfera y que dan origen al O3z son tres.
En un primer lugar esta el proceso del ciclo fotolitico?” del NO2, en el cual la fot6lisis
de este contaminante lo descompone en O y Monoxido de Nitrégeno (NO); el primero
al interactuar con el Oz forma el Os. En condiciones de existencia de estos
componentes en concentraciones tipicas, el Os termina siendo convertido nuevamente

en NOz2 en la noche, al no haber incidencia de rayos solares (Gallegos, A. et al. 2012).

Este proceso anterior se ve influenciado por otros dos, que son los que propician la
mayor concentracion de Os: la formacion de radicales libres a partir de los COV
diferentes al CHas y la formacién de radicales a partir del CH4. En el primer caso, los
radicales peroxilo (ROz) oxidan el NO, lo cual provoca la formacion de NOz, teniendo
como resultado que haya una mayor formacion de Os. En ell segundo caso, la reaccion
con los radicales OH produce O3 y CO, este ultimo interviene en la eliminacion de los
radicales OH, pero forma ROz, que nuevamente, como en el caso anterior, al
relacionarse con el NO lo oxida y genera mas NOgz, y con ello el incremento del O3
(Gallegos, A. et al., 2012).

26 Como vimos en apartados anteriores, los procesos de transformacién de contaminantes que se dan en la
atmédsfera es mediante las reacciones quimicas, las cuales dependen en gran medida de la influencia de la
radiacion solar.

27 La Fotdlisis, segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola es la “Descomposicién de una sustancia por
accion de la luz u otra radiacion electromagnética”.
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El NO generalmente no es considerado como un contaminante criterio, pues no tiene
efectos nocivos para la salud humana. Aunque no lo abordamos en los apartados
anteriores es necesario que comprendamos su importancia, por el papel que juega
como precursor del Os. No obstante, también hay que tener en consideracion que hay
otros factores, como la intensidad de la radiacion solar, la temperatura y la estabilidad
atmosférica, que inciden en la formacion del Os. Ademas, existen otros condicionantes
que, una vez generado el Os, influyen en el incremento de su concentracion, como el
descenso de las precipitaciones y condiciones anticiclonicas y el decrecimiento de
tasa de depositacion seca sobre la vegetacion (Gallegos et al., 2012).

1.2.3.2 Comportamiento tipico del Ozono, O3

El Os tiene comportamientos tipicos en funcion de algunas escalas temporales. En
primer lugar, tiene un ciclo anual que responde a la temperatura basicamente. En este
caso, existe una menor concentracion en invierno. En esta temporada existe una
intensidad de la radiacion solar menor a la de los meses de verano, cuando las

concentraciones generalmente son mayores.

Asi mismo, existen patrones de concentracion de Os diarios. Estos se dan en horarios
diurnos, debido a la incidencia de la radiaciéon solar, lo cual no ocurre en los horarios

nocturnos, cuando las concentraciones bajan.

También generalmente se pueden encontrar patrones en el comportamiento semanal.
En este caso, los factores que pueden influir en mayor medida son la frecuencia de
uso de los coches por dia de la semana, por la emision de CO y NOx. Sin embargo,
este comportamiento es dificil de tipificar, pues cada ciudad generalmente tiene sus
propias dinamicas en este sentido, lo cual podria hacer variar estos patrones, incluso

entre municipios, dentro de un mismo estado o pais.
1.2.3.3 Efectos en la salud humanay otros seres vivos

Segun algunos autores, tras la exposicién a concentraciones de 150 ppb, los seres
humanos pueden experimentar dolores de cabeza, mientras los dolores en el pecho,
la falta de la respiracion, la tos y las molestias al respirar pueden relacionarse con la

exposicion a concentraciones de 250 ppb. Ademas, en los animales, la exposicion a
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niveles por encima de 100 ppb, puede causar una mayor susceptibilidad a las
infecciones bacterianas. (Jacobson, 2002; Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad
de México, 2016).

La Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México (2016) plantea que la
exposicion a niveles de concentracion de 300 ppb mientras se realizan ejercicios
fisicos, disminuye las funciones respiratorias, ocasiona dolor de garganta y tos.
Ademas, en cantidades relativamente bajas pero constantes, el Os provoca

enfermedades respiratorias y envejecimiento del tejido pulmonar.

Hay grupos de poblacion que son mas susceptibles a este contaminante. Las
personas gue padecen de asma, bronquitis cronica y aquellos que presentan enfisema
pulmonar, experimentan un mayor riesgo de agravamiento de sus padecimientos.
Ademas, tanto los nifios, como las personas de edad avanzada presentan mayor

susceptibilidad a padecer los efectos del Os.

Por otra parte, este contaminante puede tener efectos serios sobre la vegetacion,
sobre todo en el arbolado, pues incrementa el estrés en ellos, lo cual aumenta su
susceptibilidad a las enfermedades, las infecciones e incluso la muerte (Jacobson,
2002; Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2016).

Aparte de todo lo anterior, el O3 también disminuye la visibilidad atmosférica y afecta
las superficies y materiales como el caucho, los tintes, los textiles y las fibras
(Jacobson, 2002; Lopez, 2006).

1.2.3.4 La vegetacion y sus efectos en laremocion del Ozono, Os

Finalmente, y ya para terminar el apartado sobre la contaminacion atmosférica,
abordaremos el efecto que puede tener la vegetacion en la remocién de la
contaminacion, con base en el proceso de transportacién de contaminantes, mediante

la deposicion seca.

Varias investigaciones han tratado de relacionar a la vegetacion, sobre todo el
arbolado con la filtracion del ozono a través del proceso de remocién. En este caso
Smith (citado por Benavidez Meza, 1989) refiere que el Oz “se difunde por los espacios
estomaticos y reacciona rapidamente en la superficie de las células del mesdfilo” (p.
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975). Refiriendose a esta misma investigacion, Benavidez Meza (1989) plantea que
quedd comprobado que especies como “Betula Populifolia y Acer Rubrum son muy
efectivas en la reduccion del ozono ambiental en forma considerable luego de 8 horas

de exposicion” (p. 975).

1.3 LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS: EL VINCULO ENTRE LA CALIDAD
DEL AIRE Y LOS SISTEMAS DE VERDES URBANOS

Los servicios ecosistémicos o servicios generados por los ecosistemas han sido
definidos por De Groot et al. (Citados por Haase, et al., 2014) como “El subconjunto
de las funciones ecolbgicas (procesos fisicos, quimicos y biolégicos) que son

directamente relevantes o de beneficio para el bienestar del hombre" (p. 414).

Estos han sido clasificados, en funcion del servicio que entregan, como servicios de
provision, de regulacion, de habitat y soporte, y culturales (Haase, et al.,, 2014,
Landscape Institute, 2009; TEEB-The Economics of Ecosystems and Biodiversity,
2011).

Los servicios ecosistémicos de regulacion comprenden la regulacion del clima local y
de la calidad del aire, el secuestro y almacenamiento de carbono, la moderacion de
los eventos extremos, el tratamiento de las aguas residuales, la prevenciéon de la
erosion y mantenimiento de la fertilidad del suelo, la polinizacion y el control bioldgico
(TEEB-The Economics of Ecosystems and Biodiversity, 2011).

Este es un concepto que aun se considera joven por algunos autores, pues a penas a
partir de los afios 90 fue que comenzd su uso y aplicacion en estudios. Inicialmente,
se tomaban en cuenta los ecosistemas naturales, pero la concepcion ecosistémica de
las ciudades ha llevado a la consideracién también de los servicios que en ella se
pueden generar. Tal es el caso de Haase et al. (2014), que han estudiado los servicios
ecosistémicos urbanos. Sin embargo, es necesario entender que la heterogeneidad
de los ecosistemas urbanos los hace diferentes a los ecosistemas naturales, lo cual
implica que no todos los componentes de una ciudad puedan proveer algun tipo de

servicio ecosistémico.
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Para referirse a los componentes del ecosistema urbano que pueden proveer servicios
ecosistémicos, Haase et al. (2014), han desarrollado el concepto de Unidades de
Provision de Servicios (UPS) que definen como "segmentos de un componente de
poblaciones, especies, grupos funcionales (gremios), redes alimentarias, o tipos de

habitats que colectivamente proveen el servicio en un area determinada” (p. 414).

Las UPS han sido clasificadas como bosques, agricultura urbana, parques urbanos,
caminos de agua o lagos, cementerios, fabricas urbanas, lotes baldios, periferia rural,
infraestructura, el gradiente urbano - rural y la infraestructura verde?®. Es
precisamente en este Ultimo elemento donde se pueden incluir los verdes urbanos,

como componentes del sistema de verdes urbanos.

El motivo del presente apartado es, basicamente, la revision de este enfoque que nos
permite ver en un solo modelo los sistemas de verdes urbanos, y la calidad del aire.
Mediante los servicios ecosistémicos podemos comprender la calidad del aire como
uno de los beneficios que el hombre puede obtener de los servicios ecosistémicos de

regulacion, que proveen los sistemas de verdes urbanos como UPS (ver Grafico 1).
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Gréfico 1 Enfoque de Servicios Ecosistémicos
Fuente_ Elaboracién propia

28 | 3 infraestructura verde (IV) es un término que surgié en algunas zonas de Inglaterra, aunque ya se ha ido
extendiendo a otras partes del mundo. Este concepto se refiere a "Una red de espacios verdes interconectados
que conservan los valores y funciones de los ecosistemas naturales y proveen beneficios asociados a las
poblaciones humanas" (Benedict & Mcmahon, 2001, p. 5) . Esta forma de concebir los espacios ha sido propuesta
como un enfoque para asumir la planificacion, el disefio y manejo de los paisajes. Como se puede observar, bajo
esta concepcién, los espacios verdes son considerados como sistema. Entre los componentes de la
Infraestructura Verde que proponen se encuentra: el arbolado vial, en bordes y ejes, techos y paredes verdes,
parques de bolsillo, jardines privados, plazas urbanas, derechos de via, cementerios y areas de enterramiento de
iglesias, pequefios bosques, reservas naturales locales, campos deportivos y areas baldias, entre otras.
(Landscape Institute, 2009)
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Sin embargo, para nuestra investigacion, la importancia del uso de este enfoque va

mas alla de poder ver en un mismo modelo nuestro fendmeno de estudio.

La orientacion de los estudios de los servicios ecosistémicos esta mayormente dirigida
a hacer evaluaciones econémicas de los beneficios que la naturaleza provee; de modo
gque puedan brindar a planificadores, educadores y gestores de las ciudades
elementos que les permitan comprender su importancia. Si bien los objetivos de
nuestro trabajo no estan enfocados hacia la valorizacion econdmica del servicio de
regulacion de la calidad del aire que realizan los sistemas de verdes urbanos, desde
nuestro trabajo si pretendemos aportar la definicion de caracteristicas estructurales
de estos sistemas, que pueden potenciar la provision del servicio de regulacion de la

calidad del aire.

1.3.1 LOS SISTEMAS DE VERDES URBANOS COMO UNIDADES DE PROVISION
DE SERVICIOS

Para comenzar aclaramos algunas cuestiones indispensables para comprender el
enfoque de los servicios ecosistémicos urbanos. Existen diferencias entre las
funciones ecoldgicas, los servicios ecosistémicos y los beneficios que son entregados
a los hombres. El concepto de servicio ecosistémico hace referencia a un subconjunto
de las funciones ecolégicas que realizan los ecosistemas, o las UPS, especificamente

las que proveen bienestar al hombre.

Cuando hablamos de las funciones ecoldgicas de la vegetacion nos referimos a
"Todas aquellas alteraciones en el medio ambiente urbano resultantes de la actividad
vegetal en la ciudad" (Gomez, 2013, p. 56). Mientras que los servicios ecosistémicos

hacen referencia a aquellas que benefician al hombre.

Por otra parte, al hablar de los beneficios nos referimos especificamente a las
condiciones o bienes propiciadas por la vegetacion que favorecen al hombre y que
son resultado directo o indirecto de sus funciones ecoldgicas. Mas explicitamente, el
servicio de regulacion de la calidad del aire es parte de la funcién ecoldgica que realiza
la vegetacion en la variacion de la composicion atmosférica, lo cual se constituye en

ventaja para el hombre, en la medida que obtiene un aire mas limpio para respirar.
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Luego de precisar estas cuestiones, podemos comprender los sistemas de verdes
urbanos como uno de los componentes de las UPS en las ciudades. Estos sistemas

pueden brindar servicios de provision, de regulacion, de habitat y soporte, y culturales.

Entre los servicios de provisién, los de habitat y soporte y los culturales se encuentra
la producciébn de madera y alimentos, la biodiversidad y vida salvaje y las

oportunidades de recreacion y paraisos estéticos respectivamente (WRI, 2000).

Los servicios de regulacion que realiza la vegetacion son los que nos interesan. Entre
estos esta el mejoramiento de la calidad del aire, el secuestro de carbono, la
regulacion de la temperatura y el control de las aguas pluviales (Baro et al., 2014;
WRI, 2000).

El mejoramiento de la calidad del aire o la filtracion del aire, como se le llama
indistintamente en diversas fuentes bibliograficas, es un servicio que se da
directamente a través de la funcion ecolégica de la vegetacion de variacion de la

composicién atmosférica mediante la absorcién de gases toxicos (Gomez, 2013).

El proceso de absorcion de gases contaminantes es realizado por las hojas de la
vegetacion mediante sus estomas. Entre los gases que absorbe se encuentra el Os
troposférico. Aunque esta funcion actia directamente absorbiendo los contaminantes
presentes en la atmdsfera, la vegetacion realiza otra funcién ecoldgica que permite la
reduccion de Os troposférico, pero no mediante su absorcion una vez que ya ha sido

formado en la atmosfera, sino evitando precisamente que se forme.

Esta funcion es, especificamente, el conjunto de variaciones que genera en el clima
(Goémez, 2013). Como ya vimos, los rayos solares son uno de los elementos clave en
la formacion del Os troposfeérico, pues es solo mediante ellos que los precursores de
este contaminante reaccionan y ocurre la transformacion. La variacion que la
vegetacion propicia en la temperatura y la incidencia de los rayos solares en las
ciudades puede, de este modo, influir indirectamente en una menor formacion de

dicho gas.
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1.3.1.1 Estudios de los efectos de la vegetacion y los servicios de regulacion de

la calidad del aire

Existen diversos elementos que se han abordado en los principales estudios sobre
vegetacion y servicios de calidad del aire. En este apartado los rescatamos para poder
consolidar la base de los elementos fundamentales que conforman los atributos
estructurales de los sistemas de verdes urbanos, los cuales estan relacionados con la

calidad del aire.

El estudio en el cual nos basamos se desarroll6 en Barcelona, y emple6 el modelo
UFORE para el calculo de la descontaminacion atmosférica por el arbolado urbano.
Uno de los elementos que mas nos interesa de este trabajo son las conclusiones que

algunos autores plantean sobre los resultados obtenidos en dicha investigacion.

Baro et al. (2014) afirman que las contribuciones del verde urbano de Barcelona para
cumplir con los parametros que establece la Unién Europea para la calidad del aire
son bajas. Terradas, Franquesa, Parés & Chaparro (2011), por su parte, plantean que
los efectos mas relevantes de los verdes urbanos se deben a “los usos recreativos y

los valores estéticos, sociales o relacionados con la salud fisica y psiquica” (p. 60).

Sin embargo, en esta investigacioén sobre los efectos de descontaminacion del verde
urbano en Barcelona, se analiza el arbolado de forma individual en el territorio, incluso
los estratos herbaceos no forman parte del analisis. Ademas, los resultados de todos

Sus servicios se manejan a la escala de una ciudad completa.

Todo esto deja de lado las particularidades que tienen los sistemas de verdes urbanos,
segun la concepcion que le hemos dado en nuestro trabajo, la cual toma en cuenta
las caracteristicas de homogeneidad que pueden representar los barrios o colonias

para el desarrollo de la vegetacién, y conformacion de sistemas diferentes.

También existen otros elementos que rescatamos de este estudio. Se trata de algunas
variables de la vegetacidon que pueden influr en una mayor capacidad de
descontaminacion del aire. Entre estas se mencionan la seleccién de especies
perennifolias, las dimensiones de los individuos, la tasa de crecimiento, las

caracteristicas foliares y las practicas de mantenimiento (Bar¢ et al., 2014). Si bien
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estos elementos se refieren mas a los atributos de composicion, los cuales son mucho
mas complejos por la escasez de inventarios de vegetacion en la Ciudad de México,

son caracteristicas que serian importante incluir en la investigacion.
1.4 CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO

La ecologia urbana es el marco general de conocimiento que nos ha permitido
comprender, en un mismo modelo, a la ciudad como un ecosistema, sus sistemas de
verdes urbanos componentes y los servicios ecosistémicos que estos Ultimos

entregan.

El ecosistema urbano y sus componentes deben ser comprendidos desde las
diferencias que los identifican: heterogeneidad y heterotrofia. Sin embargo, estas
condiciones no limitan el desarrollo de los procesos biogeoquimicos que realizan los
sistemas de verdes urbanos. Por ello, hemos concluido lo siguiente: identificar los
atributos que potencian el desarrollo de los servicios ecosistémicos que entrega la

vegetacion, podria contribuir a incrementar la autotrofia de los sistemas urbanos.

De acuerdo con los planteamientos de Camargo Ponce de Le6n (2005), los sistemas
de verdes urbanos pueden ser analizados con base en sus atributos estructurales, los
funcionales y los de composicion. Como los sistemas de verdes urbanos no han sido
caracterizados en funcién de ninguno de estos elementos, hemos decidido que en
nuestra investigacion solamente manejaremos los atributos estructurales. En primer
lugar, porque no hay datos sobre los de composicion; en segundo, porque los

funcionales se definen con base en los cambios en los atributos estructurales.

Segun los aspectos abordados en este capitulo, hemos resuelto que los atributos
estructurales de mayor relevancia para nuestro estudio, y con base en los cuales
debemos construir las variables de los sistemas de verdes urbanos, son los referidos
al tamafio de los componentes, a los estratos de la vegetaciéon y a la fragmentacion o

conectividad entre los elementos de los sistemas.

También es importante destacar la importancia de otros atributos, como el origen de
la vegetacion y la forma de agrupacion de sus partes. Sin embargo, esta informacion

no existe hasta el momento, por lo cual hemos determinado que no pueden formar
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parte de las variables de andlisis. No obstante, mas alla de las necesidades propias
de nuestra investigacion, es necesario que se creen bases de datos de informacion
de la vegetacion urbana, para que se puedan estudiar los diversos servicios

ecosistémicos que entregan.

Como en investigaciones previas no ha sido determinada una escala adecuada para
el estudio de los sistemas de verdes urbanos, hemos decidido trabajar los atributos

estructurales en, al menos, dos escalas.

El servicio de regulacion de la calidad del aire es parte de la funcidon ecolégica que
realiza la vegetacion en la variacion de la composicion atmosférica, la cual realiza
mediante la absorcion del Os, a través de las estomas de sus hojas. Debido a esto,
hemos resuelto que, para los fines de nuestra investigacion, es necesario medir la
calidad del aire a partir de la reduccién de Os, ya que su funcién es absorber este

contaminante.

En la contaminacion por Oz ocurren diversos procesos. Con el fin de excluir los efectos
de los factores que influyen en su formacion, dispersion, transporte o depositacion
hameda, hemos determinado limitar las bases de datos a los datos que excluyan estos
comportamientos. De este modo, dejamos un mayor margen a que la reduccion de

Os, sea por el efecto de la vegetacion.

Finalmente, para el estudio de los ecosistemas se han generado algunos principios
como el analisis de los factores de estado y el analisis de los impulsores de cambio.
A los fines de nuestra investigacion, hemos concluido que es mas util analizar el
ecosistema urbano de la Ciudad de México a partir de los factores de estado. Esto se
debe a la necesidad de comprender los elementos principales de los sistemas de
verdes urbanos y la calidad del aire, en el periodo exacto en el cual realizamos el

estudio.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE LA CIUDAD DE MEXICO

En este capitulo abordamos los principales elementos sobre la Ciudad de México, de
modo que podamos comprender cdmo se comportan en el territorio los sistemas de

verdes urbanos y la calidad del aire.

Para analizar los factores de estado de la Ciudad de México hacemos referencia,
basicamente, a datos del afio 2010 y 2011, pues nuestro marco temporal es el afio
2011. No obstante, recurrimos a algunos datos del 2010 porque no todas las variables

gue revisamos estaban caracterizadas para ese afo.

Aunque en nuestra investigacion nos enfocamos en el estudio de los verdes urbanos,
para el analisis de los factores de estado tomamos en cuenta informacién de todo el
territorio®® de la Ciudad de México.

En el primer apartado revisamos los factores de estado de la Ciudad de México. Para
ello nos referimos al clima y a los organismos vivos. En el altimo tema hacemos énfasis
en las caracteristicas poblacionales, econémicas y de crecimiento de la mancha
urbana. Luego, incluimos la ordenacion juridica en términos de calidad del aire y los
sistemas de verdes urbanos, como elementos que pueden describir el estado de la
Ciudad de Meéxico, cuando es analizada como ecosistema. Ello se debe
fundamentalmente a la influencia que tienen estos elementos en el comportamiento

de ambas categorias, tanto en el pais, como en la ciudad objeto de estudio.

Finalmente vemos, en dos apartados diferentes, la situacion de la calidad del aire y

de los sistemas de verdes urbanos en la Ciudad de México en el periodo del afio 2011.

2 En relacién a ello es importante recordar que la intencién de estudiar los sistemas de verdes urbanos
responde a la necesidad de determinar la influencias que estos elementos pueden tener sobre la calidad del
aire dentro de la ciudad. Por ello, considerar el suelo de conservacidn nos aleja de este objetivo, de dos
maneras. Primero, porque las caracteristicas de dicha zonificacién, segun plantea el Reglamento de
Zonificacion del Distrito Federal de 1982, subordina el desarrollo urbano a los intereses de preservacion del
medio ambiente. Esto supone que el desarrollo urbano en esta zonificacion sea minimo. En segundo lugar,
porque estas areas naturales, como ya bien su nombre lo indica, tienen gran diferencia respecto a los atributos
estructurales de los sistemas de verdes urbanos.
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2.1 ANALISIS DE LOS FACTORES DE ESTADO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Entender la ciudad como un ecosistema implica considerar que sus componentes
estan en interaccion, y que cada uno de ellos puede influir y recibir la influencia de
otros componentes. Por ello, para el andlisis de la Ciudad de México no podemos
exclusivamente referirnos a las dos variables que estudiamos: calidad del aire y
sistemas de verdes urbanos, sino que debemos considerar otros factores, los cuales

influyen en ellas.

En este caso, abordaremos tres elementos fundamentales. En primer lugar, los
principales aspectos relacionados con el clima, los cuales se encuentran relacionados
con las caracteristicas geograficas de los territorios. Para ello, revisamos su
comportamiento durante el afio 2011, de modo que podamos asociar dichos aspectos
con las concentraciones de Os. Por otro lado, si bien el andlisis de los factores de
estado considera el sustrato como uno de los factores, en nuestra investigacion
decidimos no incluir este elemento, dada la homogeneidad por la pavimentacion de

superficies, que se presentan a lo largo del suelo urbano de la Ciudad de México.

Luego, hacemos referencia a las particularidades que imprime el hombre con sus
actividades al ecosistema de la Ciudad de México. Para ello tomamos en cuenta la
superficie de la ciudad, las caracteristicas de la poblacién y algunos elementos

econdmicos de interés.

La seleccién de estos elementos para el andlisis del estado de la Ciudad de México,
la basamos fundamentalmente en que son estos los factores principales que estan
influyendo en el deterioro de la calidad del aire. Ademas, también ayudan a
comprender la complejidad de la zona metropolitana, y el riesgo a que estan
expuestos, no solo los habitantes propiamente de la ciudad, sino también los de toda

la metropoli.
2.1.1 CLIMA

Existen diversas variables climaticas que tienen gran influencia en los procesos de
contaminacion. Por ello consideramos que del comportamiento de estas variables

dependera, en una parte, la calidad del aire en la Ciudad de México.
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De modo general, para comprender el comportamiento de muchas de estas variables
se han establecido para la Ciudad de México tres temporadas climéaticas: la seca fria,
gue va de noviembre a febrero y se caracteriza por la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos como masas de aire frio; la seca caliente, va de marzo a mayo y se
caracteriza por altas presiones y dias calurosos; la temporada de lluvia, va de junio a
octubre y es cuando ocurren fenbmenos meteorolégicos como tormentas tropicales y

huracanes (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012).

A continuacion, analizamos las variables del clima que estan relacionadas con los
procesos de contaminacion, con base en estas temporadas que referimos en parrafo

anterior.
2.1.1.1 Larapidez y direccién del viento

Para el afio 2011, segun la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México
(2012), el comportamiento de esta variable, segun la temporada, fue como

describimos a continuacion.

Durante la temporada seca fria se formaron vientos dominantes provenientes del
oeste, asociados a cielos despejados. En la temporada de lluvia los vientos fueron del
norte hacia el sur. Con base en los comportamientos horarios los valores mas bajos
de velocidad del viento ocurrieron entre las 5:00 y las 8:00 horas. Su incremento se
fue dando a medida que pasaban las horas, y alcanzé sus valores maximos entre las
18:00 y 19:00 horas (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012).

En relacién a la direccion del viento, el O3 se concentré en aquellas zonas debajo de
su direccién. Para el afio 2011, las estaciones que marcaron las mayores
concentraciones de este contaminante estaban ubicadas hacia el sur de la Ciudad de
México, pues los vientos predominantes eran en este sentido (Secretaria de Medio
Ambiente de la Ciudad de México, 2012).

2.1.1.2 Latemperatura

La temperatura anual promedio en la Ciudad de México fue de 16.7 ° Celsius, mientras
gue la maxima y la minima alcanzada en el 2011 fueron de 34.4°y - 2.9°. Los valores
maximos ocurrieron en los meses de marzo y agosto, mientras que los minimos
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ocurrieron en la estacion invernal. El mes mas céalido fue mayo, mientras enero y

diciembre fueron los menos calidos.
2.1.1.3 Laradiacién solar

Para la estimacion de los valores de esta variable, el Sistema de Monitoreo
Atmosférico de la Ciudad de México construye un indice de radiacion solar, que la
clasifica en relacibn con cinco categorias: baja, moderada, alta, muy alta y
extremadamente alta. Las radiaciones extremadamente altas se dan generalmente
entre las 12:00 y las 14:00 horas. La mayor intensidad de radiacion se da entre los
meses de junio y septiembre (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México,
2012).

2.1.1.4 Ocurrencia de Inversiones térmicas

Si bien la altura de la capa de mezclado es importante por la influencia que tiene en
la concentracion mayor de contaminantes, a los efectos de nuestro andlisis tomamos
como referencia la ocurrencia de inversiones térmicas, pues en el afio 2011 no hay
datos de dicha variable. Para ello nos basamos en que la menor altura de la capa de

mezclado se da especificamente cuando ocurren eventos de inversion térmica.

El periodo de seca fria, que es cuando las temperaturas alcanzan los valores minimos,
se caracteriza por la ocurrencia de fendmenos de inversion térmica; sin embargo, la
incidencia de la radiacion solar no es muy fuerte en este periodo y no propicia la
ocurrencia de reacciones quimicas que transformen a otros contaminantes en Os
(Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012).

En el afio 2011 la mayor ocurrencia de estos eventos fue en los meses de enero y
diciembre, en la temporada seca fria. Para esta temporada el horario de ruptura se dio
entre las 9:25 y 10:42 horas. La cantidad aproximadamente fue de 18 inversiones
térmicas por mes (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012).

En la temporada seca caliente dichos eventos sucedieron en mayor cantidad entre
marzo y abril, con 11 en total. En el mes de mayo ocurrieron 8. Para esta temporada
el horario de ruptura se daba entre las 9:00 y 10:00 horas (Secretaria de Medio
Ambiente de la Ciudad de México, 2012).
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2.1.1.5 Humedad relativa y precipitaciones

El comportamiento tipico de la humedad relativa en la temporada seca es en promedio
inferior al 40%, mientras que en temporada de lluvia es superior al 50%. Los
porcentajes mas bajos se dieron en los meses de enero a mayo, que no sobrepasaron
el 50%, mientras que julio fue el de mayor humedad relativa, con 69%. Por su parte,
las precipitaciones se comportaron de manera bastante regular, con lluvias tipicas de

mayo a octubre (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012).

La importancia de la humedad del aire con porcentajes mas elevados es que permite
la reaccion de los contaminantes con el agua vy, finalmente, la precipitacion limpia la

atmosfera (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012).
2.1.2 ACTIVIDAD HUMANA EN LA CIUDAD DE MEXICO

Segun la PAOT (2010), la Ciudad de México tiene una superficie total de 1,495 km?,
de los cuales 609.3 km? son de suelo urbano. La superficie nacional segin INEGI es
de 1,960,189 km?, lo cual revela que la Ciudad de México ocupa el 0.076% del
territorio nacional. Estos datos no parecen tan relevantes hasta que los relacionamos

con la poblacion.

Por una parte, segun INEGI (2011), para el afio 2010 la poblacion total (PT) nacional
y la de la Ciudad de México eran de 112,336,538 y 8,851,080 habitantes
respectivamente, lo cual nos muestra que en tan solo el 0.076% del territorio nacional

habita el 7.87% de la poblacion nacional.

Esto se refleja directamente en que la Ciudad de México tenga la densidad de
poblacién mas grande del pais, de 5921 hab./km?, la cual es 103 veces mas grande
que la nacional, de 57 hab./km?. Ademas, es 8.72 veces mayor que la segunda
densidad poblacional mas grande del pais, que es la del Estado de México con 679
hab./km?2.
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Sin embargo, al analizar estas variables a nivel de la Zona Metropolitana del Valle de
México®® (ZMVM), la poblacién alcanza los 20,116,842 habitantes. Esta informacion
es relevante pues, aunque los estados de México e Hidalgo estan aportando la mayor
parte de la poblacion, méas del 50% de la poblacion ocupada del Estado de México
trabaja en la Ciudad de México. Ademas, segun INEGI (2011), para el afio 2010 la
Ciudad de México aporté el 18% del Producto Interno Bruto3! (PIB). Segin la OCDE
(2015), la ZMVM en el afio 2010 aporto el 23% del PIB del pais, esto deja claro que
mas de la mitad del PIB que se genera en la ZMVM es producido en la Ciudad de
México. De este modo, el fendmeno metropolitano le imprime una mayor complejidad

a esta ciudad.

Por otra parte, si bien el suelo urbano de la Ciudad de México representa el 40.76%
de la totalidad de la entidad, este dato se hace relevante cuando vemos que en la
entidad el 99.5% de la poblacion vive en localidades urbanas® (INEGI, 2011).

Aungue todos los datos apuntan hacia la importancia de la Ciudad de México dentro
del contexto nacional, y particularmente dentro la ZMVM, algunas variables tienen un
comportamiento que indica las problematicas que presenta la ciudad en términos de
contaminacion, vulnerabilidad ante desastres, opciones de empleo, movilidad, entre

otras.

Por una parte, la Tasa Neta Migratoria es la mas negativa dentro del territorio nacional,
con el -5.9% en el periodo de 2005 a 2010 (INEGI, 2011). Este comportamiento se ve
reforzado, segun Mohar (2016), por las condicionantes ambientales y normativas que
restringen el desarrollo de vivienda en la ciudad, asi como la propia politica de vivienda

gue tiende a expulsar a la poblacién de menos recursos.

30 Aunque no estamos profundizando en el tema metropolitano en la investigacidn es necesario plantear que,
para el afio 2010, la Zona Metropolitana del Valle de México estaba constituida por las 16 delegaciones del
Distrito Federal, 59 municipios del Estado de México y 1 municipio del estado de Hidalgo. (SEDESOL, CONAPO,
INEGI, 2012)

31 Calculado en pesos constantes en base al afio 2003.

32 Seglin INEGI, las localidades urbanas son de 2500 o mas habitantes.
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Aunado a lo anterior, la Ciudad de México tuvo la tasa de crecimiento poblacional mas
baja del pais, de 0.3%, es seis veces mas pequefia que la nacional. Esto se refleja
directamente en la proporcion de poblacién menor de 15 afios de edad méas pequefa
a nivel nacional, la cual es de 21.9%; mientras que la nacional es del 28.9%. Ademas,
se manifiesta en el incremento de la poblacion mayor de 65 afios, que de 2005 a 2010
crecio en un 1%, y es ademas un 1.6% mayor que la proporcién de poblacion de mas
de 65 afos a nivel nacional (INEGI, 2011).

Ademas, para el afio 2010, la poblacion econémicamente activa (PEA) de la Ciudad
de México representaba el 60.9% de la PT, mientras que la nacional era del 58.9%, lo
cual podemos comprender como efecto directo del incremento de la poblacion adulta
en la ciudad. Sin embargo, la poblacion ocupada (PO) del agregado nacional es mayor
que la de la ciudad, con un 94.4% y 93% respectivamente, y la tasa de ocupacion de
la Ciudad de México fue la séptima mas baja del pais (INEGI, 2012).

2.2 ELEMENTOS DEL ORDENAMIENTO JURIDICO DE LOS SISTEMAS DE
VERDES URBANOS Y LA CALIDAD DEL AIRE COMO FACTORES DE
ESTADO DEL ECOSISTEMA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Si bien este elemento no estaba incluido entre los factores de estado que plantea
Pickett et al. (2011), decidimos incorporarlo, pues es uno de los componentes de
regulacion de los ecosistemas urbanos, en nuestro caso de la Ciudad de México. Por
ello, en los siguientes apartados vemos los principales elementos reguladores de la

calidad del aire y los sistemas de verdes urbanos en la Ciudad de México.
2.2.1 ORDENAMIENTOS JURIDICOS EN RELACION A LA CALIDAD DEL AIRE

La calidad del aire en la Ciudad de México ha sido un problema, segun la Comision
Ambiental Metropolitana (2002), desde la segunda mitad del siglo XX. Por ello, desde
principios de los afios 70, tanto a nivel nacional como de la propia ciudad, se han
desarrollado un conjunto de ordenamientos en la materia que han buscado revertir
dicha situacion. Esto ha ocurrido desde diferentes sectores e instituciones, pues el
tema de la contaminacién atmosférica tiene repercusiones de forma generalizada en

la sociedad.
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El elemento principal y de mayor jerarquia en este sentido es que el derecho a un
medio ambiente adecuado para el bienestar de los hombres es uno de los elementos
plasmado en el Articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos. A partir de ello, se establecen una serie de ordenamientos generales,

federales y estatales, que se encargan de hacerlo cumplir.

Uno de los aspectos fundamentales en materia de derechos ambientales es la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA). El
Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion
Atmosférica, del afio 2004, establece que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales establecera y mantendra actualizado un Sistema Nacional de Informacion
de la Calidad del Aire, asi como operara el Sistema de Monitoreo de la Calidad del
Aire en el Distrito Federal y su zona conurbada, que se regira por las normas técnicas
ecolégicas y de la Secretaria de Salud. Otro elemento de importancia, en referencia a
la calidad del aire, es el Reglamento de la LGEEPA en materia de Registro de
Emisiones y Transferencia de Contaminantes. En este se establece que se llevara un
registro de emisiones y transferencia de contaminantes, asi como que la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente es la encargada de la vigilancia y verificacion de la

informacion que se entrega en esta materia.

Otros dos ordenamientos generales de importancia son la Ley General de Salud y la
Ley General de Cambio Climéatico (LGCC). La primera establece en su articulo 3°,
fraccién XV, que es materia de salubridad general “La prevencion y el control de los
efectos nocivos de los factores ambientales en la salud del hombre” (p. 2). También
se declara que corresponde a la Secretaria de Salud establecer las Normas Oficiales
Mexicanas, para el establecimiento de los valores de concentraciones maximas
permisibles al ser humano de contaminantes del ambiente, entre los cuales se
encuentran los contaminantes atmosféricos. Por su parte, la LGCC tiene como parte
de sus obijetivos la regulacion de las emisiones de gases y compuestos de efecto

invernadero.

También, en este sentido, se encuentra la Ley General de Asentamientos Humanos
(LGAH). Esta establece la relacion entre el desarrollo urbano y las regulaciones

ecoldgicas, para lograr una mayor calidad de vida de los habitantes.

73



Respecto a los Ordenamientos Juridicos Locales del Distrito Federal, el elemento mas
importante es la Ley Ambiental de Proteccion a la Tierra del Distrito Federal. En esta
se establecen los elementos fundamentales para la prevencion y el control de la
contaminacion. Entre estos aspectos se encuentra la elaboracion de programas de
gestion de la calidad del aire, el inventario de las fuentes de emision, el
establecimiento y la operacién del sistema de monitoreo de la calidad del aire, asi
como la elaboracion y emision de un prondstico de la calidad del aire para
conocimiento de la poblacion. Ademés, se refiere al control de las emisiones
contaminantes provenientes de fuentes fijas, de fuentes méviles, y la regulacion de

guemas a cielo abierto, asi como a los programas de contingencias ambientales.

En los siguientes apartados haremos referencia a las Normas Oficiales Mexicanas,
los programas, los inventarios y el Sistema de Monitoreo de la Ciudad de México,

todos ellos con origen en los ordenamientos vistos anteriormente.
2.2.1.1 Normas Oficiales Mexicanas

En materia de Normas Oficiales Mexicanas y calidad del aire existen 12 normativas.
Hay 6 que regulan las concentraciones de los contaminantes criterio en sus niveles
permisibles para la salud humana, y 6 que establecen los métodos de medicién para

cada uno de ellos.

Dichos contaminantes son el CO, los NOx, el Os, el Plomo (Pb), las Particulas
Suspendidas Totales PM2.sy PMio y el SO2. Ademas, existe la NOM-156-SEMARNAT-
2012, que dispone los elementos para el establecimiento y la operacion de los

sistemas de monitoreo de la calidad del aire.

En la actualidad, es en la NOM-020-SSA1-201433, donde se establece el valor limite

permisible para la concentracion de Os. En esta se define que la unidad de medicién

33 Esta norma es la actualizacién de la NOM-020-SSA1-1993. Para los efectos de nuestra investigacion y las
referencias que haremos al cumplimiento de las normas en el afio 2011, estaremos hablando de la de 1993, que
estaba vigente aun durante el periodo de estudio. Esta actualizacion representd la modificacién de los valores
permisibles por promedio horario y promedio de ocho horas, los cuales fueron reducidos a 0.095 ppm y 0.070
ppm respectivamente.
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sera ppm, que es “la expresidn de la concentracion en unidades de volumen del gas
relacionado con el volumen del aire ambiente” (p. 6). No obstante, a los efectos de la
base de datos que contamos del Sistema de Monitoreo Atmosférico, las
concentraciones de O3 estan medidas en ppb.

En la NOM-020-SSA1-199334 se establecen los dos valores limite de concentracion.
Uno se refiere al promedio horario, que es 0.110 ppm; el otro, es el promedio de 8

horas que es de 0.080 ppm.

Por otra parte, la NOM-036-SEMARNAT-1993 establece que el procedimiento para la
determinacion de la concentracion del Os en el aire ambiente es la Luminiscencia
qguimica, y que las condiciones de referencia deben ser de temperatura igual a 25°

Celsius y la presiéon de 101 kPa.
2.2.1.2 Programas

En el &mbito de la contaminacion, el Gobierno del Distrito Federal ha desarrollado
varios programas que han ido dirigidos, tanto hacia la disminucién de los
contaminantes como a la preparacion para la minimizacion de los riesgos a su
exposicién. En este sentido, consideramos que el primer programa que debemos
abordar es el Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA), de
cumplimiento obligatorio para la Ciudad de México. Este fue definido por la Secretaria
del Medio Ambiente de la Ciudad de México (2016) como:

Un programa de emergencia que se activa ante la presencia de niveles de contaminacion
que comprometen la salud de la poblaciébn general. Se activa ante un episodio de
contaminacién en el que la concentracién de ozono o particulas alcanza niveles que

podrian poner en riesgo grave la salud de la poblacion que se encuentra expuesta (p. 79).

Como bien dice el planteamiento anterior, este programa se activa por dos
contaminantes: Oz y Particulas, y se compone de tres fases: la Precontingencia, la

Fase | y la Fase Il. A cada uno de ellos le son establecidos valores limite y medidas

34 En nuestro trabajo hacemos referencia a esta norma y no la de 2014, pues es la que estaba vigente para el
periodo de estudio del afio 2011.
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en caso de activacion. Los valores de concentracion de Oz y Particulas PMio y PM2s
se determinan a partir del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA). Este
Programa ademas tiene un manual, que es donde quedan establecidas las
metodologias de aplicaciébn con mayor detalle.

El segundo programa al cual haremos referencia es el PROAIRE 2002-2010, que
realiza la Comision Ambiental Metropolitana. Este es para la gestion de la calidad del
aire, y dirige sus medidas a las emisiones de fuentes industriales, de servicios y de
las fuentes mdviles. Segun la Comision Ambiental Metropolitana (2002) si se
cumpliera con los valores que establecen las Normas Oficiales Mexicanas en términos
de Os, del afio 2002 al 2010, los beneficios economicos serian de entre 717 y 1,129
millones de dolares. Sin embargo, para ello también plantean que seria necesario
disminuir la emision de los precursores en un 70%, lo cual en el propio programa se

considerd que no era posible.

A partir de los elementos anteriores, las metas para el Oz que establecié el programa
para el periodo de accion fueron eliminar las concentraciones mayores a 200 IMECA,
ademas, reducir el numero de dias con concentraciones entre 100 y 200 IMECA, y

disminuir el nUmero de dias con concentraciones de Oz dentro del limite de la norma.

Ademas, plantearon una serie de estrategias encaminadas a la reduccion de
emisiones. Entre estas se consideran las generadas por el transporte, las de la
industria y los servicios. También se incluyen elementos para la preservacion y
restauracion de los recursos naturales y la prevencion de la expansion de la mancha

urbana.

En este sentido, si bien se toman en cuenta elementos de modernizacién y
mejoramiento tecnolégico, la mayor incidencia se dirige hacia el transporte motorizado
sobre tierra. Ademas, el mejoramiento de las condiciones de vialidad incluye la
construccion de vias nuevas para evitar los embotellamientos. Esto incrementa las

facilidades para el uso del automovil.
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2.2.1.3 Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT)

Este sistema pertenece a la Direccion General de Gestion Ambiental del Aire, de la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal. Esta conformada por
cuatro subsistemas: La Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA), la Red
Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA), la Red Meteorologica (REDMET) vy la
Red de Deposito Atmosférico (REDDA).

La medicion del Os es realizada por la RAMA. Esta tiene como objetivos principales
determinar la exposicion de la poblaciébn a los contaminantes atmosféricos y el

transporte de contaminantes.

En el afio 2007 se realizé la revision del SIMAT para determinar la confiabilidad de la
informacion que estaba arrojando. A partir de dichos resultados, en el afio 2010 se
comenzd el proceso de redisefio del SIMAT. La RAMA (a los efectos de la
investigacion es el componente del sistema que nos interesa) fue modificada mediante
la eliminacién de 11 estaciones cuyos resultados eran redundantes, se le afiadieron
otras nuevas, y finalmente para el afio 2011 estaba conformada por 29 estaciones, 15
en la Ciudad de México y 14 del Estado de México (Secretaria de Medio Ambiente de
la Ciudad de México, 2012).

2.2.1.4 Inventarios de emisiones contaminantes

La realizacion de los inventarios de emisiones contaminantes, como Vvimos
anteriormente, es definida en los ordenamientos juridicos. Aunque en nuestra
investigacion analizamos un contaminante secundario, Os, el cual no es emitido por
fuente alguna, sino que es transformado mediante la reaccion quimica de sus
precursores. El conocimiento de las emisiones es importante, pues estos otros

contaminantes si son emitidos por fuentes puntuales o moviles.

En la Ciudad de México y el resto del pais se realizan diversos inventarios, que
generalmente abordan fuentes contaminantes diferentes, o gases diferentes. Uno de
ellos es el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-

2010, realizado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC), en
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el cual se plante6 como uno de sus resultados el incremento de CO2 en un 23.6% para
el 2010 respecto al 1990 (Zambrano, 2015).

Ademas, existen inventarios que estudian las emisiones de las fuentes méviles que, a
los efectos de la Ciudad de México, son las principales causantes de la elevada
contaminacion. Entre estos se encuentra el Inventario Nacional de Emisiones de
Fuentes Mdviles para México 2013, realizado por el INECC y la Campafia Sensor
Remoto, que también monitorea las emisiones vehiculares mediante sensores
remotos, y ha tenido mediciones en los afios 1994, 2000, 2005, 2008, 2010, 2013,
2014 y 2015,

2.2.2 ORDENAMIENTOS JURIDICOS EN RELACION CON LOS SISTEMAS DE
VERDES URBANOS

En este apartado revisamos los ordenamientos del &mbito urbano y ambiental. La
base constitucional principal para la regulacion de los sistemas de verdes urbanos
esta en el Articulo 4°. Como mencionamos en el apartado 2.2.1, este hace referencia
al derecho de todas las personas a tener un medio ambiente adecuado. Aunque para
los ecosistemas urbanos, la vegetacién juega un papel fundamental, no queda
explicitamente planteado en ninguna normativa que estos elementos sean un derecho

también de las personas.

Uno de los ordenamientos juridicos fundamentales en esta materia es la LGEEPA. En
sus articulos 15° y 17° se establece la necesidad de la regulacién ambiental de los
asentamientos humanos y la consideracion de los desequilibrios ecolégicos que se
generan como resultado de los asentamientos humanos. El ordenamiento ecoldgico
se establece como un instrumento de la politica ambiental que no interfiere, en el caso
de la existencia de centros de poblacion. En este sentido, a los efectos de nuestra

investigacion, no resulta relevante.

Por otra parte, en esta misma ley se constituyen las Areas Naturales Protegidas (ANP)
como instrumentos de regulacion ambiental del territorio. Segun la PAOT (2013), estas

quedan definidas como

Espacios fisicos naturales que poseen caracteristicas escenogréaficas y cuyos ambientes

originales no han sido significativamente alterados por actividades antropogénicas. En las
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ANP hay diversas especies de flora y fauna, ademas de que proveen de bienes y servicios

ambientales y culturales a la poblacion (p. 56).

Aungue en la concepcion de las ANP no existe un enfoque de servicios ecosistémicos,
Su categoria de proteccion implica que estas areas tienen valores que les permiten
entregar servicios ambientales. En la Ciudad de México hay un conjunto de 23 ANP
(58,336.47 hectareas), y estan clasificadas y cuantificadas de la siguiente manera:

e 7 Zonas sujetas a conservacion ecoldgica
e 9 Parques nacionales

e 1 Area de proteccion de flora y fauna

e 4 Reservas ecoldgicas comunitarias

e 1 Parque urbano

e 1 Zona de Conservacién ecoldgica

No obstante, este instrumento no es materializado hasta que el ANP tiene un Plan de

Manejo Ambiental. Esto implica que su declaratoria no es suficiente.

Al respecto podemos concluir que los verdes urbanos en la Ciudad de México si no
estan considerados dentro de las ANP, no cuentan con planes de manejo y dependen
esencialmente de la actividad de las delegaciones 0 municipios para su manejo y
gestion. Ademas, si no son grandes areas verdes como el Bosque de Tlalpan o el
Bosque de Chapultepec, los verdes urbanos no son considerados como proveedores

de servicios ambientales o servicios ecosistémicos.

Por otra parte, se encuentra la LGAH, la cual establece en su articulo 3° que el
desarrollo urbano de los centros de poblacion debera tender a mejorar la calidad de
vida de la poblacién. A pesar de este planteamiento, no se establecen regulaciones o
aspectos generales del ordenamiento en relacion a los verdes urbanos, asi como

tampoco su concepcion sistémica.

Respecto a los ordenamientos juridicos locales de la Ciudad de México, el elemento
mas importante es la Ley Ambiental de Proteccion a la Tierra del Distrito Federal. En
ella se definen las Areas de Valor Ambiental (AVA). Las AVA son una categoria que

relaciona los verdes urbanos con la calidad del aire, aunque no de manera explicita.
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La ley plantea que son areas que permiten mantener la calidad ambiental de la ciudad,
pero no especifica en qué sentido. Una vez mas, solamente se les da valor para
contribuir a la calidad ambiental de la ciudad a aquellos conjuntos de vegetacion que
mantienen sus caracteristicas originales y que tienen una superficie relativamente

grande.

La mayor relevancia de esta ley, a nuestro juicio, es que establece una clasificacion
de las areas verdes, que define en su Articulo 5° como "Toda superficie cubierta de
vegetacion, natural o inducida que se localice en el Distrito Federal” (p. 5). A los
efectos de nuestra investigacion, los sistemas de verdes urbanos son un subsistema
del sistema de areas verdes de la Ciudad de México. Ademas, esta ley hace una
clasificacion de estas areas verdes que hemos tratado de sintetizar de la siguiente

manera:

1. Arborizaciéon urbana: elementos vegetales de porte arbéreo. Ubicadas en
aceras, via publica y al interior de predios privados. Pueden ser de propiedad
publica o privada. Son las areas de menor superficie identificadas.

2. Areas verdes complementarias: pueden ser ocupadas por diversos tipos de
vegetacion. Ubicadas en camellones, glorietas, esquinas de calle. Son de
propiedad publica. No tienen un patron de tamafio determinado, pues muestran
gran variabilidad.

3. Plazas y Jardines: funcion planificada de recreacion, descanso, esparcimiento.
Pueden ser ocupadas por vegetacion arbérea y/o arbustiva. Pueden ser de
propiedad publica o privada. Superficies aproximadas de 5000m?. Gran parte
del suelo sellado.

4. Parques, arboledas y alamedas: pueden tener funcion planificada o no de
caminos o corredores para el transito peatonal. Vegetacion arbérea densa y
puede haber o no pastos. Son de propiedad publica. Superficie aproximada
80mil m?.

5. Bosques urbanos: pueden tener varias funciones, incluso poseer vialidades
vehiculares. La vegetacion arbdrea predomina, aunque hay también pastos y
en algunos casos arbustos. Son propiedades publicas. Aqui dice que tienen

hasta 686 hectareas de superficie. Pueden ser declarados como AVA.
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6. Promontorios, cerros, colinas, elevaciones y depresiones orograficas: tienen
funcidén de area deportiva, turisticas y de esparcimiento. Los verdes urbanos
que se incluyen en esta categoria pueden ser considerados espacios AVA o
ANP.

7. Equipamientos urbanos con vegetacion: su funcion esta relacionada con su uso
de suelo especifico, como areas deportivas, etc. Su propiedad puede ser
publica o privada, por lo cual algunas pueden tener restricciones en su uso. No
dice tipo de vegetacion. Pueden ser areas verdes de unidades habitacionales,

de campus universitarios, de cementerios, de aeropuertos, etc.

Por otra parte, también queda establecido en el Articulo 88° que las areas verdes no

pueden ser alteradas en superficie o cambiarles el uso de suelo.

Sin embargo, al revisar el ordenamiento juridico de orden local en materia urbana,
todos los elementos anteriormente vistos son omitidos. La Ley de Desarrollo Urbano
del Distrito Federal y su reglamento conciben las &areas verdes como parte del
concepto de espacio publico. Esta es una cuestion que desde el inicio del presente
trabajo hemos tratado de diferenciar, y evidencia la desarticulacion que existe entre el

desarrollo urbano y los elementos ambientales.

Ademas, existen otros ordenamientos locales® de la Ciudad de México que, si bien
hacen referencia a las areas verdes, no aportan un concepto claro que pueda articular

dichos componentes del territorio en varios ambitos.

Las instituciones encargadas de los verdes urbanos en la Ciudad de México son la
Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT) del Distrito Federal, la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, la Secretaria de

Obras y Servicios, las delegaciones, la Procuraduria General de Justicia de la Ciudad

35 Estos ordenamientos son: Ley de Cultura Civica, Ley de Obras Publicas, Ley de Participacién Ciudadana, Ley de
Planeacion Demogrdfica y Estadistica para la Poblacion del Distrito Federal, Ley de Proteccion a Animales, Ley de
Publicidad Exterior, Ley de Residuos Sdlidos, Ley de Salud, Ley de Transporte y Vialidad y Reglamento de Impacto
Ambiental y Riesgo.
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de México y la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda (SEDUVI) (Centro de

Especialistas en Gestion Ambiental, 2013).
2.2.2.1 Normas y Manuales

En términos de verdes urbanos, las normas que existen son propias para la Ciudad
de México. Una de las mas importantes, en este sentido, es la NADF-006-RNAT-2004,
gue establece los requisitos, criterios, lineamientos y especificaciones técnicas que
deben cumplir las autoridades, personas fisicas o0 morales que realicen actividades de

fomento, mejoramiento y mantenimiento de areas verdes publicas.

Ademas, esta la NADF-001-RNAT-2006, la cual establece los requisitos y
especificaciones técnicas que deberan cumplir las autoridades, empresas privadas y
particulares que realicen poda, derribo, trasplante y restitucion de arboles en el distrito
federal. En esta norma, ademas, se establecen los mecanismos para la restitucion de
los arboles derribados, asi como el manejo de los desechos del producto de la poda

y el derribo.

Derivado de esta ultima normatividad se encuentra el Manual Técnico de Poda, el cual
funciona como una guia para llevar a cabo las actividades de poda, derribo, trasplante
y restitucién de arbolado.

Ademas, se encuentra el Manual Técnico para el Establecimiento y Manejo Integral
de las Areas Verdes Urbanas del Distrito Federal. El mayor valor, a los efectos de
nuestro trabajo, es que en este manual se incluye un listado de 101 especies de
arboles y arbustivas de la Ciudad de México, y una clasificacion de cada uno, de

acuerdo a su sensibilidad a la contaminacion.
2.2.2.2 LaPAOT

La PAOT es “Una de las cuatro autoridades del Distrito Federal que tienen como
finalidad la defensa de los derechos ambientales y territoriales de los habitantes de la
Ciudad de Meéxico” (PAOT, 2013). Su principal atribucién es la atencion a las
denuncias ciudadanas. A lo largo del desarrollo de la actividad de la PAOT, las
acciones mas denunciadas, en términos de verdes urbanos, son los derribos
inapropiados o sin autorizacion, las podas inapropiadas o sin autorizacion, trasplantes
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inapropiados o sin autorizacion, la falta de mantenimiento y los dafos provocados al

arbolado por personas, plagas y enfermedades.

En el afio 2011 la cantidad de denuncias que recibio la PAOT, en materia de areas
verdes, fue mayor a la del afio 2010. El crecimiento fue de un 7%.Por otra parte, las
delegaciones que mayor cantidad de dictamenes tuvieron en el afio 2011 fueron la

Gustavo A. Madero, la Benito Juarez y la Cuauhtémoc.
2.2.2.3 Inventario de Areas Verdes 2009

Los inventarios de areas verdes son los estudios que realiza la PAOT para cuantificar
las areas verdes totales de la Ciudad de México. A lo largo del desarrollo de dicha
institucion se han realizado dos estudios. En nuestro trabajo solamente haremos
referencia al del afio 2009, pues es la base de datos de los sistemas de verdes

urbanos que utilizaremos para realizar las pruebas de la Estadistica Inferencial.

Este estudio emple6 Imégenes Quick Bird, las cuales permiten una resolucion de 60
cm, la cual es mucho mayor que la del inventario anterior. Esta resolucion permitio
gue se pudieran identificar los verdes urbanos en término de los distintos estratos:
arbolados, pastos® y arbustos. Ademas, el trabajo de identificacién de areas verdes
empled laimagen del sensor Spot5, que tiene una resolucion de 10 m. Como resultado
de todo ello, las unidades minimas cartografiables que se alcanzaron fueron de 50 m?
(PAQT, 2010).

2.3 SITUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE MEXICO
RESPECTO AL O3zEN EL ANO 2011

El problema de la calidad del aire en la Ciudad de México es una de las cuestiones
mas criticas desde el pasado siglo. EI comportamiento histérico del Os hasta el 2006
indicaba una disminucion constante. En los Gltimos afios, aunque los valores se han

reducido respecto a las concentraciones que se daban en el siglo pasado, se ha

36 En este inventario, se clasificaron ademas los verdes urbanos como areas deportivas, las cuales se referian a
zonas de pastos, por lo cual, para los fines de nuestro andlisis, estas fueron consideradas dentro de la superficie
de pastos.
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producido un incremento. Por ejemplo, los valores del afio 2011 son un 8% mayores
que los del afio 2010 (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012).

Esta situacion se vuelve preocupante cuando relacionamos los efectos del Oz en la
salud del hombre con la cantidad de habitantes que estdn expuestos a este
contaminante. Segun la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México (2012),
en el aflo 2011, 6.8 millones de personas vivian en areas de la ZMVM donde las
concentraciones de Oz exceden, en mas de 100 horas, el valor de 110 ppb. De ellos,

el 87% vivian en la Ciudad de México.

Ademas, para el afio 2011 "En el caso del ozono se registr6 un incremento de
aproximadamente 2.5 ppb con respecto al promedio de todas las estaciones durante
el afio previo" (Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México, 2012, p. 26).
Esto constituye obviamente un problema urbano, cuando una gran parte de los
precursores de este contaminante son emitidos mediante la actividad vehicular. La
Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de México (2012), plante6 que para el

2011 esta era la principal fuente de contaminaciéon de la ZMVM.

Esto se revierte directamente en los problemas de salud de los habitantes urbanos.
Como ya planteamos, las poblaciones mas vulnerables a este contaminante por grupo

de edad son los nifios y los adultos mayores.

"En estudios poblacionales sobre mortalidad total y por causas especificas se han
encontrado asociaciones significativas por la exposicibn a ozono. Se ha observado
mayores efectos en personas de 65 afios y mas, asi como en menores de 15 afios y con
enfermedades preexistentes de tipo cardiovascular y respiratorio, reportandose
incrementos en el total de las muertes por causas no externas de 0.65% a 2.4% y de 1.39%
a 3.9% en personas mayores de 35 afios por cada 0.010 y 0.100ppm en la concentracion

horaria méxima de ozono respectivamente" (Secretaria de Salud, 2014, p. 5).

Por todos los elementos planteados, en los proximos apartados abordamos los
principales tépicos en relacion con la contaminacion por Oz en la Ciudad de México
en el aflo 2011. En ellos vemos las principales caracteristicas de este proceso, los
logros que se han dado, asi como las principales problematicas que se presentan en

esta tematica.
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2.3.1 CARACTERIZACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Para comenzar este apartado haremos referencia al cumplimiento, a lo largo del
periodo 2011, de la NOM-020-SSA1-1993, asi como de los valores recomendados por
la OMS y la US EPA. De modo general, no se cumplieron ninguno de los limites de
exposicion aguda que establece la norma mexicana, ni de promedio horario ni de
promedio de ocho horas. Las recomendaciones que establece la OMS y la US EPA

son mucho mas exigentes, por lo cual estas tampoco fueron cumplidas.

Segun el estudio de Jaimes, Mufioz, Ortufio & Granados (2004), el Os en la Ciudad
de México tiene comportamientos atipicos en cualquier época del afio. Por ello, en el

siguiente apartado planteamos los patrones de comportamiento durante el afio 2011.
2.3.1.1 Patrones de comportamiento

Los patrones de comportamiento que podemos identificar por las concentraciones de
Os se dan segun el horario, el dia de la semana y el mes del afo.

El comportamiento horario del Oz en el afio 2011 mostro en su perfil diario niveles mas
bajos durante las primeras ocho horas del dia. A partir de las 8:00 horas empezaba a
subir hasta alcanzar su méaxima concentracion entre las 15:00 y 16:00 horas. A partir

de ese horario empezaban a bajar las concentraciones hasta terminar el dia.

Para comprender mejor este comportamiento también hay que tener en cuenta el del
CO y los NOx, que son sus precursores. Estos tuvieron concentraciones maximas en
la mafiana y en la tarde, durante las horas en que el flujo vehicular es mas intenso.
Sin embargo, para la formacion del Oz influyen més las emisiones de la mafiana. En
primer lugar, porgue es cuando se da la mayor intensidad de la radiacién solar. Y, en
segundo lugar, porgue en la tarde la atmésfera es mas inestable y existe una mayor
altura en la capa de mezclado y una mayor dilucion de contaminantes. Por ello, la
mayor acumulacién del contaminante se experiment6 después de las horas de mayor

intensidad solar.

Respecto a los dias de la semana, el comportamiento del Oz se diferencié un poco
mas al de sus precursores. Durante el 2011, los dias de la semana que tuvieron mayor
concentracion fueron los domingos; mientras que sus precursores experimentaban los
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mayores niveles los dias viernes. Los jueves se experimentaban las concentraciones

mas bajas de Os.

El comportamiento mensual muestra que, en el afio 2011, el mes de mayor
concentracion de Os fue mayo. En enero comenzo el crecimiento de los valores, hasta
alcanzar, en mayo, el nivel maximo del afio. De mayo a julio hubo un descenso, y de
julio a agosto volvieron a subir los niveles, aunque no alcanzaron los valores extremos
de mayo. Esto responde a la ocurrencia de procesos de remocion humeda por el

periodo de lluvias. Finalmente, de septiembre hasta diciembre decrecieron los valores.
2.3.1.2 indice Metropolitano de la Calidad del Aire, IMECA

El IMECA es el indice metropolitano que se estima para determinar la calidad del aire,
este se utiliza, ademas, para la activacion de las fases de contingencia del PCAA. En
el aflo 2011, el Os junto con las particulas fueron los contaminantes que mas afectaron

la calidad del aire.

De forma general, en el 2011 hubo 22 dias con niveles seguros, 189 dias con calidad

“‘Regular”, 146 dias con calidad “Mala” y 8 dias con calidad “Muy Mala”.

Segun la categorizacion que realiza la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de
México (2012) en dias sucios y dias limpios, de los 365 dias, 124 fueron limpios y 241
sucios; esto indica que el 66.03% de los dias estuvieron sucios. De estos dias,
solamente en 87 no estuvo presente el Og, lo cual indica que el 42.19% de los dias

del afio estuvieron sucios por este contaminante.

En el afio 2011 se activé el PCAA cinco veces, de ellas, 4 fueron por O3 y solamente
1 por PM1o. Dichos eventos se dieron, para el Os en marzo, mayo, junio y noviembre,
todos entre las 14:00 y 16:00 horas.

2.3.2 PRINCIPALES PROBLEMATICAS

De modo general identificamos dos probleméticas respecto a la formacion de Os en la
Ciudad de México. Por un lado, existen factores naturales que influyen en los niveles
de concentracién de cualquiera de los contaminantes atmosféricos, incluyendo los

precursores del Os. Por ello nos referimos a las condiciones fisiogréaficas de la Ciudad
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de México. Su formacion en forma de valle propicia que sea mas dificil la dispersion
fuera de las elevaciones. Ademas, la altura y la latitud geografica hacen que, por un
lado, sea mayor y mas intensa la radiacion solar; por otro, que haya una menor
cantidad de Oz que a nivel del mar. Ambos factores influyen en que pueda haber una

mayor formacion de Os.

Como una segunda cuestion, en la Ciudad de México, desde hace varios afios atras,
las principales fuentes de contaminantes primarios son las maviles con las emisiones
de los vehiculos motorizados. Si bien existen herramientas como el Programa Hoy No
Circula, que parecieran propiciar un menor flujo vehicular, las preferencias por
vehiculos nuevos ha incentivado su compra, lo cual, a su vez, incrementa el nUmero

del parque vehicular.
2.4 SITUACION DE LOS VERDES URBANOS EN LA CIUDAD DE MEXICO

Una vez que ya hemos visto los factores de estado de la Ciudad de México, para el
afio 2011, en este apartado hacemos una revisidn especifica, en términos de la

situacion de los verdes urbanos.

En este caso nos basamos en cuantificaciones a nivel de delegacion. De ello vemos
los principales resultados del inventario de areas verdes para el afio 2009, asi como

las principales problematicas que se presentan para los sistemas de verdes urbanos.
2.4.1 INVENTARIO DE LAS AREAS VERDES

En la Ciudad de México, el suelo urbano esta constituido solamente en su 18.5% por
arboles, pastos o arbustos. Tomando como base el Conteo de Poblacién y Vivienda
del afio 2005, para el afio 2009 esta area arrojaba una superficie arbolada por
habitante de 10 m?, mientras que la superficie verde por habitante era del 14.4 m?
(PAQT, 2010).

El comportamiento de la superficie arbolada por habitantes permite agrupar a las
delegaciones. La Miguel Hidalgo, Tlalpan, Alvaro Obregén, Coyoacan y Cuajimalpa
son las que mayor cantidad de area tienen; mientras que las que menos superficie
poseen son lztapalapa, Tlahuac, Iztacalco, Venustiano Carranza, Benito Juarez y

Azcapotzalco (PAOT, 2010).
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Para realizar la cuantificacion de los verdes urbanos de la Ciudad de México, la PAOT
(2010) las categoriz6,3” segun el tamafio, en areas muy pequefias, areas pequenias,
areas medianas, areas grandes y areas muy grandes. Con base en ello se definieron
dos caracteristicas: la cantidad de areas verdes segun su categoria de tamafio, y la
superficie que ocupa cada una de las categorias. De este modo, la cantidad de areas
verdes segun su categoria de tamafo fue: 53% areas muy pequefas, 32% areas

pequefias, 10% areas medianas, 4% areas grandes y 1% areas muy grandes.

En funcién de la superficie que ocupa cada una de las categorias, el 49% eran &areas
muy grandes, 15% &reas grandes, 14% areas pequefias, 13% &reas medianas y el

9% areas muy pequefias.

Podemos percibir que existe fragmentacion en la distribucion de los verdes urbanos.
Mientras la mayor cantidad de areas verdes son muy pequefias, estas son las que
menor superficie ocupan. De manera inversa ocurre con la cantidad de areas muy
grandes, estas son las que menor cantidad de areas verdes tienen, y sin embargo son

las que mayor superficie ocupan.
2.4.1.1 Caracteristicas de los verdes urbanos por delegacion

Para desarrollar este apartado tomamos como base la cuantificacién que elaboré la
PAQOT (2010) de las areas verdes inventariadas en el afio 2009. Analizamos los datos
de cada una de las delegaciones que estan en suelo urbano; de modo que
identificamos algunas caracteristicas generales. A continuacién, presentamos el

resumen que elaboramos, a partir de los datos de la PAOT.

37 Las superficies de cada una de las categorias fue la siguiente: Areas Muy Grandes 11521 m2 o mas, Areas
Grandes 2881-11520 m2, Areas medianas 961-2880 m2, Areas pequefias 321-960 m2, Areas muy pequefias 160-
320 m2
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La delegacion Alvaro Obregon se caracteriza por tener poca fragmentacion, pues sus
barrancas actian como elementos de conexion entre los componentes de sus

sistemas. Ademas, todo el territorio es cubierto por las areas de influencia.®

La delegacion Azcapotzalco se caracteriza por tener verdes urbanos mas
relacionados a espacios publicos como camellones, glorietas, plazas y equipamientos
urbanos y deportivos. Aunque sus niveles de fragmentacion no son generalizados en
toda la delegacion, si existen zonas desconectadas. Sus corredores no tienen un
impacto importante, pues no conectan los componentes de los sistemas. Las areas
de influencia que se forman son pequefias, por lo cual podemos identificar una mayor

dispersion en relacion con la delegacion Alvaro Obregén.

La delegacion Benito Juarez se caracteriza por la presencia de verdes urbanos que
fueron resultado de la planificacion de la ciudad desde sus inicios, por lo cual muestran
una organizacién mayor a la del resto de las delegaciones. No obstante, sus verdes

urbanos son pocos en cantidad, y de tamafio pequerio.

La delegacion Coyoacan destaca por sus grandes verdes urbanos, ubicados
fundamentalmente en Ciudad Universitaria, en los Viveros de Coyoacan, en el Bosque
Urbano Cerro Zacatépetl, y otras areas dedicadas a los deportes. El tamafio de sus
unidades hace que la mayoria de sus areas de influencia se trasponen en todo el

territorio.

La delegacién Cuajimalpa esta conformada, en su mayoria, por reminiscencias de la
vegetacion natural en barrancas, a lo cual se une la ausencia de verdes urbanos
planificados. La escasez de elementos de conexion en la vegetacidon provoca que se
pierda el vinculo con las abundantes areas verdes del suelo de conservacion de la

delegacion. No obstante, se pueden identificar claramente tres corredores.

La delegacion Cuauhtémoc esta conformada por verdes urbanos fragmentados. Sus

componentes en tamafios son pequefios y muy pequefios y estan mayormente

38 En el andlisis realizado por la PAOT (2010), se establecieron corredores verdes, y a cada uno de ellos se le
determind su area de influencia. En nuestro analisis, cuando hablamos de areas de influencia, nos referimos a
estas.
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relacionados a las categorias de area verde de la Ley Ambiental de Proteccién a la
Tierra del Distrito Federal: arborizacién urbana y areas verdes complementarias.

La delegacion Gustavo A. Madero se caracteriza por sus verdes urbanos
fragmentados. Existe dispersion de la arborizacion urbana la cual no conecta los
verdes complementarios. Sus corredores no estan conectados, asi como tampoco lo

estan sus areas de influencia.

De todas las delegaciones, Iztacalco es la que menor superficie de verdes urbanos
tiene. La mayoria de esta superficie es ocupada por un solo componente, que es la
Ciudad Deportiva Magdalena Mixhuca. Ademas, destaca la arborizacion urbana de
algunas avenidas como la Churubusco, Presidente Plutarco, Andrés Molina, la
Calzada de la Viga y la General Ignacio Zaragoza. Las areas de influencia mas

importantes estéan relacionadas con dichas vialidades.

La delegacion Iztapalapa tiene la mayor superficie urbana de la Ciudad de México, por
lo que en términos absolutos presenta la mayor superficie verde, pero en términos
relativos solamente representa su 12%. Ademas, la mayoria de sus superficies son

pastos y arbustos y la arborizacién urbana se encuentra dispersa en sus vialidades.

La delegacibn La Magdalena Contreras se caracteriza por tener patrones
diferenciados de conectividad, y la mayoria de sus verdes urbanos son pequefios y
muy pequefios. Respecto a sus corredores, presentan una zona bien definida

estructuralmente y otra mas fragmentada.

La delegacién Miguel Hidalgo es la que presenta mayor superficie por cantidad de
habitantes. En esta delegacion se encuentra el ANP Bosque Las Lomas y el AVA
Bosque de Chapultepec. Su composicion es tanto de areas de origen reminiscentes,
como de aquellas que son resultado del proceso de planeaciéon urbana de la
delegacion. También presenta dos patrones de conectividad, uno con mayor
fragmentacién, elemento caracteristico de la mayoria de las delegaciones; otro que

muestra una mayor conectividad.

La delegacion Tlahuac tiene una de las superficies arboladas mas pequefias del suelo
urbano de la Ciudad de México. Los corredores estan fragmentados, pues la mayoria
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de sus verdes urbanos se concentran en dos componentes, el Bosque de Tlahuac y

el Parque Ecologico Deportivo el Zapote.

La delegacion Tlalpan se caracteriza por la presencia de reminiscencias de vegetacion
natural, bosques y la arborizacion urbana. Entre estos componentes destacan las ANP
Fuentes Brotantes de Tlalpan y Bosque de Tlalpan. Respecto a la conectividad se
observan dos patrones: el oeste esta conectado por la arborizacién urbana de las

principales vialidades, mientras en el este se evidencia una mayor fragmentacion.

La delegacion Venustiano Carranza se caracteriza por una composicién en mayoria
de pastos y arbustos, relacionados a los grandes equipamientos urbanos presentes
en la delegacion, como el Aeropuerto Internacional Benito Juarez y la Alameda
Oriente. La distribucion de los verdes urbanos en sus principales vialidades establece

cierta conectividad entre sus componentes.

Finalmente, la delegacion Xochimilco se caracteriza por una composicion en su
mayoria de arbolado, aunque no tiene una superficie grande de verdes urbanos. Sus
areas arboladas, a diferencia de la mayoria de la delegacién, no estan relacionadas
con la arborizacion urbana, sino con parques, deportivos, plazas y jardines. Los
corredores que se forman permiten la conexion de los de verdes urbanos con el suelo

de conservacion de la delegacion.

De forma general, para casi todas las delegaciones podemos decir que existe
fragmentacion. Aunque existen casos donde hay corredores que conectan sus

componentes, ese no es el comportamiento tipico.
2.4.2 PRINCIPALES PROBLEMATICAS

En este apartado abordamos las principales problematicas que enfrentan los sistemas
de verdes urbanos en la Ciudad de México. Para ello estructuramos este apartado en
cuatro grupos tematicos, en el primero hacemos referencia a las problematicas
relacionadas con los ordenamientos juridicos y la planeacién; en segundo lugar, a
aguellas que se deprenden de la gestidn; en tercer lugar, a las que se deslindan de la
estructura de los sistemas de verdes urbanos y finalmente las que son resultado de la

forma en que se usan.
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2.4.2.1 Los ordenamientos juridicos y la planeacién

Las areas verdes son conceptualizadas y clasificadas de modo diferente en los
diversos ordenamientos que hacen referencia a ellas, lo cual consideramos como una
primera y principal problematica, en este sentido. Pensar la ciudad con un enfoque
ecosistémico implica que debemos comprender que sus componentes interactdan y
se afectan entre ellos. De este modo, los elementos de regulacion tienen efectos sobre

la estructura, la composicion y la funcionalidad de los sistemas de verdes urbanos.

La desarticulacion de las normatividades que se refieren a la vegetacion, ya sea desde
el &mbito urbano o el ambiental, no permiten planificarlos y gestionarlos como un todo;
asi como tampoco comprender los servicios que pueden entregar, y aln menos

potenciarlos.

Como una segunda problematica consideramos que se encuentra la insuficiencia de
la normatividad, en cuanto a la restitucién del arbolado. A partir de la revisién de la
NADF-001-RNAT-2006, y de los planteamientos de algunos autores, como los del
Centro de Especialistas en Gestion Ambiental (2013), podemos afirmar que el
resarcimiento y las compensaciones a falta de espacios libres para la implantacion de
vegetacion, generalmente termina en restituciones econdémicas. Si bien asi esta
estipulado en los ordenamientos, esta cuestion implica que, cada vez mas, se pierdan
espacios urbanos para la presencia de vegetaciéon. Ademas, en caso de que el
arbolado sea restituido, los ordenamientos tampoco exigen que sea en el area donde
han sido eliminados los individuos arbéreos y esto ocasiona modificaciones

estructurales a los sistemas de verdes urbanos.
2.4.2.2 La gestiéon de los verdes urbanos

Como una primera problematica consideramos que la mayoria de los verdes urbanos,
no estan incluidos en programas de gestion. Como vimos en el apartado sobre los
ordenamientos juridicos en esta materia, solamente las AVA y las ANP cuentan con
este tipo de instrumentos. Sobre esta cuestion la PAOT (2010) refiere que “Alrededor

del 35% de las areas verdes urbanas cuentan con algun tipo de manejo” (p. 38).
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Por otra parte, la ausencia®® de un Reglamento de la Ley Ambiental de Proteccion a
la Tierra del Distrito Federal conlleva a la falta de claridad en las atribuciones
institucionales, quiénes son los aplicadores de sanciones, asi como la ausencia de
lineamientos para la coordinacion interinstitucional. Todo ello se refleja finalmente en

la desproteccion de los verdes urbanos.

Los municipios, que son los que se encargan de la gestion, no tienen una preparacion
suficiente para aplicar adecuadamente los ordenamientos juridicos. Segun el Centro
de Especialistas en Gestion Ambiental (2013), el arbolado urbano se encuentra sujeto
a un mal manejo que se refleja en las plagas y enfermedades que no son tratadas, asi

como en la inexistencia de una red de riego.

A esta problematica se le une que el manejo de los verdes urbanos no forma parte de
la agenda gubernamental, por lo cual se carece generalmente de presupuesto,
personal especializado y la infraestructura requerida para el manejo de la vegetacion
(CentroGeo, 2006). Ademas, Escobedo & Chacalo (2008) plantean como parte de

estas insuficiencias, la imposibilidad de desarrollar inventarios de verdes urbanos.
2.4.2.3 La estructura de los sistemas de verdes urbanos

Existen dos probleméticas fundamentales que afectan la estructura de los sistemas
de verdes urbanos. Una se refiere a la pérdida de superficie de verdes urbanos; la
otra, a la distribucion desigual de la vegetacion en las diferentes delegaciones y

colonias.

Respecto a la primera problematica, varios autores han planteado que las causas
fundamentales radican en la falta de control urbano sobre el desmedido crecimiento
de la mancha urbana, la especulacion en el suelo urbano y la poca eficacia de las
politicas para la dotacién de vegetacion en los desarrollos urbanos (PAOT, 2010;
Checa-Artasu, 2016).

39 En este sentido debemos aclarar que, a pesar de contar en la actualidad con un reglamento para la ley, el cual
fue publicado en la Gaceta Oficial del Distrito Federal en el afio 2012, a los efectos de la temporalidad de nuestra
investigacion que es el aflo 2011 dicha ausencia aun constituia una problematica.
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Para comprender la segunda problematica es necesario partir de dos condicionantes
gue han influido en el actual sistema de verdes urbanos. En primer lugar, el origen de
una parte de sus componentes responde a acciones de embellecimiento y purificacion,
gue se realizaron a principios del siglo XX. Dichas acciones no buscaban dotar
equitativamente a toda la poblacién urbana, sino a las zonas donde habitaban las

personas con mas recursos econoémicos.

En segundo lugar, la otra parte de los componentes de los sistemas de verdes urbanos
son reminiscencias de los ecosistemas que existian antes de la ciudad. Esto ha dado
como resultado una distribucion desigual de los verdes urbanos y la fragmentacion en

cuanto a tamafio y cantidad de verdes urbanos.
2.5 CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO

El fendmeno metropolitano del cual forma parte la Ciudad de México, le imprime una
gran complejidad a esta ciudad. La alta demanda de sus ofertas laborales, de estudios,
sus infraestructuras y servicios, han provocado una serie de condiciones negativas.
La Ciudad de México se ha convertido en una ciudad con grandes problemas de
contaminacion, de vulnerabilidad ante desastres, de movilidad, de empleo y de acceso
avivienda. Ademas, la elevada densidad poblacional de la ciudad, la méas alta del pais,

hace que exista una poblacion mayor expuesta a estas condiciones.

Si bien algunos programas han sido efectivos en la disminucién de la emision de
algunos contaminantes atmosféricos, existen factores socioecondémicos que no se
manejan en estos programas y cuya influencia tiene un importante peso en la emision
de contaminantes. Estos factores en gran medida estan relacionados a la complejidad
metropolitana que impone largas distancias de movilidad, condiciones de seguridad,

estatus econémico, etc.

Existen diversos procesos que conforman la contaminacion, y la ocurrencia de cada
uno de ellos es influenciada por diversos factores. En nuestra investigacion estamos
interesados en el proceso de remocidn seca de Os, especificamente el realizado por
la vegetacion. Con el fin de minimizar la ocurrencia de los procesos de dispersion,

transportacién y transformacion quimica de contaminantes primarios en Os, en
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nuestros datos sobre calidad del aire, hemos decidido establecer algunos

comportamientos de los factores que los afectan, los cuales debemos evitar.

1. Lavelocidad del viento es un factor que influye en la dispersién y transporte de
los contaminantes. Su comportamiento en el afio 2011 se caracterizo por la
menor velocidad en el horario nocturno. A partir de estos elementos hemos
resuelto evitar las horas de la mafiana y la tarde en nuestras bases de datos.

2. Latemperatura y la radiacion solar son factores que intervienen en el proceso
quimico de conversion de los contaminantes primarios a Os. En el 2011, los
meses de enero y diciembre fueron los menos calidos. Por otra parte, las horas
de mayor intensidad de la radiacion solar son entre las 12:00 y las 14:00 horas,
y los meses de mayor intensidad de la radiacion solar son junio y septiembre.
Por ello hemos decidido no tomar en cuenta datos de los meses de febrero a
noviembre y de los horarios entre las 12:00 y las 14:00 horas.

3. La humedad relativa y la ocurrencia de precipitaciones son factores que
influyen en la remociéon humeda de contaminantes. La temporada seca, que es
la que mantiene los porcentajes de estas dos variables mas bajos, ocurre de
enero a abril y de noviembre a diciembre. Por tanto, hemos determinado excluir

los meses de mayo a octubre.

En materia de vegetacion, no existe ninguna normatividad que implique su concepcién
como sistema, por lo cual hemos concluido que para tomar en cuenta los resultados

de nuestro trabajo seria necesaria dicha concepcion y comprension.

Aungue existen algunos mecanismos para la proteccion de las areas verdes, estas
solamente se seleccionan por criterios de tamafio, asi como por su naturaleza. En
este caso, solamente se consideran areas verdes grandes y que se encuentren en su
estado original. Bajo estas condiciones, para la proteccién de la vegetacién o su
comprension como areas verdes de valor ambiental, no se considera la influencia que
pueden tener algunas tipologias como el arbolado viario. Por todo lo anterior hemos
concluido que muchas areas verdes son excluidas de la proteccion o la consideracion
de planes para su manejo, por lo que su conservacion queda en manos de las

delegaciones.
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En relacion a los ordenamientos juridicos sobre la calidad del aire, aunque la
existencia de leyes, reglamentos, normativas, programas, manuales, etc., pareciera
ser la solucion al problema de la contaminacion atmosférica en la Ciudad de México,
la situaciéon es mucho mas compleja. Al respecto hemos determinado que se requiere
de claridad en las responsabilidades, objetivos, estrategias, etc., pero también dejar
de lado la sectorizacion con la que generalmente son desarrollados estos

instrumentos.

La desarticulacién entre el ordenamiento urbano y el ecoldgico plantea un gran reto
para la comprension de las areas verdes como un sistema que provee servicios
ecosistémicos. En primer lugar, en ninguna de las dos legislaciones se maneja este
enfoque. En segundo lugar, la conceptualizacion y comprension de las areas verdes
es diferente para cada uno de estos ambitos juridicos. En el ordenamiento urbano las
areas verdes son comprendidas como espacios publicos, lo cual resume su beneficio

a su uso para actividades de esparcimiento y ladicas.

Aungue existen un conjunto de manuales y normas para las actividades relacionadas
con la poda, derribo, trasplante y restitucion de arbolado en la Ciudad de México, a

partir de la bibliografia revisada, hemos concluido que su cumplimiento no es efectivo.

Finalmente, luego de haber visto los elementos principales de las variables de estudio,
el sistema de medicion de la calidad del aire respecto al Os, asi como la informacion
sobre los verdes urbanos proveniente del inventario de areas verdes; estamos en
condiciones de proponer dos escalas de analisis para examinar la relaciéon existente

entre estas dos categorias.

En primer lugar, hemos decidido analizar la escala de colonia. Esto nos permite
considerar areas homogéneas, que no responden a divisiones politico administrativas,
poseen caracteristicas morfoldgicas similares, y generalmente la vegetacion tiene
cierta homogeneidad también en funcion de su edad, y en algunos casos de sus
especies. En este caso es necesario realizar un proceso de dispersion de
contaminantes, para contar con esta informacion para todas las observaciones de la

muestra seleccionada.
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En segundo lugar, hemos decidido analizar la escala de manzana. Si bien esta puede
ser pequefa para el establecimiento de atributos estructurales, su uso nos permite
tener una mayor relacion con los valores de contaminacién reales medidos. Esto se
debe a que las manzanas son las unidades que contienen las estaciones de

monitoreo.
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Posibilidad de Usar toda la poblacién de colonias -[ Datos de concentracion de contaminantes: dispersion a partir de las

CAPITULO 3. APLICACION DE LA ESTADISTICA INFERENCIAL
PARA LA DETERMINACION DE LA RELACION ENTRE LA CALIDAD
DEL AIRE Y LOS ATRIBUTOS ESTRUCTURALES DE LOS SISTEMAS
DE VERDES URBANOS.

El avance y consolidacion de los elementos tedricos de la presente investigacion nos
permite, en este punto, contar con los elementos requeridos para plantear el disefio
metodoldgico del trabajo, de modo tal que podamos contestar nuestra pregunta de

investigacion.

Recurrimos a las pruebas de la estadistica inferencial, ya que, al tratarse del analisis
de datos de una ciudad en su totalidad, la poblaciéon de estudio es muy grande.
Mediante la inferencia estadistica podremos generalizar las propiedades de la

poblacién en estudio, a partir de una muestra representativa (Nolberto & Ponce, 2008).

Dado el caracter exploratorio de nuestro trabajo, decidimos realizar las pruebas en
base a dos escalas diferentes en las unidades de andlisis: una con datos a nivel de
colonias y la otra a nivel de manzanas (ver grafico 2). Esta decisién responde a dos

cuestiones.

Variable dependiente Y: calidad del aire

Variables independietes Xi: atributos estructurales de los
sistemas de verdes urbanos

Relacién entre los sistemas de verdes urbanos y la calidad del aire
en el suelo urbano de la Ciudad de México

4 Unidad de Andlisis: Manzanas H

g H W Restriccion que solo permite usar la poblacion de

| Datos de concentracion de contaminantes: reales, medidos por las  ; 1= IR IR T
T estaciones de monitareo :

Unidad de analisis: Colonias =

: mediciones reales de las estaciones de monitoreo

ineal T
! cala de las Variables: Razén |-

- X

| Resultados del analisis de la Muestra 1 | | Resultados del analisis de la Muestra 2 |

Grafico 2 Proceso de andlisis mediante la estadistica inferencial
Fuente_ Elaboracion propia con XMind

Primero, la necesidad de reducir los errores del tamafno de la unidad de analisis. Al

trabajar la escala de colonia, la variabilidad de los atributos estructurales de los
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sistemas de verdes urbanos dentro de cada observacion puede ser grande, y los
estadisticos como la media aritmética*®® podrian no ser representativos de la
distribucién. Ademas, asumimos un mismo nivel de concentracion de contaminantes
para areas que tienen una elevada variabilidad de superficie, o sea, desde la colonia
mas pequefia de 5844.67 m?, hasta 4251851.10 m?. Trabajar la manzana como unidad

de analisis nos permite reducir dichos errores.

Y, en segundo lugar, corresponde a la necesidad de reducir los errores de un modelo
de dispersion de contaminantes. Dado que las mediciones de contaminacién son
nuestros recursos mas escasos, determinamos, como parte del proceso de
investigacion, aplicar un modelo de dispersion (Inverse Distance Weighted
interpolation IDW) para poder contar con una mayor cantidad de valores y asociarlos
a las colonias. Sin embargo, no podemos obviar la incertidumbre que ello crea, sobre
todo porque no tenemos evidencia real de que las mediciones resultado de la
dispersién estén cercanas a las reales. Por ello, consideramos apropiado realizar una
prueba para los valores reales medidos por las estaciones, asignados a la manzana,

que es la unidad de analisis minima que podemos trabajar.

La decision de realizar dos tipos de pruebas*!, las paramétricas y las no paramétricas,
responde basicamente a estas dos cuestiones que nos llevaron a realizar el analisis
para diferentes escalas. En el caso de la unidad de analisis de colonia, contamos con
una poblacion grande y podemos extraer una muestra representativa y con un tamafio

adecuado a la poblacion, para utilizar técnicas paramétricas.

En cambio, para la unidad de analisis de manzana, a pesar de que contamos con
todas las manzanas del suelo urbano de la Ciudad de México, 64059 en total, al
requerir asociarlas con las mediciones reales tomadas por las estaciones de

monitoreo, nuestra poblacién se reduce a la cantidad de estaciones de monitoreo.

40 E| cual es empleado para realizar pruebas paramétricas.

41 En el caso de los datos para la escala de andlisis a nivel de colonia, como llevan un comportamiento normal,
podiamos aplicar pruebas paramétricas. En el caso de los datos para la escala de analisis a nivel de manzana
esto era imposible, pues no conociamos su distribucion, por lo que recurrimos a las pruebas no paramétricas.
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Como dichas estaciones no sobrepasan las 30 unidades, aplicamos las pruebas no

paramétricas para este conjunto de datos.

En base a todo lo explicado anteriormente, en el primer apartado, 3.1, conformamos
cada una de las bases de datos para realizar las pruebas paramétricas y no

paramétricas.

En el punto 3.1.1, analizamos las cuatro bases de datos de las cuales partimos, asi
como la informacibn que nos brindan. También establecemos el proceso de
recoleccion de datos y delimitamos las unidades bajo analisis. La primera es la que se
refiere a las concentraciones horarias de Os, medidas en la Ciudad de México en el
afio 2011 por el SIMAT. La otra sera el inventario de areas verdes urbanas de la
Ciudad de México, desarrollado por la PAOT para el afio 2009. La tercera y cuarta
bases de datos son la de manzanas y colonias del Distrito Federal, desarrolladas por
el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI) y el Laboratorio

de Datos respectivamente.

En el punto 3.1.2 planteamos los criterios de seleccidn de los valores que empleamos
para construir cada indicador, asi como la seleccion de las unidades que conformaran
nuestra muestra. Y, finalmente, en el punto 3.1.3, construimos las variables que

usamos en las pruebas estadisticas.

En el apartado 3.2, aplicamos las pruebas paramétricas, en las cuales tomamos como
unidad de analisis la colonia. Planteamos un modelo de regresion lineal y valoramos

su eficacia conforme a los resultados obtenidos.

En el apartado 3.3, aplicamos las pruebas no paramétricas, las cuales toman como
unidad de analisis la manzana. Realizamos dos pruebas para determinar el grado de
asociacion entre las variables de estudio utilizando el Coeficiente de Correlacion T de
Kendall de rangos ordenados y el Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman de

rangos ordenados.
3.1 CONFORMACION DE LAS BASES DE DATOS.

En este apartado desarrollamos todo el trabajo correspondiente para la conformacion

de las dos bases de datos necesarias. De modo tal que cumplan los requerimientos
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de las pruebas paramétricas y no paramétricas seleccionadas, a fin de determinar la
relacion existente entre las variables de estudio, en las unidades de analisis

correspondientes.
3.1.1 PUNTO DE PARTIDA.

En este punto vemos los principales elementos de cada una de las bases de dato que
tomamos como fuente para la conformacion de nuestras bases de datos. Para cada
una de ellas vemos sus caracteristicas en cuanto a poblacion, escala y tipo de
variables que la conforman, asi como la descripcién del comportamiento de algunas

variables en gréficos.

3.1.1.1 Base de datos de medicidon de concentracion horaria de Oz en la Ciudad
de México de la Red Automética de Monitoreo Atmosférico (RAMA) del SIMAT.

Esta base de datos constituye nuestra informacién mas valiosa, pues es donde los
datos son mas escasos. La definicion de los sistemas de verdes urbanos en las dos
unidades de analisis, colonias y manzanas, dependen béasicamente de esta

informacion.

La seleccién de datos de concentracion de Os es para el afio 2011. Esta decision la
basamos en el redisefio del SIMAT que se llevd a cabo en el afio 2010. Como
resultado de ello la RAMA elimind una serie de estaciones de monitoreo cuyos
resultados eran redundantes, asi como se instalaron otras nuevas. Ello nos permite

contar con un mayor numero de observaciones para realizar las pruebas estadisticas.

La base de datos que proporciona el SIMAT esta conformada por una poblacion de
23 estaciones que se encuentran ubicadas en la Zona Metropolitana del Valle de
México. Sin embargo, de estas 23 estaciones, solamente 9 se encuentran dentro de
nuestra area de analisis que es el suelo urbano de la Ciudad de México (ver llustracion
1). Para cada estacion se cuenta con un valor de concentracion de Os para las 24

horas de cada dia del afio 2011.

Los valores de concentracion tienen un nivel de medicidén de razén, la cual expresa la

cantidad de particulas por millén (ppm) que se refiere a “la concentracion en unidades
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de volumen del gas contaminante relacionado con el volumen de aire ambiente”
(NOM-020-SSA1-2014, p. 6).

llustracion 1 Mapa de localizacion de las estaciones de monitoreo de la RAMA
Fuente: Elaboracion propia en ArcMap a partir de la base de datos de estaciones de monitoreo del SIMAT
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3.1.1.2 Inventario de areas verdes del suelo urbano de la Ciudad de México

desarrollado por la PAOT en el afio 2009.

Esta base de datos, que es un sistema de informacion geogréfica, fue elaborada por
el CentroGeo*? para la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial. La
construcciéon de este sistema se basé en imagenes del satélite Quick Bird*® de los
afios 2007 y 2008, y también del Spot*4, del afio 2007. Las imagenes estan a una

resoluciéon de 50 metros por pixel.

Esta base de datos esta conformada por 224388 observaciones. Cada observacion
tiene asociados dos insumos que nos permitieron conformar las variables de los
atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos. Una de ellas es la superficie
en metros cuadrados, comprendidas las mediciones en el intervalo que va de los 50m?
alos 2497183 m?2.

Para graficar el tamafio de las areas verdes a partir del sistema de informacion
geografica, elaboramos un mapa que contiene las cinco clasificaciones por tamafio
(ver Tabla 1) que propone la PAOT (2010), que son areas muy grandes, grandes,

medianas, pequefas y muy pequefias (ver llustracion 1).

= e s . Cantidad de Tamafio Tamafio Superficie Tamafo

Rango de tamaiio Clasificacién nominal . . - X
unidades Minimo Maximo total promedio

50a320 Areas verdes muy pequefias 185974 50.00 319.92 20736601.52 111.50

320.0000001 a 960 Areas verdes pequefias 25129 320.00 959.91 13299760.47 529.26

960.0000001 a 2800 Areas verdes medianas 8514 960.17 2799.36 13316563.05 1564.08

2800.0000001 a 11520 Areas verdes grandes 3788 2801.12 11517.53 | 20194701.56 5331.23
Mayores a 11520 Areas verdes muy grandes 983 11531.95 2497183.49 | 43708386.17 44464.28

Tabla 1 Clasificacion de las areas verdes segln su tamafio
Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del Inventario de areas verdes urbanas.

42 E| CentroGeo es un Centro Publico de Investigacidn que pertenece al sistema CONACYT, en el cual se realizan
actividades de investigacion cientifica con el enfoque de las ciencias de la informacién geoespacial.
43 Segun la PAOT “Es un satélite de alta resolucién de propiedad y operado por DigitalGlobe. Utiliza un sensor
remoto con un grado de detalle de 0.61 m pixeles de resolucidn. Este satélite es una excelente fuente de

informacion ambiental para el analisis de los cambios de uso de suelo, en la agricultura y sector foresta

(2010, p. 249)

|II

44 Seglin la PAOT “Es un satélite que consta de un sensor de alta resolucién en el rango visible e infrarrojo
préximo (High Resolution Visible HRV), proporcionando tanto imagenes multiespectrales como pancromaticas.
Debido al amplio abanico de resoluciones de sus imagenes (2.5m hasta 20m), SPOT 5 permite trabajar a
multiples escalas y ambitos, como agricultura, cartografia, obras publicas e infraestructuras, usos de suelo o
investigacién de desastres naturales”. (2010, p. 249)
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llustracion 2 Mapa de tamafio de areas verdes en el suelo urbanos de la Ciudad de México
Fuente: Elaboracion propia en ArcMap a partir de los datos del Inventario de Areas Verdes

Por otra parte, la variable clasificacion, se refiere al tipo de vegetacion segun su

estrato. Es una variable de escala nominal, que esta construida por cuatro categorias:
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arbolado, pastos y arbustos, areas deportivas y vaso regulador. Sin embargo, para los
efectos de los estratos de la vegetacion, pastos y arbustos, areas deportivas y vaso
regulador se encuentran en una misma clasificacion. Algunos parametros de la

poblacion se pueden observar en la Tabla 2.

Tipo de estrato

Cantidad de unidades

Tamaifio Minimo

Tamaiio Maximo

Superficie total

Tamafio promedio

Arbéreo

168458

50.00

2497183.49

76600991.80

454.72

Pastos y arbustos

55930

50.00

570301.76

34655020.96

619.61

Tabla 2 Clasificacion de las areas verdes segun el estrato de la vegetacion
Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del Inventario de areas verdes urbanas.

3.1.1.3 Base de datos de colonias del suelo urbano de la Ciudad de México.
Unidad de anélisis.

La base de datos de colonias en suelo urbano de la Ciudad de México fue elaborada
por el Laboratorio de Datos*. La relevancia de esta informacién consiste en que la
colonia es una de las unidades de andlisis que ocupamos para hacer el analisis de los
sistemas de verdes urbanos y su relacién con la calidad del aire. Por ello, a cada una
de las observaciones de la muestra le asignamos la variable de calidad del aire, y la

de los atributos estructurales de los sistemas.

Esta base de datos funciona con informacién geografica y estd conformada por 1783
colonias, definidas por poligonos georreferenciados. Entre las variables para cada una
de las observaciones se encuentran el codigo postal, la delegacion a que pertenecen
y su nombre. Cada una de estas son variables nominales, por lo cual su uso es
simplemente para la edicién de la informacion que queremos construir y no para la

base de datos en si.

Sin embargo, por tratarse de un sistema de informacién geogréafica calculamos, para
cada una de las 1783 colonias, la superficie en m?. Este constituye un dato relevante
y necesario, pues permite construir valores en términos relativos, asociados al area

gue ocupa en el sistema.

45 Este es un repositorio virtual que contiene datasets y presta servicios webs, a partir de la informacién que
ofrecen las delegaciones de la Ciudad de México.

105



3.1.1.4 Base de datos de manzanas de la Ciudad de México. Unidad de analisis.

La base de manzanas de la Ciudad de México corresponde al 2010, y su fuente es el
Laboratorio de Datos. Para este nivel de analisis consideramos solamente las
manzanas donde se encuentran localizadas las estaciones de monitoreo, con el fin de
reducir el error por la dispersion de los contaminantes, asi como los supuestos de que

en toda una colonia habra un nivel similar de concentracion de Os.

La base contiene principalmente variables nominales que aportan informacion util para
nuestro analisis. Sin embargo, por tratarse de un sistema de informacién geografica
pudimos calcular la superficie de cada manzana, de modo que los atributos
estructurales de los sistemas de verdes urbanos cuando la unidad de analisis es la

manzana, obteniendo asi valores porcentuales que facilitan nuestros calculos.

3.1.2 CRITERIOS DE DEPURACION DE LAS BASES DE DATOS Y LA SELECCION
DE LA MUESTRAS ALEATORIAS.

En este apartado explicamos los criterios que aplicamos para la depuracion de la base
de datos de concentracion horaria de O3 y la de areas verdes, asi como los
procedimientos que realizamos para su edicion e incorporacion a nuestras dos bases

de datos de investigacion.

Ademas, detallamos el proceso para la obtencién de las muestras en las bases de

datos que elaboramos: unidad de analisis colonia y unidad de analisis manzana.
3.1.2.1 Depuracion de la base de datos de concentracion horaria de Os.

Como explicamos anteriormente, la base de datos de O3z para el afio 2011 viene con
la informacién de concentraciones horarias para un total de 8476 observaciones. Por
ello, establecimos un conjunto de restricciones que nos ayudaran a eliminar
observaciones y quedarnos solamente con las que fueran relevantes para el objetivo

de nuestra investigacion (ver Grafico 3).

Como vimos desde el marco tedrico, los contaminantes tienen ciertos patrones de

comportamiento y la atmdésfera determina procesos de autodepuracion. O sea, que
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existen variados factores ambientales que pueden influir en el comportamiento de las
concentraciones de O3z que no son solamente los elementos vegetales.
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Gréfico 3 Organigrama de procesos de restriccion aplicados a la base de datos de concentraciones horarias de O3
Fuente: Elaboracion propia
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Como en nuestro trabajo pretendemos determinar si existe relacion entre los atributos
estructurales de los sistemas de verdes urbanos y las concentraciones de Os,
establecimos una serie de restricciones que nos permitieran rechazar los datos que
estén asociados a la ocurrencia de estas condiciones que propician la dispersion del
Os. Son restricciones a los factores ambientales que favorecen las condiciones de

dispersioén, los procesos de autodepuracion y los procesos de formacion de Os.

1. La elevada humedad relativa y la ocurrencia de precipitaciones son los dos
factores que propician la remocion de contaminantes mediante la depositacion
himeda. Como pretendemos eliminar la ocurrencia de este proceso
restringimos los meses de mayor humedad y precipitaciones y tomamos los
periodos del afio 2011 de menor valor en estas dos variables. Los meses mas
secos del afio fueron de enero a mayo, y de noviembre a diciembre.

2. La elevada temperatura ocasiona que haya mayor conversién de
contaminantes primarios en Os. Para evitar que existieran valores atipicos muy
elevados de Os determinamos restringir los meses mas calidos y trabajar los
meses menos calidos del afio. Las temperaturas mas bajas se dieron en los
meses de enero y diciembre. A su vez, la temperatura también se encuentra
relacionada al horario del dia, por lo cual determinamos restringir los horarios
desde las 9:00 hasta las 17:00 horas.

3. El viento es otro de los factores que influye en la dispersion de los
contaminantes en la atmésfera. Esta relacion es directamente proporcional, a
mayor velocidad de viento, mayor dispersion de los contaminantes. El viento
tiene un comportamiento variable a lo largo de un dia, las mayores velocidades
se dan en las horas del dia, mientras que las menores se dan en los horarios
nocturnos. Como pretendemos trabajar con los datos que hayan sido
capturados en horarios con menos velocidad de viento, restringimos los
horarios del dia, entre las 9:00 y las 17:00 horas.

4. La ocurrencia de inversiones térmicas favorece una concentracion mayor de
contaminantes. Los episodios de inversion térmica se dan en horas muy
avanzadas dela madrugada y su hora de ruptura en el mes de diciembre del

afio 2011 se daba a las 11:00 horas del dia posterior.
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A patrtir de estos elementos nuestros posibles datos de trabajo se reducen a aquellos
gue pertenecen al mes de enero o el de diciembre, y en los horarios nocturnos, pero

no en la madrugada.

Ademas, incluimos otras restricciones en funcion de la disponibilidad de informacion
de la propia base de datos. Para ello tomamos en cuenta la cantidad de estaciones
gue se encontraban haciendo mediciones. Como resultado, eliminamos el mes de
enero, pues en esa fecha aiun no se encontraban activas las 23 estaciones de

monitoreo. Ello nos restringié los datos al mes de diciembre.

A partir de las restricciones ya planteadas, analizamos el comportamiento de las
variables de temperatura, viento y precipitacion (ver Grafico 4) en el mes de diciembre
del afio 2011. De ello result6 que solo 18% dias mantuvieron valores bajos de

temperatura maxima y velocidad de viento?’.
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Gréfico 4 Comportamiento de las variables meteoroldgicas temperatura, velocidad de viento y precipitacion para
el mes de diciembre del afio 2011
Fuente: Elaboracion propia con los datos de Meteored.mx

De estos dias, eliminamos los que no tuvieron medicion en al menos una estacién en
los horarios nocturnos*®, y quedaron 12 dias. Mediante la realizacién de histogramas

a cada uno de los horarios de estas 12 jornadas, determinamos cuales eran los

46 Estos dias fueronel 2,7, 8,9, 12, 14, 15, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29 y 30.

47 Tomamos solamente estas dos variables porque la precipitaciéon acumulada se mantuvo en 0 mm para todos
los dias del mes de diciembre.

48 Definimos este rango de 18:00 a 24:00 horas.
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horarios donde habia mayor cantidad de valores diferentes entre las mediciones en

cada una de las estaciones?®.

Como resultado de realizar todos estos procedimientos, nos quedamos con los datos
del dia 22 de diciembre para dos horarios: 18:00 y 19:00 horas.

Luego de tener seleccionados estos dos horarios del dia 22 del mes de diciembre,
procedimos a dispersar las concentraciones de Oz en la aplicacion de escritorio
ArcMap v. 10.3. Para ello usamos el método de dispersion Inverse Distance Weighted
interpolation (IDW), que ha sido sugerido por Cely, Siabato, SGnchez & Rangel (2002),
como un método efectivo para la dispersion cuando se trata de una situaciéon en la

cual se cuenta con poca cantidad de estaciones, tal y como ocurre en nuestro caso.
Para la dispersion de los contaminantes, le asignamos al modelo los siguientes datos:

e Tomar los datos de las 12 estaciones mas cercanas

e Una unidad minima de cartografia de 50 m2%0,

La salida de este modelo es una entidad de formato raster®! que contiene cada una
unidad de 50 m? un dato de concentraciéon de Os. Este proceso de dispersion fue
necesario, ya que, con 23 estaciones (Ver llustracion 1), de las cuales solamente 9 se
encontraban dentro de nuestra area de estudio: el suelo urbano de la Ciudad de
México, era imposible asignar valores de contaminacion a cada una de las colonias

seleccionadas para la muestra.

4 Dado que solamente contamos con 23 estaciones de monitoreo, esta decision la tomamos para lograr que al
dispersar los contaminantes hubiera mayor variabilidad.

50 Este tamafio se selecciond ya que era el tamafio minimo del sistema de informacién geogréfica de 4reas verdes.
51 Seglin la ayuda de ArcGis un raster se define de la manera siguiente “En su forma mas simple, un raster consta
de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada celda
contiene un valor que representa informacién, como la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas
digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados.”

110



3.1.2.2 Depuracion del Inventario de areas verdes del suelo urbano de la Ciudad

de México.

En este caso, el tratamiento de los datos fue de manera diferente. Como la base de
datos planteaba que tenia como unidad cartografiada minima 50 m?, eliminamos todas
las observaciones de area verde que tenian menos de esa superficie, las cuales
consideramos como errores propios del levantamiento y trazo de los poligonos®2. Para

este proceso empleamos la aplicacion de escritorio ArcMap v. 10.3.

3.1.2.3 Seleccion de la muestra aleatoria de la base de datos de colonias del
suelo urbano de la Ciudad de México.

La base de datos de colonias constituye una de las dos unidades de analisis para el
analisis estadistico. O sea, cada una de las colonias constituye una observacion de
nuestra poblacion. Se trata de una poblacién de 1783 observaciones, razon por la cual
empleamos solo una muestra, de tamafilo menor, para aplicarle las pruebas

estadisticas.

Segun Sierra Bravo “Una muestra en general, es toda parte representativa de la
poblacion, cuyas caracteristicas debe reproducir en pequefio lo mas exactamente
posible” (citado por Nolberto & Ponce, 2008, p. 22).

De ahi que, para lograr dicha representatividad, sea necesario emplear procesos de
seleccién aleatoria o probabilistica. En nuestro caso, aplicamos la seleccion aleatoria
con una técnica sistematica. Para ello ordenamos la poblacion, seleccionamos una
primera observacion al azar y a partir de ella, a intervalos constantes, seleccionamos
el resto de las observaciones, hasta completar una muestra de 556. Este tamafio de
muestra representa el 31% de la poblacion total de colonias en suelo urbano de la
Ciudad de México. La importancia de trabajar con una muestra representativa es que
permite calcular las variables de estudio solo para ellas y no para toda la poblacion.

52 Recordemos que esta base de datos estd asociada a informacién geografica.
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3.1.2.4 Seleccion de muestra de base de datos de manzanas de la Ciudad de

México.

Esta base de datos la empleamos de dos formas distintas, una como parte
componente de las colonias en la base de datos con unidad de analisis de colonias, y
la otra es como unidad de andlisis para realizar las pruebas estadisticas no

paramétricas.

En el primer caso, seleccionamos las manzanas que quedaban dentro de los limites
de cada una de las colonias seleccionadas en la muestra de 556 observaciones,

descrita en el punto anterior.

En el segundo caso, que es la seleccidon de las manzanas como unidad de analisis,
solamente contemplamos aquellas que contenian estaciones de monitoreo. En este
sentido, consideramos necesario realizar pruebas que no contengan errores en el
proceso de dispersién de contaminantes. M&s aun cuando los valores se asignan a
areas muy grandes como suelen ser nuestras unidades de analisis cuyo tamafio
puede ser de 7804965° m? o0 7.80 km?.

Sin embargo, al tratarse de 9 estaciones, decidimos trabajar para esta unidad de
andlisis con la base de datos de concentraciones horarias de Os para el afio 2016.
Esta decision partié de que para el afio 2016 se contaba con 16 estaciones operando
en el suelo urbano de la Ciudad de México. No obstante, los criterios de seleccion
para la fecha y hora exacta que tomamos, fueron los mismos que los descritos en el
punto 3.1.2.1.

53 Dato tomado de la base de datos de colonias en suelo urbano de la Ciudad de México.
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3.1.3 CONSTRUCCION DE LAS VARIABLES DE LA BASE DE DATOS DE
COLONIAS DEL SUELO URBANO DE LA CIUDAD DE MEXICO PARA LA PRUEBA
PARAMETRICA.

Una vez que tuvimos la muestra de 556 colonias o sistemas de verdes urbanos
procedimos a asignar a cada una de esas observaciones, las variables de areas

verdes, de manzanas y contaminacion horaria por Os.

A cada observacion le asignamos el area verde que contenia su poligono. Ello aporté
la cantidad de unidades de areas verdes, con su superficie y tipo de vegetacion segun

Su estrato.

Posteriormente le asignamos las manzanas que contenia su poligono. De esta
manera asociamos a las manzanas la cantidad de area verde, con su superficie y tipo

de vegetacion segun su estrato.

Finalmente, en base al raster que dio como resultado el modelo de dispersién IDW, le
asignamos el promedio de todos los valores de concentracion de Os que contenia su
poligono®*. Para realizar este procedimiento empleamos la aplicacién de escritorio
ArcMap v. 10.3. A partir de esta informacion, constituimos cada una de las variables
de los atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos y concentracion de

O3, en la unidad de analisis de colonia.
3.1.3.1 Variable Y. “Reduccién de Oz en una hora”.

La Reduccion de Oz en una hora representa la variable dependiente dentro de nuestro
estudio, para determinar la relacion entre la calidad del aire y los atributos

estructurales de los sistemas de verdes urbanos.

Si bien podiamos haber trabajado con las concentraciones horarias, nos pareciéo mas

relevante, tomar la reduccion de Os que se da entre dos horarios determinados. De

54 Debemos recordar que la unidad minima del raster de salida del IDW era de 50 m?, lo cual representa que cada
50 m? hay una concentracion de Oz que puede, o no, ser diferente. Por ello, para las observaciones de colonias
que eran muy grandes, llegamos a tener mas de 400 valores de concentraciones de Os.
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modo que los atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos puedan

explicar dicha reduccion y no la concentracion que hay en un determinado momento.

La variable Y se construy6 a partir de la diferencia de los valores de concentracion de
Os el dia 22 de diciembre del 2011, en las horas 18:00 y 19:00, tomando la primera

como inicial menos la segunda como final respectivamente. De la siguiente manera:
Hora; = Concentracion de Oz en la hora 18:00.
Hora2 = Concentracion de Oz en la hora 19:00.
Y finalmente, la variable dependiente es:
Y = Hora: — Horaz

3.1.3.2 Variable Xi. “Porcentaje de superficie de area verde respecto a la

superficie del sistema de verdes urbanos”.

La primera variable independiente se refiere a un atributo estructural de cantidad y
dimension de los componentes de los sistemas de verdes urbanos. La calculamos a
partir de la superficie total de las unidades de area verde que estaban contenidas en
cada observaciéon (Si), y con la superficie de cada colonia (S2). A partir de ello

obtuvimos el porcentaje que representaba S; respecto a So.

La variable X1, “Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del
sistema de verdes urbanos”, queda representada por: el producto de la superficie total

de las unidades de area verde por cien, dividido entre la superficie de la colonia.
X1=(S1*100)/ S>

3.1.3.3 Variable Xz. “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio
menor o igual que 320 m? respecto ala superficie total de area verde del sistema

de verdes urbanos”.

La segunda variable independiente se refiere a un atributo estructural de proporcion

de los componentes de los sistemas de verdes urbanos. Con la superficie del area
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verde de cada unidad establecimos cinco rangos por tamafios®®: muy pequefias,

pequefias, medianas, grandes y muy grandes.

e Rango 1: de 50 a 320 m?

e Rango 2: de 320.0000001 a 960 m?

e Rango 3: de 960.0000001 a 2800 m?

e Rango 4: de 2800.0000001 a 11520 m?

e Rango 5: mayores de 11520.0000001 m?

A partir de estos rangos obtuvimos la superficie de area verde dentro de cada colonia
que pertenece al rango 1 (ST1). Con la superficie total de las unidades de area verde,
S1, calculamos el porcentaje que representa la superficie dentro del rango 1 respecto

a la superficie total de area verde.

La variable X2, “Porcentaje de supefficie total de areas verdes de tamafio menor o
igual a 320 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema de verdes
urbanos”, queda representada por: el producto de la superficie total de areas verdes
de tamafio menor o igual a 320 m? por cien, dividido entre la superficie total de area

verde en la colonia.
X2 =(ST1*100)/ S1

3.1.3.4 Variable Xs. “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafo
mayor a 320 m? y menor o igual a 960 m? respecto a la superficie total de area

verde del sistema de verdes urbanos”.

La tercera variable independiente se refiere a un atributo estructural de proporcién de
los componentes de los sistemas de verdes urbanos. Para ello usamos el mismo

procedimiento de Xz, pero con el rango 2.

En este caso calculamos la superficie de area verde dentro de cada colonia que

pertenecia al rango 2 (ST2) y calculamos su porcentaje respecto a (Sa).

55 Son las mismas clasificaciones de tamafio que propuso la PAOT (2010)
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La variable X3, “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamarfio mayor a 320
mZ2Y menor o igual a 960 m2 respecto a la superficie total de area verde del sistema de
verdes urbanos”, queda representada por: el producto de la superficie total de area
verde de tamafio mayor a 320 m?Y menor o igual a 960 m? por cien, dividido entre la

superficie total de area verde en la colonia.
X3 =(ST2*100)/ S1

3.1.3.5 Variable Xa4. “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio
mayor a 960 m?2 y menor o igual a 2800 m? respecto a la superficie total de area

verde del sistema de verdes urbanos”.

La cuarta variable independiente se refiere a un atributo estructural de proporcion de
los componentes de los sistemas de verdes urbanos. En este casi utilizamos el rango
3.

Calculamos la superficie de area verde dentro de cada colonia que pertenecia al rango

3 (ST3) y calculamos su porcentaje respecto a (S1).

La variable X4, “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamario mayor a 960
mZ2Y menor o igual a 2800 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema
de verdes urbanos”, queda representada por: el producto de la superficie total de area
verde de tamafio mayor a 960 m?Y menor o igual a 2800 m? por cien, dividido entre la

superficie total de area verde en la colonia.
X4 = (STz*100) / S1

3.1.3.6 Variable Xs. “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio
mayor a 2800 m? y menor o igual que 11520 m? respecto a la superficie total de

area verde del sistema de verdes urbanos”.

La quinta variable independiente se refiere a un atributo estructural de proporcioén de
los componentes de los sistemas de verdes urbanos. En este caso usamos el rango
4.

Calculamos la superficie de area verde dentro de cada colonia que pertenecia al rango

4 (ST4) y calculamos su porcentaje respecto a (S1).
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La variable Xs, “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio mayor a
2800 m2Y menor o igual a 11520 m? respecto a la superficie total de area verde del
sistema de verdes urbanos”, queda representada por: el producto de la superficie total
de area verde de tamafio mayor a 2800 m?Y menor o igual a 11520 m? por cien,

dividido entre la superficie total de area verde en la colonia.
X5 =(ST4*100) / S1

3.1.3.7 Variable Xs. “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafo
mayor que 11520 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema de

verdes urbanos?”.

La sexta variable independiente se refiere a un atributo estructural de proporcion de
los componentes de los sistemas de verdes urbanos. En este caso utilizamos el rango
5.

Calculamos la superficie de area verde dentro de cada colonia que pertenecia al rango
5 (STs) y calculamos su porcentaje respecto a (S1).

La variable Xs, “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio mayor a
11520 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema de verdes urbanos”,
queda representada por: el producto de la superficie total de area verde de tamafo

mayor a 11520 m? por cien, dividido entre la superficie total de area verde en la colonia.
Xe = (STs*100) / S1
3.1.3.8 Variable X7. “Tipo de vegetacion predominante segun su estrato”.

La séptima variable independiente se refiere a un atributo estructural de naturaleza de
los componentes de los sistemas de verdes urbanos. Para ello empleamos la

clasificacion de la vegetacion segun su estrato: arbolado o pastos y arbustos.

En este caso calculamos la superficie de area verde dentro de cada colonia que
pertenecia a la categoria “arbolado” (SE1) y la superficie de area verde que pertenecia

a la categoria “pastos y arbustos” (SE>).
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La variable dicotomica X7, “Tipo de vegetacion predominante segun su estrato”, queda
representada por: 1 si la superficie de area verde de tipo arbolado es mayor que la
superficie de area verde de tipo pastos y arbustos; y por 0 si la superficie de area
verde de tipo arbolado es menor que la superficie de area verde de tipo pastos y

arbustos.
X7 =1=(SE1) >(SE2)
X7 =0 = (SE1) <(SE»)
3.1.3.9 Variable Xs. “Porcentaje promedio de area verde por manzana”.

La octava variable independiente se refiere a un atributo estructural de proporcion de
los componentes de los sistemas de verdes urbanos. Para su construccién asignamos
la superficie verde de cada sistema de verdes urbanos a la manzana que la contiene.
Este proceso lo realizamos mediante el uso de la aplicacion de escritorio ArcMap, con

su funcion “select by location”.

A cada manzana le asignamos una cantidad de area verde. Luego, calculamos el
porcentaje de area verde respecto a la superficie de la manzana (P), para todas las

manzanas.

La variable Xs, “Porcentaje promedio de area verde por manzana”, queda

representada por: el promedio de P.
Xg = Prom (P)
3.1.3.10 Variable Xo. “Distancia minima promedio entre areas verdes”.

La ultima variable independiente se refiere a un atributo estructural de distribucion
espacial de los componentes de los sistemas de verdes urbanos. Para ello tomamos
la distancia minima a la cual se encontraba la otra area verde mas préxima. Este
proceso lo pudimos lograr mediante el uso de la aplicacién de escritorio ArcMap, con

su funcion “generate near table”.

A cada éarea verde se le asigno la distancia a su area verde mas cercana (D).
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La variable Xo, “Distancia minima promedio entre areas verdes”, queda representada

por: el promedio de D.
Xg = Prom (D)

3.1.4 CONSTRUCCION DE LAS VARIABLES DE LA BASE DE DATOS DE
MANZANAS PARA LAS PRUEBAS NO PARAMETRICAS.

A partir de las 15 manzanas donde se localizaban las estaciones de monitoreo
ubicadas en el suelo urbano de la Ciudad de México procedimos a asignar las

variables de areas verdes y contaminacion horaria por Os.

A cada manzana le asignamos los datos de las areas verdes que contenia su poligono.
Ello aportd, una determinada cantidad de unidades de areas verdes, con su superficie

y tipo de vegetacion segun su estrato, tal y como describimos en el punto 3.1.1.2.

A partir de la base de datos de concentraciones horarias de O3 para el dia 22 de
diciembre de 2016, en las horas 18:00 y 19:00 le asignamos el valor de concentracion

de O3 medida en la estacion que la contiene.

A partir de esta informacion, constituimos las variables de los atributos estructurales
de los sistemas de verdes urbanos y concentracion de Os, en la unidad de analisis de

manzana.
3.1.4.1 Variable Y. “Reduccién de Oz en una hora”.

La variable dependiente Y, es la “Reduccién de Oz en una hora”, la cual determina la
relacion entre la calidad del aire y los atributos estructurales de los sistemas de verdes

urbanos cuando el nivel de andlisis es la manzana.

De entrada, no trabajamos con las concentraciones horarias, en su caso tomamos la
reduccion de O3z que se da entre dos horarios, por aportar mejor informacion. De modo
que los atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos expliqguen dicha

reduccion.

Como contamos con los valores de concentracion de Os para la hora 18:00 (Horaz) y
19:00 (Horay), del dia 22 de diciembre del afio 2016, para cada estacion de monitoreo;
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asignamos la diferencia entre ambas. La variable Y, “Reduccién de Oz en una hora”,
estd representada por: la “Concentracion de Oz en la hora 18:00” menos la

“Concentracion de Oz en la hora 19:00”. Lo cual queda de la siguiente manera:
Horai = Concentracion de Oz en la hora 18:00.

Hora2 = Concentracion de Oz en la hora 19:00.

Y finalmente, la variable dependiente es:

Y = Hora: — Horaz

3.1.4.2 Variable Xi. “Porcentaje de superficie de area verde respecto a la

superficie del sistema de verdes urbanos”.

La primera variable independiente se refiere a un atributo estructural de cantidad y
dimensién de los componentes de los sistemas de verdes urbanos. Calculamos la
superficie total de las unidades de area verde que estaban contenidas en cada
observacion (Si1). Con la superficie de cada manzana (M1), obtuvimos el porcentaje
qgue representaba la superficie de area verde respecto a la superficie total de la

manzana para cada observacion.

La variable X1, “Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del
sistema de verdes urbanos”, queda representada por el producto de la superficie total

de las unidades de area verde por cien, dividido entre la superficie de la manzana.
X1=(S1*100) / M1
3.1.4.3 Variable X2. “Tipo de vegetacion predominante segun su estrato”.

La segunda variable independiente se refiere a un atributo estructural de naturaleza
de los componentes de los sistemas de verdes urbanos. Para ello utilizamos la

clasificacion de la vegetacion segun su estrato: “arbolado” o “pastos y arbustos”.

Para obtener la variable ocupamos la superficie de area verde dentro de cada
manzana que pertenecia a la categoria “arbolado” (SE1) y la superficie de area verde

que pertenecia a la categoria “pastos y arbustos” (SE>).
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La variable X, “Tipo de vegetacion predominante segun su estrato”, queda
representada por: 1 si la superficie de area verde de tipo arbolado es mayor que la
superficie de &rea verde de tipo pastos y arbustos; y 0 si la superficie de area verde
de tipo arbolado es menor que la superficie de area verde de tipo pastos y arbustos.

X2 =1=(SE1) >(SE>)
X2=0=(SE1) <(SE2)
3.1.4.4 Variable Xs. “Distancia minima promedio entre areas verdes”.

La tercera variable independiente se refiere a un atributo estructural de distribucion
espacial de los componentes de los sistemas de verdes urbanos. En este caso,
tomamos todas las areas verdes de una observacion y calculamos la distancia minima
a la cual se encontraba la mas préxima. Este proceso lo realizamos mediante el uso

de la aplicacion de escritorio ArcMap, con su funcion “generate near table”.
A cada area verde le asignamos la distancia a su area verde mas cercana (D).

La variable X3, “Distancia minima promedio entre areas verdes”, queda representada

por: el promedio de D.
X3 = Prom (D)
3.2 PRUEBAS PARAMETRICAS. MODELO DE REGRESION LINEAL.

En este apartado realizamos todos los pasos para el desarrollo del modelo de
regresion lineal. Para ello trabajamos con la muestra de sistemas de verdes urbanos

con la unidad de analisis de colonia.

Las pruebas paramétricas, segun Siegel & Castellan (1992) son aquellas que nos
permiten hacer suposiciones acerca de la naturaleza de las poblaciones de donde se
extrajo una muestra determinada. Es por ello, que se trata de pruebas que tienen
grandes supuestos, como la normalidad de la poblacion y la muestra. Ademas, sus
variables deben tener, al menos, escala de intervalo y la muestra debe constituirse,

como minimo, de 30 observaciones.
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El modelo de regresion lineal nos permite realizar un analisis en el cual se puede llegar
a una prediccion, o determinar el efecto de una variable sobre otra (Castafieda,
Cabrera, Navarro, & de Vries, 2010). De igual manera realizamos las respectivas

pruebas de significacion, lo cual nos permite aceptar o rechazar la Ho.

Primeramente, definimos el modelo estadistico en cuanto a la naturaleza de la
poblacion y la forma de muestreo. Posteriormente, desarrollamos el andlisis de

regresion lineal, para finalmente aceptar o rechazar el modelo.
3.2.1 DEFINICION DEL MODELO ESTADISTICO.

Para la definicibn de nuestro modelo estadistico nos basamos en dos criterios:

naturaleza de la poblacion y la forma de muestreo.

Como ya vimos desde el apartado 3.1.3, nueve de las variables, incluida la
dependiente, satisfacen las condiciones iniciales de su escala para incorporarlas al
modelo de regresion lineal. Adicionalmente incorporamos una variable de

presencia/ausencia referida al tipo de vegetacion para ver como influye en el modelo.

Como planteamos anteriormente, seleccionamos una muestra, de manera
sistematica, que se compone de 556 colonias, las cuales constituyen las

observaciones para ejecutar el modelo de regresion lineal.
3.2.2 ANALISIS DE REGRESION LINEAL.

El andlisis de regresion lineal consiste en obtener la funcién lineal que explica o
predice, el comportamiento de una variable dependiente, a partir de una o varias
variables independientes.

La r, o Coeficiente de Correlacién de Pearson, determina el nivel de asociacién que
existe entre las variables, mientras que la R2 o Coeficiente de Determinacién, nos
permite evaluar si la variacion de la variable dependiente es explicada por el modelo
lineal propuesto. (Nolberto & Ponce, 2008)

La ventaja de emplear un modelo de regresién lineal consiste en que ademas de

obtener estos dos coeficientes, que ayudan a evaluar el ajuste, podemos plantear una

122



ecuacion predictiva que expresa el peso de cada una de las variables y o podemos

conocer a través de los valores de beta, 8, en cada variable independiente.

Ademas, para asegurarnos de la asociacion entre las variables independientes y la
dependiente en la regresion, empleamos la prueba estadistica F, cuyo nivel de
significacion nos permite rechazar o no la Ho. Esto nos indica si los conjuntos de las

variables independientes son diferentes de cero, o sea, si conforman un modelo.

La variable dependiente es la calidad del aire, y estd medida a través de la reduccion
de Os en el lapso de una hora. Las nueve variables independientes representan los
atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos. El modelo es entonces:

Y = Reduccion de O3 en una hora.

X1 = Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema de
verdes urbanos.

X2 = Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio menor o igual a 320 m?
respecto a la superficie total de area verde del sistema de verdes urbanos.

X3 = Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio mayor a 320 m?y menor
o igual a 960 m?2 respecto a la superficie total de area verde del sistema de verdes
urbanos.

X4 = Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio mayor a 960 m2y menor
o igual a 2800 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema de
verdes urbanos.

Xs = Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio mayor a 2800 m? y
menor o igual a 11520 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema
de verdes urbanos.

Xe = Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio mayor a 11520 m?
respecto a la superficie total de area verde del sistema de verdes urbanos.

X7 = Tipo de vegetacion predominante segun su estrato.
Xg = Porcentaje promedio de area verde por manzana.
Xg = Distancia minima promedio entre areas verdes.

La ecuacion predictiva para el modelo de regresion lineal que planteamos queda de

la siguiente manera:

Y = Lo + B1X1+ B2X2 + BaXz + BaXa + BsXs5 + BeXet+ B7X7 + BeXs + BoXo (+£)
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Dado que nuestra pregunta de investigacion es determinar si existe relacion entre los
atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos y la calidad del aire, medida
a traves de la reduccion del Os, tomando como unidad de analisis la colonia, nuestra

Hipétesis Nula (Ho) y la Hipotesis Alterna (H1) quedan de la siguiente manera:

Ho = La variable Y “Reduccion de Oz” no esta correlacionada con las variables X
“Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema de
verdes urbanos”, X> “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio
menor o igual a 320 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema
de verdes urbanos”, X3 “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio
mayor a 320 m2 y menor o igual a 960 m? respecto a la superficie total de area
verde del sistema de verdes urbanos”, X4 “Porcentaje de superficie total de areas
verdes de tamafio mayor a 960 m2 y menor o igual a 2800 m? respecto a la
superficie total de area verde del sistema de verdes urbanos”, Xs “Porcentaje de
superficie total de areas verdes de tamafio mayor a 2800 m2 y menor o igual a
11520 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema de verdes
urbanos”, Xe “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio mayor a
11520 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema de verdes
urbanos”, X7 “Tipo de vegetacion predominante segun su estrato”, Xs “Porcentaje
promedio de area verde por manzana y Xe “Distancia minima promedio entre
areas verdes”.

Hi = La variable Y “Reduccion de O3” si esta correlacionada con al menos una de las
variables X1 “Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del
sistema de verdes urbanos”, Xo “Porcentaje de superficie total de areas verdes
de tamafio menor o igual a 320 m? respecto a la superficie total de area verde
del sistema de verdes urbanos”, X3z “Porcentaje de superficie total de areas
verdes de tamafio mayor a 320 m? y menor o igual a 960 m? respecto a la
superficie total de area verde del sistema de verdes urbanos”, X4 “Porcentaje de
superficie total de areas verdes de tamafio mayor a 960 m2 y menor o igual a
2800 m? respecto a la superficie total de area verde del sistema de verdes
urbanos”, Xs “Porcentaje de superficie total de areas verdes de tamafio mayor a
2800 m? y menor o igual a 11520 m?2 respecto a la superficie total de area verde
del sistema de verdes urbanos”, Xs “Porcentaje de superficie total de areas
verdes de tamafio mayor a 11520 m? respecto a la superficie total de area verde
del sistema de verdes urbanos”, X7 “Tipo de vegetacion predominante segun su
estrato”, Xg “Porcentaje promedio de area verde por manzana y Xe “Distancia
minima promedio entre areas verdes”.

Segun Nolberto & Ponce (2008) el nivel de significacion de una prueba estadistica es
“la probabilidad a de la prueba, es el riesgo o la probabilidad que el investigador asume
de manera voluntaria para equivocarse al rechazar la HO cuando en realidad es
verdadera. El nivel de significacion que elegimos para poner a prueba la Ho es de 0.05,

siguiendo la recomendacion de Seigel & Castellan (1992).
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3.2.2.1 Resultados del analisis.

Primeramente, tomamos el valor de la prueba estadistica F en la tabla ANOVA (ver
Tabla 3) para determinar si en conjunto las variables independientes y la dependiente

estan relacionadas.

ANOVA?
Modelo Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica| F Sig.
Regresion 1429.896 9 158.877 | 2.191 | .021°
1 Residual 39597.421 | 546 72.523
Total 41027.317 | 555

a. Variable dependiente: Y
b. Variables predictoras: (Constante), Xi, Xz, X3, X4, Xs, Xs, X7, X5, Xo

Tabla 3 ANOVA resultado del analisis de regresion lineal
Fuente: Elaboracion propia en SPSS

Como el nivel de significancia elegido fue de 0.05, y el resultado de la prueba F, es de
Sig.=0.021, podemos concluir que el dato estad siendo significativo®® y por tanto
debemos rechazar la Ho de que no existe relacién entre las variables independientes

y la dependiente.

De forma general, un coeficiente de correlacién®’ puede ser definido como un
estadistico que cuantifica la asociacion entre variables. (Martinez, Tuya, Martinez,
Pérez & Canovas, 2009)

El Coeficiente de Correlacién de Pearson es un estadistico estandarizado cuyo valor
se encuentra entre el intervalo [-1,1]. La interpretacion se realiza segun el signo, si el
valor es positivo significa que la correlacion entre variables es positiva, es decir, son
directamente proporcionales, si crece una variable, la otra crecera también. Si el signo
del coeficiente es negativo, seran inversamente proporcionales, cuando una variable

crezca, la otra decrecera. Con respecto al valor absoluto, mientras mas grande sea

56 Pues es un valor més pequefio que el fijado para el nivel de significancia de 0.05.
57 La correlacién es definida por Martinez et al. (2009) como el “grado de asociacién entre dos variables, segln
el sentido de la relacion de estas en términos de aumento o disminucién” (p. 4)
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este, mayor sera la asociacion entre las variables. (Castafieda et al., 2010; Martinez
et al., 2009; Navarro, 2015)

A pesar del resultado de la ANOVA, el cual indica que rechacemos la Ho, la tabla
resumen del modelo muestra que el Coeficiente de Correlaciéon de Pearson es bajo,
0.187, pero con valor positivo (Ver Tabla 4). Eso quiere decir que, si las variables

independientes crecen, la dependiente también lo hara.

Resumen del modelo®

Modelo R | R cuadrado | R cuadrado corregida | Error tip. de la estimacion | Durbin-Watson

1 .1872 .035 .019 8.51602891 .155

a. Variables predictoras: (Constante), Xi, Xz, X3, X4, Xs, Xs, X7, Xs, Xo
b. Variable dependiente: Y

Tabla 4 Resumen del andlisis de regresion lineal
Fuente: Elaboracion propia en SPSS

Por otra parte, el Coeficiente de Determinacién R2, muestra un valor muy pequefio, de
0.035 (Ver Tabla 4). Esto quiere decir, que el 3.5% de nuestras observaciones se
ajustan al modelo lineal. Por lo tanto, no existe un nivel elevado de varianza explicada

y el uso de la ecuacion de regresion predictiva es inapropiado.

Coeficientes?

Modelo Coeficientes no estandarizados | Coeficientes tipificados t Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 17.282 2.894 5.971 | .000
X1 .021 .032 .037 .672 | .502
X2 -.026 .031 -.084 | -.822|.411
X3 -.032 .037 -.052| -.867|.386
Xa -.058 .034 -.106 | -1.699 | .090
! Xs -.036 .032 -.089|-1.128 | .260
Xe -.032 .032 -.083|-1.005 | .315
X7 3.604 .961 .167 | 3.748].000
Xs .012 .012 .046| 1.001 | .317
Xo -.015 .019 -036| -.772|.441

a. Variable dependiente: Y

Tabla 5 Coeficientes del modelo
Fuente: Elaboracion propia en SPSS
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Para la explicacion del modelo, solamente es significativa la variable Xz, referida al
tipo de vegetacion (Ver Tabla 5). El resto de las variables tienen significancias

mayores al 0.05.
3.2.3 CONCLUSIONES DEL MODELO APLICADO.

A pesar de que la significancia del modelo indica que debemos asumir que si existe
relacion entre las variables independientes y la dependiente, el Coeficiente de
Determinacién nos indica que tan solo el 3.5% de los casos se estan ajustando lo que

equivale a 20 casos, de los 556 analizados.

Lo anterior obedece a que existen varios factores ambientales que influyen en la
dispersién y remocién de contaminantes. Por lo cual no podemos obtener un modelo
donde las variables referidas a la vegetacion expliquen, por si solas, la reduccion de
la concentracion de Os. Ademas de la incertidumbre que genera haber dispersado la

contaminacion.

Por otra parte, no solo las variables ambientales influyen en el comportamiento de los
contaminantes y entre ellos el Os, sino también otras de tipo socioeconémico que no

hemos incorporado al modelo.

En otro orden de ideas, esta el hecho de que algunas de las variables fueron
construidas a partir del promedio, como Xg y Xg, las cuales no fueron significativas
para el modelo. Trabajar con la media aritmética sin tener en cuenta la existencia de
valores extremos, que pueden alterar su comportamiento, podria derivar en resultados

poco concluyentes.

Finalmente, también debemos reconocer que en nuestro estudio no hemos
considerado los atributos de composicion referidos a las especies. Mucha de la
investigacién relacionada con la absorcion de contaminantes por la vegetacion se ha
basado en las especies arbdreas. Sin embargo, la inclusiéon de este tipo de atributos
es complicada, debido a la escasez de datos. No obstante, seria valioso en estudios

futuros poder incluir variables de este tipo.
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3.3 PRUEBAS NO PARAMETRICAS. EL COEFICIENTE DE CORRELACION
T DE KENDALL DE RANGOS ORDENADOS Y EL COEFICIENTE DE
CORRELACION Rho DE SPEARMAN DE RANGOS ORDENADOS.

En este apartado realizamos las pruebas no paramétricas para probar la relacion entre
las variables de atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos y la variable
de calidad del aire. Para ello aplicamos dos pruebas de asociacién, las cuales
determinan la correlacion entre dos o mas variables. En este caso, trabajamos los
sistemas de verdes urbanos con unidad de andlisis a nivel de manzana, y un tamafio

de muestra de 15 observaciones.

Como ya vimos en el apartado 3.2, las pruebas paramétricas se sustentan en una
serie de supuestos, sobre todo de normalidad en la distribucion, que no resultan
posibles de cumplir cuando tenemos muestras pequefias, y desconocemos la
distribucion de la que proceden, ademas de los requerimientos minimos de escala
intervalo para los datos de las variables. Las pruebas no paramétricas, por su parte,
no hacen suposiciones sobre la distribucién de la poblacion de la cual han sido
extraidas las muestras, y las puntuaciones pueden estar medidas en la escala ordinal
(Siegel & Castellan, 1992).

Para probar la relaciéon que existe entre el conjunto de nuestras variables utilizaremos
las pruebas no paramétricas para estimar el nivel de asociacion entre las variables,

asi como la significancia en las pruebas de correlacion.

Primeramente, definiremos el modelo estadistico en cuanto a la naturaleza de la
poblacion y la forma de muestreo. Después, desarrollaremos el analisis del
Coeficiente de Correlaciéon T de Kendall de rangos ordenados. Continuaremos con la
prueba del Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman de rango ordenados. Y
finalmente, concluiremos con el aporte de las pruebas no paramétricas en la hipotesis

de investigacion.
3.3.1 DEFINICION DEL MODELO ESTADISTICO.

Para la definicion del modelo estadistico nos basamos fundamentalmente en dos

criterios: naturaleza de la poblacién y la forma de muestreo.
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Como ya vimos desde el apartado 3.1.4, con la definicion de las variables a emplear
en las pruebas no paramétricas, la variable dependiente, “Y”, tiene una medida
métrica. Por su parte, de las tres variables independientes, una se encuentra en escala
nominal, que es el tipo de vegetacion, y las otras dos también son métricas. Estas
variables las empleamos para someterlas a la prueba del Coeficiente de Correlacion
Rho de Spearman.

Las dos variables para cada uno de los horarios en que fue medida la concentracion
de O3 son métricas y seran empleadas en la prueba Coeficiente de Correlacion T de
Kendall.

Para ambas pruebas la muestra es de 15 manzanas, las cuales contienen las

estaciones de la RAMA, que se encuentran en el suelo urbano de la Ciudad de México.
De este modo, hay un total de seis variables.

Para la prueba que determina el Coeficiente de Correlaciéon T de Kendall empleamos

los datos de concentraciones horarias para las 18:00 y 19:00 horas:
Horai = Concentracion de Os en la hora 18:00.
Horaz = Concentracion de Oz en la hora 19:00.

En el caso de la prueba para determinar el Coeficiente de Correlacion Rho de
Spearman vemos una variable dependiente contrastada con otras tres
independientes. La dependiente se refiere a la calidad del aire y, al igual que en la
base de datos para la unidad de analisis a nivel de colonia, esta medida como la
“Reduccion de Oz en una hora”. Las otras tres variables son las independientes y

representan los atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos:

Y = Reduccion de Oz en una hora.

X1 = Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema de
verdes urbanos: manzana.

X2 = Tipo de vegetacion predominante segun su estrato.

X3 = Distancia minima promedio entre areas verdes.
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3.3.2 COEFICIENTE DE CORRELACION T DE KENDALL DE RANGOS
ORDENADOS.

Tal y como plantea el nombre de este coeficiente, con esta prueba estimamos la
correlaciéon o el grado de asociacion entre dos variables. Esta asociacién entre las
variables es hallada a partir del orden de los rangos de las puntuaciones de cada una

de las variables que se vayan a relacionar.

Segun Siegel & Castellan (1992) “T es una medida del acuerdo entre los rangos
asignados a los ensayos por el juez X, y aquellos asignados por el juez Y” (p. 282). O
sea, a cada una de las variables cada juez le asigna un orden, y el coeficiente evalGa
cuanto variaron las calificaciones que asigné el juez “x” con respecto a las que asigno

el juez “y".

El coeficiente T es una funcién del nUmero minimo de inversiones, o intercambios
entre rangos cercanos, requeridos para transformar un rango en otro y su valor
representa el grado de relacidon entre las variables de estudio. (Siegel & Castellan,
1992)

Segun Siegel & Castellan (1992) la interpretacion del Coeficiente de Correlacion T de
Kendal es “la diferencia entre la probabilidad de que, los datos observados, Xy Y
estén en el mismo orden y la probabilidad de que los datos de Xy Y estén en un orden
diferente” (p. 289).

Esta prueba comprueba la correlacion existente entre las dos horas de concentracion
de Os. A partir de la determinacion del acuerdo entre las dos variables analizadas:

Hora: y Horaz®®, construimos la variable “Y”, Reduccién de Os en una hora.

Acudimos a esta prueba para confirmar que ciertamente el valor de reduccion que
usamos como variable dependiente, responde a dos variables que se encuentran

correlacionadas.

58 Estas variables fueron declaradas en el apartado 3.1.4.1 Variable Y. Reduccidn de Os en una hora.

130



Ademas, para asegurar la asociacion entre las variables Hora;: y Hora, mediante la
determinacion del coeficiente T, incluimos el analisis de la significancia. Esta permite
conocer el valor de probabilidad asociada y rechazar o no la Ho. La hip6tesis nula y la

alterna quedan de la siguiente manera:

Ho = La variable Hora: “Concentraciéon de Os en la hora 18:00” no esta relacionada
con la variable Horaz “Concentracion de Oz en la hora 19:00”. T =0

Hi1 = La variable Horai “Concentracion de Oz en la hora 18:00” si esta relacionada con
la variable Hora, “Concentracion de Os en la hora 19:00”. T #0

3.3.2.1 Resultados del anélisis.

En el caso de esta prueba del Coeficiente de Correlacion T de Kendall la tabla de
correlaciones (ver Tabla 6) nos muestra, para cada una de las horas, el valor del

coeficiente, asi como la significancia bilateral.

Correlaciones

Hora 1 | Hora 2

Coeficiente de correlacion | 1.000 | .728"

Hora 1 Sig. (bilateral) . .000

N 15 15

Tau_b de Kendall
Coeficiente de correlacion | .728"| 1.000

Hora 2 Sig. (bilateral) .000

N 15 15

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Tabla 6 Correlaciones T de Kendall
Fuente: Elaboracion propia en SPSS

Como podemos observar, el valor de T entre las dos variables es de 0.728 y la
significancia 0.000. Esto nos indica, por una parte, que podemos rechazar la Ho de
gue las muestras no estan relacionadas. De este modo, es posible plantear que el
valor de la correlacion resultante es significativo con un nivel de confianza del 95% y

gue las dos variables Hora; y Hora, estan asociadas en un 72.8%.

Por otra parte, respecto al valor del coeficiente de correlacion T es un estadistico que
puede ser interpretado de manera similar a la r o Coeficiente de Correlacién de

Pearson que vimos en el apartado anterior de pruebas paramétricas.
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Su valor siempre va a ubicarse entre -1 y 1, mientras mas cercano esté a alguno de
estos dos valores mas fuerte sera la correlacion, mientras que si el valor es 0 indica
la inexistencia de correlacion. Y el signo del coeficiente nos indica si la direccién de la
relacion es positiva o negativa. La direccionalidad positiva determina que cuando los
jueces X dan un valor alto a una observacion, los jueces Y también lo haran. En el
caso de la direccionalidad negativa mientras mayor puntuacion asignen los jueces X,

menor sera la asignada por los jueces Y. (Navarro, 2015)

Dicho esto, y dado que el valor de T es de 0.728 y que la correlacion resultd
significativa, podemos afirmar que existe una correlacion fuerte entre las dos variables
y que la direccionalidad es positiva. Con este resultado concluimos que Hora; y Horaz

tienen una asociacion positiva, es decir ambas crecen o decrecen.

3.3.3 COEFICIENTE DE CORRELACION Rho DE SPEARMAN DE RANGOS
ORDENADOS.

Este coeficiente, estima la correlacién o el grado de asociacion entre dos variables, a

partir del orden de los rangos de las puntuaciones de cada una de las variables.

Segun Martinez et al. (2009, p.5) podemos referirnos al Coeficiente de Correlacion
Rho de Spearman como “una medida de asociacion lineal que utiliza los rangos,

numeros de orden, de cada grupo de sujetos y compara dichos rangos”.

El coeficiente Rho es similar al Coeficiente de Correlaciéon de Pearson. Aunque el
calculo es diferente, y no hace los supuestos de una prueba paramétrica, su
interpretacion es igual. (Martinez et al. 2009; Siegel & Castellan, 1992)

En el sub apartado 3.3.2 comprobamos la relacion entre las variables de los horarios
de medicion de la concentracion de Os en las horas 18:00 y 19:00, para construir la
variable dependiente Y. Una vez que tenemos la variable dependiente Y, y las
variables independientes X1, X2 y X3, podemos determinar la relacion existente entre
ellas, a partir del Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman. En esta prueba, la
relacion de la variable dependiente con cada una de las variables independientes se

hallara de manera individual.
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Ademas, para asegurarnos de la asociacion entre las variables que probamos,
mediante la determinacion del coeficiente Rho, incluimos el analisis de la significancia.

Este nos permite conocer el valor de probabilidad asociada y rechazar, o no, la Ho.

3.3.3.1 Analisis del Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman entre lavariable
dependiente Y = “Reduccién de Os en una hora”y la variable independiente X1=
“Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema de

verdes urbanos”.
Para esta prueba, la hip6tesis nula y la alternativa quedan de la siguiente manera:

Ho = La variable Y “Reducciéon de O3 en una hora” no esta relacionada con la variable
X1 “Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema
de verdes urbanos”. Rho =0

Hi = La variable Y “Reduccién de Oz en una hora” si esta relacionada con la variable
X1 “Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema
de verdes urbanos”. Rho # 0

Como podemos observar en la tabla de correlaciones (ver Tabla 7), el coeficiente de
correlacion entre las dos variables es de 0.548 y la significancia 0.034. Esto nos indica
que podemos rechazar la Ho de que las muestras no estan relacionadas. Este
resultado nos permite afirmar que el valor resultante de la correlacién es significativo

con un nivel de confianza del 95% y que las dos variables Y y X1 estan relacionadas.

Correlaciones

Coeficiente de correlacion | 1.000 | .548"

Y Sig. (bilateral) .| .034

N 15 15

Rho de Spearman
Coeficiente de correlacion | .548" | 1.000

X1 Sig. (bilateral) .034

N 15 15

*. La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).

Tabla 7 Correlaciones Rho de Spearman para las variables Y y X1
Fuente: Elaboracion propia en SPSS

Como el valor de Rho es 0.548 y la correlacion resulté significativa, entonces podemos
afirmar que hay correlacion entre las dos variables y la direccionalidad es positiva. A

medida que la variable X1 se incrementa, también lo hace la Y, o sea, mientras mayor
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es el porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema de

verdes urbanos, mayor sera la reduccion de Os en una hora.

3.3.3.2 Analisis del Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman entre lavariable
dependiente Y = “Reduccién de Os en una hora” y la variable independiente Xz=

“Tipo de vegetacion predominante segun su estrato”.
En este caso la hipétesis nula y la alterna quedan de la siguiente manera:

Ho = La variable Y “Reduccién de Os en una hora” no esté relacionada con la variable
X2 “Tipo de vegetacion predominante segun su estrato”. Rho =0

Hi = La variable Y “Reduccién de Oz en una hora” si esta relacionada con la variable
X2 “Tipo de vegetacion predominante segtn su estrato”. Rho # 0

Como observamos en la tabla de correlaciones (ver Tabla 8), el coeficiente Rho entre
las dos variables es de -0.087 y la significancia 0.757. Esto nos indica que no podemos
rechazar la Ho de que las muestras no estan relacionadas, para un nivel de confianza

del 95%. Ello nos permite afirmar que las dos variables Y y X2 no estan relacionadas.

Correlaciones

Coeficiente de correlacion | 1.000 | -.087

Y Sig. (bilateral) .| 757

N 15 15

Rho de Spearman
Coeficiente de correlacion | -.087 | 1.000

X2 Sig. (bilateral) 757

N 15 15

Tabla 8 Correlaciones Rho de Spearman entre las variables Y y Xz
Fuente: Elaboracion propia en SPSS

3.3.3.3 Analisis del Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman entre la variable
dependiente Y = “Reduccién de Oz en una hora”y la variable independiente Xz =

“Distancia minima promedio entre areas verdes”.
Para esta relacion la hipétesis nula y la alterna quedan de la siguiente manera:

Ho = La variable Y “Reduccién de Oz en una hora” no estéa relacionada con la variable
X3 “Distancia minima promedio entre areas verdes”. Rho =0
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Hi = La variable Y “Reducciéon de Oz en una hora” si esta relacionada con la variable
Xz “Distancia minima promedio entre areas verdes”. Rho # 0

Como podemos observar en la tabla de correlaciones (ver Tabla 9), el coeficiente Rho
entre las dos variables es de -0.229 y la significancia 0.412. Esto nos indica que no
podemos rechazar la Ho de que las muestras no estan relacionadas, para un nivel de
confianza del 95%. Ello nos permite afirmar que las dos variables Y y Xz no estan

relacionadas.

Correlaciones

Coeficiente de correlacién | 1.000 | -.229

Y Sig. (bilateral) .| 412

N 15 15

Rho de Spearman
Coeficiente de correlacion | -.229 | 1.000

X3 Sig. (bilateral) 412

N 15 15

Tabla 9 Correlaciones Rho de Spearman entre las variables Y y Xa
Fuente: Elaboracion propia con SPSS

3.3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS CON UN POSIBLE MODELO DE
REGRESION LINEAL.

En vista de los resultados obtenidos en las tres pruebas realizadas mediante el
Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman, decidimos, como una prueba final,
desarrollar un modelo de regresién lineal, que nos permita tener la idea de una
ecuacion de regresion explicativa. Para ello partimos de que solamente la Xi
“Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema de verdes
urbanos” resultd ser significativa y tuvo un valor aceptable de correlacion con la

variable dependiente.

Por los elementos anteriormente planteados, en el modelo de regresion evaluamos

Unicamente la variable dependiente, Y, con la independiente, Xi.

Segun nuestra base de datos y pregunta de investigacion, las variables para realizar

el analisis de regresion lineal son dos en total.
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La ecuacion predictiva para el modelo de regresion lineal que planteamos queda de

la siguiente manera:
Y=Bo+B1X1+¢€
Donde:

Y = Reduccion de O3z en una hora.

X1 = Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema de
verdes urbanos.

Bo, B1 = son parametros que miden la influencia que las variables explicativas tienen
sobre el modelo lineal.

€ = Es la perturbacion aleatoria no controlable.

Dado que nuestra pregunta de investigacion es determinar si existe relacion entre el
atributo estructural de los sistemas de verdes urbanos: “Porcentaje de superficie de
area verde respecto a la superficie del sistema de verdes urbanos”y la calidad del aire
medida a través de la: “Reduccion del Oz en una hora”, tomando como unidad de
andlisis la manzana, nuestra Hipétesis Nula Ho y la Hipétesis Alterna Hi1 quedan de la

siguiente manera:

Ho = La variable Y “Reducciéon de Os en una hora” no esta correlacionada con la
variable X1 “Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del
sistema de verdes urbanos”.

Hi = La variable Y “reduccién de Os en una hora” esta correlacionada con la variable
X1 “porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema
de verdes urbanos”.

Ademas, tomamos como nivel de confianza el 95%.
3.3.4.1 Resultados del andlisis.

Primeramente, analizamos el valor de la prueba estadistica F en la tabla ANOVA, para
determinar si la variable independiente influye sobre la dependiente (ver Tabla 10).
Como el nivel de significancia establecido fue de 0.05, y el resultado de la prueba F,
es de Sig.=0.041, podemos rechazar la Ho de que no existe relacion entre la variable
independiente y la dependiente, para un nivel de confianza del 95%.
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ANOVA?

Modelo Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica| F Sig.
Regresion 287.986| 1 287.986 | 5.133 | .041°
1 Residual 729.347 | 13 56.104
Total 1017.333 | 14

a. Variable dependiente: Y
b. Variables predictoras: (Constante), X;

Tabla 10 ANOVA resultado del analisis de regresion lineal para la unidad de analisis a nivel de manzana
Fuente: Elaboracion propia en SPSS

A pesar de que no analizamos el Coeficiente de Correlacion de Pearson, pues el
analisis lo basamos en el resultado del Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman,

podemos notar que la correlacion es positiva y con un valor muy parecido al del
coeficiente Rho obtenido (ver Tabla 11).

Resumen del modelo

Modelo ] R | R cuadrado | R cuadrado corregida | Error tip. de la estimacion

1 .5322 .283 .228 7.49024

a. Variables predictoras: (Constante), X;

Tabla 11 Resumen del analisis de regresion lineal para la unidad de analisis a nivel de manzana
Fuente: Elaboracion propia en SPSS

Por otra parte, el Coeficiente de Determinacion R2, muestra un valor pequefio de

0.283, lo cual nos quiere decir que el 28.3% de nuestras observaciones se ajustan al
modelo lineal propuesto.

Coeficientes?®

Modelo Coeficientes no estandarizados | Coeficientes tipificados t Sig.
B Error tip. Beta

(Constante) 6.818 3.840 1.776 | .099

! X1 .203 .090 .532|2.266 | .041

a. Variable dependiente: Y

Tabla 12 Coeficientes del modelo para la unidad de analisis a nivel de manzana
Fuente: Elaboracion propia en SPSS

En la tabla de coeficientes (ver Tabla 12), el “Porcentaje de superficie de area verde
respecto a la superficie del sistema de verdes urbanos” esta siendo significativo para

la explicacion del modelo. A partir de esta tabla planteamos el siguiente modelo
ajustado:
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Y =6.818 + 0.203 X1

De ella podemos plantear que, en primer lugar, su interseccion o término constante o
es 6.818, valor diferente de 0. Esto supone que hay una parte del fendmeno de
‘Reduccion de Oz en una hora” que no puede ser explicado por este atributo

estructural de los sistemas de verdes urbanos, y parte de este valor.

El coeficiente 81 es 0.203, lo cual nos indica que al incrementar un 1% en el porcentaje
de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema de verdes urbanos,

podemos obtener una reduccion de 0.203 ppm.
3.3.5 CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.

En primer lugar, debemos destacar el valor obtenido para la correlacion y su
significancia cuando aplicamos la prueba de Coeficiente de Correlacion T de Kendall.
Aunque pudiera parecer reiterativo, comprobar la correlacién entre los datos de las
dos horas seleccionadas para calcular la variable dependiente Y “Reduccion de Oz en
una hora”, nos ha brindado el sustento para confiar en esta variable como base del

analisis.

Resulta relevante plantear que, el contraste con la variable de reduccion de Os en el
lapso de una hora, a escala de manzana, los resultados de las pruebas realizadas
alcanzan un mayor sentido y mejores valores predictivos, sobre todo teniendo en
cuenta los resultados de sus pruebas de significancia. Por ello, hemos resuelto que,
para este tipo de analisis, el uso de métodos de dispersién puede distorsionar los

resultados esperados y que estos no sean concluyentes.

El desarrollo de las correlaciones Rho de Spearman para tres variables
independientes, referidas a los atributos estructurales de los sistemas de verdes
urbanos, cuando la unidad de analisis es la manzana, también arroj6 datos
importantes. Esto nos ha permitido comprobar que, a esta escala de analisis,
solamente el “Porcentaje de superficie de area verde respecto a la superficie del
sistema de verdes urbanos” resulta significativo para explicar la variable dependiente

Y “Reduccién de Oz en una hora”.
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La variable X1, la Unica significativa para las pruebas no paramétricas, se refiere a un
atributo bastante general, que relaciona la superficie total de la manzana con la
superficie que contiene de area verde. Esto nos ha permito plantear que, este tipo de
variables métricas y que no se refieren a estadisticos como las medias o medianas,
pueden ser mas efectivas que aquellas que si se refieren al comportamiento de alguno

de estos estadisticos dentro de cada observacién, como la Xas.

Estos elementos anteriormente planteados los podemos sustentar, ademas, con el
contraste del resultado de la correlacibn y su significancia, para las pruebas
paramétricas a partir del modelo de regresion lineal. Por ejemplo, la variable Xs,
“Porcentaje promedio de area verde por manzana”, que se refiere a la media de los
porcentajes de area verde de cada manzana dentro de la colonia. En este caso la
Sig.= 0.317, mucho mayor que el nivel de significancia seleccionado para rechazar la
Ho, al 0.05, por lo cual concluimos que, para esos datos y escala de analisis, la variable

no era significativa.

La variable X1 demostré luego, en el ensayo del modelo de regresién lineal, con los
datos a escala de manzana, que es una variable significativa para la explicacion de la
variable dependiente Y. El resultado de su funcién explicativa refleja que por cada
incremento de un 1% del porcentaje de superficie de area verde respecto a la
superficie del sistema de verdes urbanos podriamos obtener una reduccion de 0.203
ppm. Sin embargo, dado los pocos datos que tenemos, no hemos podido generalizar
esta relacion para toda la ciudad, lo cual puede constituir una puerta abierta a futuras
investigaciones. No obstante, para avanzar en este trabajo es necesario obtener mas

datos.

En el caso de X», referida al tipo de vegetacion predominante segun su estrato, el
comportamiento de su correlacién fue diferente para las dos escalas de analisis. En el
nivel de manzana la variable no tuvo una correlacion alta y tampoco fue significativa
la relacién. Sin embargo, en el analisis a nivel de colonia resultd ser la Unica
significativa de las 9 variables independientes. Este comportamiento lo hemos

atribuido al cambio de escala y tamafio de muestra.

Respecto a la variable X3, en ninguna de las dos escalas de analisis su correlacion

fue significativa. Hemos considerado que este resultado puede tener relacién con que,
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en la prueba paramétrica, la escala de analisis es muy grande, y hace supuestos sobre
la distancia minima promedio entre areas verdes, las cuales pueden ser muy variables
dentro de una observacién. En el caso de la prueba no paramétrica, la escala de
andlisis es muy chica, y en ocasiones no existe mas de una unidad de area verde en
una manzana. Ademas, la poca cantidad de observaciones podria hacer que su
resultado no fuera concluyente. A esto se suma que, esta variable la construimos en
funcion de la media de las distancias minimas, lo cual, con la existencia de valores
extremos, puede distorsionar el valor de la variable para cada observacién. Para las
variables, X2 y X3, debemos tener en cuenta que al tratarse de una muestra de pocas

observaciones la prueba de significancia es menos potente.

Como planteamos inicialmente, en nuestro estudio solamente hemos considerado
atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos. La falta de datos nos ha
llevado a no trabajar con atributos de composicion, basicamente de especies, los

cuales pudieran tener un mayor impacto en cuanto a reduccion de Os.
3.4 CONCLUSIONES PARCIALES.

En primer lugar, hemos confirmado que la estadistica inferencial puede brindar un
conjunto de métodos adecuados y Utiles para probar hipotesis de investigacion en el
ambito urbano. Las cuestiones urbanas generalmente requieren y aportan grandes
volumenes de informacién, cuya creacion y procesamiento generalmente es
engorrosa. Con estos métodos, podemos generalizar comportamientos de una

muestra representativa a la totalidad de la poblacién.

Las hipotesis sometidas a comprobacién en nuestro trabajo, no solo determinan la
relacion que existe entre las variables que relacionamos y las dos escalas en que las
estudiamos, sino que nos han permitido evidenciar la validez de esta metodologia,

para comprobar hipétesis en el @mbito de lo urbano y lo ambiental.

Las pruebas paramétricas y las no paramétricas tienen una gran validez. Ambas nos
han permitido trabajar con diferentes tipos de datos, en funcion del disefio
metodologico de la investigacion y asumiendo sus limitaciones. En nuestro caso, que
trabajamos dos escalas de andlisis diferentes, para ambos disefios metodol6gicos
hemos obtenido respuestas valiosas.
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Sin embargo, es necesario reconocer que el analisis explicativo, que se puede obtener
con un modelo de regresion lineal, tiene limitaciones. Para realizar pruebas
paramétricas debemos contar con muestras que tengan mas de 30 observaciones, lo
cual supone normalidad de la poblacién. La ecuacién de caracter explicativo que
aporta la regresion lineal es exclusiva de los supuestos de las pruebas paramétricas,
por lo que hacer inferencias con ella, a partir de pocos datos, no es correcto. Para
determinar la relacion entre variables y su direccionalidad, podiamos haber aplicado
solamente pruebas de correlacién o asociacion. No obstante, hemos recurrido al
modelo de regresion lineal como una opcion para explicar el comportamiento de las

variables de estudio.

Realizar pruebas para dos escalas de analisis diferentes resulté de gran importancia
para el trabajo. Ello nos ha permitido asumir cuél de las dos resulta mas apropiada
para contrastar las variables de estudio, en cuanto a sus caracteristicas, y en el

manejo de los datos de contaminacion.

En términos de las caracteristicas de las variables, en la escala de analisis de colonia,
la mayoria de ellas las construimos a partir de la media. Esto se debi6 a que los datos
dentro de los sistemas varian mucho mas que en una escala pequefia como la
manzana. Trabajar con la media trae el riesgo de la ocurrencia de valores muy
extremos, y que este estadistico no caracterice el atributo. A nivel de colonia, ninguna
de las variables que construimos en base a la media resultaron significativas en las

pruebas de correlacion.

Analizar la escala de manzana, en términos de las caracteristicas de las variables,
nos permitio trabajar algunas de ellas en valores porcentuales respecto a sus totales.
En este caso, la variable si resulto significativa y con un valor de correlacién aceptable.
En esta misma escala, la variable que construimos en base a la media, una vez mas
resulté tener una correlacion no significativa. Por ello hemos resuelto que es necesario
continuar los estudios en este sentido, para encontrar variables que caractericen los
atributos estructurales de los sistemas y permitan incrementar la efectividad de las

pruebas de significancia.

Con unidades de analisis de menor tamafio, tenemos mayor posibilidad de construir

variables en base a datos absolutos. Mientras que, al mayor tamafno de la escala de
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analisis, las variables tendran que basarse mas en un estadistico que las caracterice.
Por lo anterior, y de acuerdo a las caracteristicas de las variables, hemos concluido
que la escala de manzana resulta mas apropiada para el andlisis de la influencia de
los atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos, en relacion a la

reduccion de Oz en una hora.

En cuanto al manejo de los datos de contaminacién, a partir del estudio de las dos
escalas hemos determinado que el nivel de manzana es mucho mas apropiado para
las variables que analizamos. Bésicamente, porque la dispersion de contaminantes
aporta incertidumbre a la veracidad de los valores obtenidos. De ese modo, para
realizar modelos estadisticos resulta mucho mas conveniente trabajar con datos de

mediciones reales, que aquellos que provienen de dispersiones.

En otro orden de temas, la calidad del aire no depende solamente de la vegetacion.
También influyen otros®® factores como los geogréficos, los socioeconémicos vy
algunos urbanos como el uso de suelo. Esto hace que su comportamiento sea muy
dinamico, lo cual contrasta con variables de caracter estatico como los atributos

estructurales de los sistemas de verdes urbanos.

Al trabajar con el valor de reduccion, y no con la concentracidbn puramente, hemos
podido eliminar algunos de estos factores que influyen, mayormente en la emision de
contaminantes. Ente estos se encuentran los socioeconémicos y los de uso de suelo.
Sin embargo, los geograficos y ambientales no los podemos dejar de considerar como
piezas faltantes en cualquier modelo que suponga la reduccion de Os. Por ello hemos
concluido que sus efectos pueden tener influencia en el resultado final de las pruebas

aplicadas.

Para realizar el estudio tomamos los datos de dos horas consecutivas de
concentraciones horarias de Os. Esos dos horarios los seleccionamos a partir de las
restricciones a los factores ambientales que pueden influir en la concentracion de Os.

Sin embargo, no dejamos de reconocer que esta decision nos deja la posibilidad de

59 En nuestro trabajo no hemos ahondado en estos otros factores, y solamente hemos hecho referencia a ellos,
pero debemos dejar claro, que no podemos obviar los efectos que tienen sobre la calidad del aire.
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haber obtenido otros resultados para otros horarios y fechas. Igualmente, podria
suceder que, en un rango de horas mayor, la reduccion de Os, por la vegetacion pueda
ser mas efectiva. Por ello hemos concluido que seria necesario, en préoximas
investigaciones, estudiar diversos horarios, dias y meses; asi como también un rango

horario, para la reduccion del contaminante, mayor a una hora.

Ademas, para la seleccion de la fecha de concentracion horaria de Os, tampoco
tuvimos en cuenta el periodo foliar en que se encontraba la vegetacion, pues no hay
informacion al respecto. La teoria nos dice que la vegetacion absorbe los
contaminantes mediante las estomas de sus hojas. En este sentido, para la fecha
seleccionada, no tenemos certidumbre sobre las condiciones foliares que tenia la
vegetacion. Por ello hemos resuelto que es necesario también, para seleccionar la

fecha de los datos, tener en cuenta este factor.

En referencia a las pruebas de correlacion realizadas, obtuvimos resultados diferentes
para las dos escalas. En el caso de las paramétricas, realizadas a nivel de colonia, de
forma general no obtuvimos resultados concluyentes. Aunque la correlacion resultd
significativa, tanto el Coeficiente de Correlacion de Pearson, como el Coeficiente de
Determinacion, arrojaron valores muy bajos, por lo cual hemos decidido que la
muestra no se ajusta al modelo de regresion lineal, y sus resultados no son

generalizables.

Los resultados de esta prueba evidenciaron que solamente la variable que se refiere
a la naturaleza de los componentes, definida como “Tipo de vegetaciéon predominante
segun su estrato”, era significativa. Por otra parte, las variables referidas a atributos
de cantidad y dimensién, proporcion y distribucion espacial de los componentes, no
tuvieron relacién con la reduccion de Os en una hora para el analisis a escala de

colonia.

Los resultados de las pruebas no paramétricas realizadas con la unidad de analisis a
nivel de manzana, nos aportaron informaciéon mas valiosa. En este caso solamente
relacionamos tres variables independientes con la dependiente. De todas ellas,
solamente resultd ser significativa la variable referida a los atributos de cantidad y

dimension.
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De lo anterior hemos podido afirmar que, segun nuestra pregunta de investigacion, los
atributos estructurales referidos a cantidad y dimensién de los componentes de los
sistemas de verdes urbanos, medidos a partir del “Porcentaje de superficie de area
verde respecto a la superficie del sistema de verdes urbanos” si estan relacionados
con la calidad del aire medida a través de la “Reducciéon de Oz en una hora”, en la
unidad de analisis de manzana. Esta correlacion mostré6 ser buena y con una
direccionalidad positiva, lo cual nos indica que los incrementos en el porcentaje de

superficie de area verde representan incrementos en la reduccion de Oz en una hora.

Haber realizado un modelo de regresion lineal, para la variable cuya correlacién
resulté significativa con las pruebas no paramétricas, también nos aporté informacion
valiosa. Aunque no hemos considerado los resultados como concluyentes®®, por lo
cual no empleamos los valores predictivos que arroja la ecuaciéon de regresion; los
valores del Coeficiente de Correlacién de Pearson, Coeficiente de Determinaciéon y la
prueba de significancia nos confirman que si existe una correlacién significativa entre

las variables.

80 Esto se debe fundamentalmente a que el tamafio de la muestra no cumple con los requisitos o supuestos de
las pruebas paramétricas y de un modelo de regresion lineal.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

A partir del estudio realizado, hemos podido afirmar que existe una entrega de
servicios ecosistémicos por parte de la vegetacion urbana, en referencia a la
regulacion de la calidad del aire. Los atributos estructurales de los sistemas de verdes
urbanos, con unidad de analisis a nivel de manzana, tienen influencia en la entrega

de estos servicios.

Desde que comenzamos la presente investigacion, la escala de andlisis se ha
constituido en uno de los problemas fundamentales. Esto se debe a que, hasta la
actualidad, no se han realizado estudios que prueben la eficacia de las diversas
escalas que se pueden emplear, para estudiar los verdes urbanos y los sistemas que
constituyen . Como bien plantea Tansley, las escalas de analisis deben responder a
los intereses propios de los investigadores, pero no ha habido una intencion de

sistematizar los resultados que se han obtenido hasta el momento.

Los sistemas de verdes urbanos pueden ser estudiados desde diversas escalas, las
cuales pueden ser mas o menos efectivas en funcion del tamafio seleccionado. A partir
de nuestra investigacion nosotros hemos identificado varias cuestiones
fundamentales para determinar la escala. Primero, las caracteristicas de las variables

que se vayan a analizar y segundo las particularidades del fenébmeno que estudiamos.

En el caso de la vegetacion urbana y la calidad del aire, hemos probado dos escalas,
sin embargo, no podemos dejar de considerar que pudieran existir otras, que resulten
mas eficientes para estudiar este tipo de variables. Lo que si nos ha quedado claro,
es que la disponibilidad de datos, es otro factor fundamental y critico para seleccionar
las escalas que estudiaremos, asi como la efectividad de los analisis que ejecutemos.

Tomando en cuenta los resultados de las pruebas realizadas para las dos escalas de
analisis propuestas, hemos concluido que, a los efectos de la vegetacion y la calidad
del aire, resulta mas efectivo el analisis en base a las manzanas. Esto, consideramos
que se debe en gran medida a que, con esta escala, manejamos valores de
contaminacion exactos y reales, mientras que a nivel de colonia trabajamos con el
valor medio de las concentraciones dispersadas. Sin embargo, también hemos
resuelto que una de las limitaciones del trabajo en esta escala es la poca disponibilidad
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de datos. En el suelo urbano de la Ciudad de México no hay suficientes datos para
realizar pruebas paramétricas. No obstante, emplear la dispersion para obtener mayor

cantidad de datos no es una solucion adecuada.

A partir de las pruebas estadisticas realizadas hemos podido confirmar la relacién
existente entre el atributo de cantidad de los sistemas de verdes urbanos “Porcentaje
de superficie de area verde respecto a la superficie del sistema” y la calidad del aire
medida a partir de la “Reduccion de Oz en una hora”.

De este modo, también hemos concluido que los atributos que mayor influencia tienen
en la descontaminacion atmosférica, cuando analizamos las variables a escala de
manzana, son los de cantidad y dimensiones. Aquellos que se refieren a la naturaleza
de los elementos, a las proporciones de sus componentes y su distribucion espacial

no mostraron relacion para ninguna de las dos unidades de analisis evaluadas.

En el caso del atributo de cantidad evaluado, “Porcentaje de superficie de area verde
respecto a la superficie del sistema”, la relaciéon con la “Reduccion de Oz en una hora”
estd comprobada. Los resultados indican que un mayor porcentaje de area verde
implica un mayor valor de reduccion de Os en el lapso de una hora. Este resultado lo
consideramos de gran valor, pues nos demuestra que el hecho de tener mayor
cantidad de superficie verde puede garantizar una mayor capacidad de
descontaminacion. Desde este punto de vista, hemos concluido que los esfuerzos
deben ir encaminados a garantizar determinados porcentajes de area verde por
manzana, para lo cual antes es necesario contar con mas datos para realizar pruebas

paramétricas.

Los atributos de proporcién de los componentes de los sistemas de verdes urbanos
que evaluamos no mostraron, en ninguna de las dos escalas, relacion con la reduccion
de Os en una hora. Hemos considerado que el fallo en la relacién establecida se puede
deber a diversos factores. En primer lugar, y segun los resultados de los dos tipos de
pruebas estadisticas realizadas, esta el hecho de que realmente el tamafio de las

areas verdes, a los efectos de la reduccion de la contaminacion no sea relevante. Por
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otra parte, este resultado puede estar afectado por los rangos de tamafio

seleccionados®!, que quiza no fueron los adecuados.

Segun estos resultados, hemos considerado, que no solo los grandes verdes urbanos
son los que entregan servicios ecosistémicos. Esta es una evidencia que nos lleva a
considerar la importancia de la vegetacion en las ciudades, tanto los grandes parques,

como los elementos aislados presentes en vialidades.

A los efectos de nuestra investigacion, la existencia de elementos arboreos en mayor
proporcion que el resto de los estratos no esta relacionado con una mayor reduccion
de Os para ninguna de las dos escalas de andlisis revisadas. En este caso, hemos
considerado que existen dos factores que pueden influir en ello. Primeramente, esta
variable la construimos en base a una escala nominal dicotomica, en la cual
evaluamos la existencia de una mayor proporcién de area verde arbolada que de
pastos y arbustos. Al trabajar una variable nominal se perdio la relacion exacta de

porcentaje de cada uno de estos estratos.

Por otra parte, el hecho de que no haya estado relacionado un estrato determinado
de la vegetacion con la reduccion de Oz puede responder a condicionantes indirectos
que pueden influir en un mejor estado del arbolado. La presencia de superficies de
pastos y arbustos puede implicar en muchos casos la existencia de condiciones de
suelo mucho mas favorables para el desarrollo de la vegetacion arborea. Esta cuestion
puede favorecer la capacidad de absorcion de contaminantes, debido a su
constitucién foliar. Tanto la libertad para el crecimiento de las raices, los niveles de
humedad, nutrientes, entre otros, podrian ser factores que permitieran una mejor
calidad del arbolado y con ello una mayor capacidad de absorcién. Estos
planteamientos solamente son hipotesis sin comprobar, pues en nuestra investigacion
no pudimos indagar en estas caracteristicas. Ademas, la informacion de la vegetacion
gue obtuvimos del inventario de areas verdes, no permitia determinar si una superficie

arbolada también estaba constituida por pastos o arbustos.

61 Debemos recordar que empleamos los rangos propuestos por la PAOT (2010), para clasificar los tamafios de
las dreas verdes de la Ciudad de México.
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Respecto a las implicaciones que tiene la fragmentacion de los sistemas de verdes
urbanos para la reduccion del O3, no podemos plantear que para ninguna de las dos
escalas de andlisis estudiadas exista relacion. En este caso, la variable fue calculada
en relacion a la media de las distancias minimas entre areas verdes dentro de los
sistemas, y ello puede haber influido en que no caracterizara realmente al atributo. Sin
embargo, tampoco hemos podido descartar la opcidén de que la distancia minima entre

las areas verdes, a los efectos de la calidad del aire, no tenga ninguna relevancia.

Respecto a las incertidumbres y limitaciones que implicé el proceso de seleccién de
los datos de trabajo, asi como las variables de analisis, hemos concluido lo siguiente.
Si bien con el proceso de seleccidon de los datos de concentraciones horarias de O3
pretendimos minimizar la ocurrencia de algunos factores que influyen en la dispersion,
transportacion y transformacion quimicas de los contaminantes, esta decision excluyo
muchos datos. Por tanto, no podemos asegurar que las correlaciones obtenidas para

un horario, dia y mes determinado, sean similares con otros datos.

Ademas, debemos reconocer que, para la fecha exacta de los datos elegidos, no
conocemos el estado de la vegetacion de los sistemas que analizamos. Con esto nos
referimos al estado foliar, que en funcién de la especie en determinados periodos del
afio pierden sus hojas. Esta cuestion fue imposible de controlar, lo cual imprime un
mayor grado de incertidumbre a los resultados obtenidos. Nosotros hemos concluido
que esta constituye una de las principales limitaciones de las pruebas estadisticas
desarrolladas.

Por otra parte, hemos resuelto que es necesario comprobar, si para rangos de tiempo
mayores de una hora, los modelos de relacién entre las dos variables de estudio son
mas efectivos. Nosotros manejamos la reduccion en una hora, debido a que
consideramos que en lapsos mayores podrian influir otros factores que, con la

seleccién de dos horas contiguas, podriamos evitar.

Ademas, queda pendiente la construccibn de otras variables de los atributos
estructurales de los sistemas de verdes urbanos que describan cantidad,

proporciones, relaciones y conexiones funcionales, naturaleza, etc.
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Finalmente, si bien con nuestro estudio logramos identificar la existencia de relacion
entre algunos atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos con la calidad
del aire, no podemos, ni pretendemos concluir, que la vegetacion es la via para
solucionar los problemas de contaminacion que existen en la Ciudad de México. La
complejidad que imprime el sistema metropolitano del cual la ciudad es parte, necesita
ser comprendida a fondo para determinar formas de minimizar las emisiones y evitar

las elevadas concentraciones de Os.
CAPITULO 5. RECOMENDACIONES

A partir del caracter exploratorio de nuestra investigacion, queremos, en primer lugar,
recomendar la continuacion de los estudios en este sentido. Fundamentalmente
debido a la importancia que tiene la vegetacion dentro de las ciudades. Con nuestra
investigacibn buscamos la relacion entre algunos atributos estructurales de los
sistemas de verdes urbanos y la regulaciéon de la calidad del aire, pero aun quedan
vacios en la investigaciéon de todos los servicios ecosistémicos que realiza la
vegetacion en las ciudades. Desde los resultados de nuestro trabajo, asi como desde
algunas metodologias que consultamos a lo largo de nuestra investigacion,
consideramos que es necesario evaluar cuales son los servicios ecosistémicos que
se encuentran en mayor demanda y bajo una mayor presion, tal como recomienda

TEEB (2011), para enfocar los estudios futuros hacia aquellos que més lo necesiten.

Por otra parte, es necesario también advertir la importancia de la concepcion sistémica
de los verdes urbanos para el estudio de los servicios ecosistémicos y los beneficios
que aportan. Las investigaciones que se refieren a estos temas, relacionan
componentes de los sistemas de manera aislada, con un servicio o beneficio
especifico que generan. La sistematizacion de los verdes urbanos, nos lleva a
comprender globalmente todos los servicios, funciones y beneficios que pueden

generar como conjunto.

Comprender la vegetacion como un sistema conformante del ecosistema urbano,
implica también la necesidad de su entendimiento, desde las diferentes disciplinas que
estan relacionadas con esta cuestion. Por tanto, es un problema que rebasa los limites

de su uso exclusivo para la planeacién urbana, la planeacion ecoldgica, la planeacion
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metropolitana, la gestion urbana, la legislacion urbana, la legislacion ambiental, la
salud ambiental, etc. Consideramos que trata de una concepcidn que requiere
acciones coordinadas entre estos y otros sectores e instituciones que garanticen la

unidad en su concepcion y uso para el bien del hombre y la vida en el planeta.

Ya que la disponibilidad de informacion, es una de las principales limitaciones que
presentamos en la investigacion, desde nuestros resultados, recomendamos la
construccion y consolidacion de los datos existente sobre calidad del aire y sistemas
de verdes urbanos. Si bien el SIMAT de la Ciudad de México, genera informacion
valiosa, la cantidad de estaciones y la redundancia de los datos parece ser un
problema general. Es necesario que la informacién en este tema se construya en

funcién de aportar datos utiles para las investigaciones.

Por otra parte, es necesario conformar un sistema de informacion sobre la vegetacion
urbana. Aunqgue el inventario de areas verdes es un insumo valioso, los datos que
aporta son escasos y especificamente referidos a superficie y tipo de vegetacion.
Como bien hemos visto desde el cuerpo tedrico y metodoldgico del presente trabajo,
existen muchas variables que caracterizan a la vegetacion y que deben ser estudiadas
y controladas, por las instituciones pertinentes y encargadas.

Para futuras investigaciones que pretendan relacionar la vegetacién con la calidad del
aire, ya sea bajo una concepcién sistémica o no, recomendamos emplear como
unidad de anadlisis la manzana. En primer lugar, porque los datos sobre la
contaminacion generalmente suelen ser muy escasos. Aunque se pudieran manejar
otro tipo de datos, que no sean los valores medidos en las estaciones de monitoreo
como los inventarios de emisiones®?, esto estara en funcién del contaminante que se
investigue concretamente. En investigaciones relacionadas con Os, y que requieran
precisiobn de datos para correlacionar variables, como la mayoria de las pruebas

estadisticas, estas opciones no son validas.

62 En el caso del estudio de contaminantes primarios.
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Trabajar con la manzana como unidad de analisis garantiza la posibilidad de
relacionarla con valores reales de contaminacion, medidos in situ. La superficie de una
manzana es lo suficientemente pequefia como para poder asumir el valor de
contaminacion que mide la estacion. Aun cuando en el disefio de las redes de
monitoreo atmosférico se contemplan diversas escalas para la medicién® de los
contaminantes, es necesario comprender que los datos para cualquier analisis

estadistico deben ser lo mas exactos y reales posible.

Por otro lado, consideramos que emplear la escala de colonia para la comprension y
planeacion de los sistemas de verdes urbanos, asi como para su caracterizacion, e
incluso para facilitar su gestiéon, es mucho mas apropiado. Esta escala, presenta
niveles de homogeneidad en sus componentes que a otras escalas mayores son mas
dificiles de encontrar, y a escalas mas pequefias representan un mayor volumen de
trabajo para obtener resultados similares. La escala de colonia es de facil manejo para
los especialistas involucrados en el &mbito de la planeacion. Nosotros consideramos
gue podria representar un gran aporte para los sistemas de verdes urbanos, realizar
un esfuerzo en su reconocimiento, comprension y descripcion, para luego lograr su

control, mantenimiento y gestion.

A partir de los resultados obtenidos en nuestra investigacion, nosotros recomendamos
continuar en futuros trabajos investigativos, ya sea de licenciatura, maestria o
doctorado, la exploracion sobre esta tematica. Como bien hemos planteado desde el
inicio, esta investigacion versa sobre la exploracion la comprension y la explicacion.
El esfuerzo y trabajo realizado ha tenido aporte desde el punto de vista de lo que

hemos explorado, asi como desde lo que hemos comprendido y explicado.

Por una parte, la exploracion ha sido mayormente desde el lado de los sistemas de
verdes urbanos, pues el fendmeno de la contaminacién ha sido ampliamente
abordado. En este sentido hemos conformado un cuerpo de variables que describen

cuatro tipos de atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos: cantidad y

83 Las escalas de medicién de las estaciones de monitoreo puede arrojar informacién a nivel local, urbano o
regional.
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dimensién, proporcion de los componentes, naturaleza de los componentes y
distribucion espacial de los componentes. Se trata de un grupo inicial de 24
variables®4, de las cuales 14 fueron descompuestas a través de sus categorias de
tamafio o tipo de estrato. De ello obtuvimos un total de 109 variables para cada una
de las observaciones a nivel de colonia. Aunque comprendemos que pueden existir
muchas mas variables, consideramos y recomendamos que estas constituyan un
punto de partida para futuras investigaciones, asi como para la comprension de estos
sistemas por parte de las instituciones responsables de la vegetacién. Dado que no
todas pudieron ser analizadas en las pruebas realizadas de la estadistica inferencial,
nosotros consideramos que estas variables deben ser construidas tomando como
unidad de andlisis la manzana®, asi como deben también ser comprobadas en

analisis de correlaciéon con la reducciéon de Os.

Respecto a los atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos, sobre todo
si se pretenden manejar los datos a nivel de colonia, recomendamos que para
préoximas investigaciones se busquen formas de caracterizar los atributos mediante
estadisticos que no se refieran a la media. En caso de que se empleara este
estadistico, seria conveniente recurrir a pruebas de normalidad de las variables. Ya
gue en superficies grandes, como las que puede tener una colonia, pudiera ser que la

media no caracterice al atributo.

Para continuar con las investigaciones que relacionen la calidad del aire con los
atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos, también proponemos
diversas recomendaciones y consideraciones. En primer lugar, para obtener
resultados mas contundentes, es necesario incrementar la cantidad de datos sobre la
contaminacion. La muestra debe contar, al menos, con 30 observaciones para hacer

pruebas paramétricas y andlisis predictivo.

Si bien no podemos considerar 0 esperar a que se incrementen la cantidad de

estaciones de monitoreo para continuar estudios, si seria posible en su lugar, intentar

64 De las cuales claramente no todas pudieron ser empleadas para el analisis estadistico realizado.
85 Ya que comprobamos con nuestra investigacién que esta escala de anélisis es mucho méas adecuada para
contrastar las variables de calidad del aire con los atributos estructurales de los sistemas de verdes urbanos.
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realizar el analisis con la zona metropolitana como objeto de estudio. Esto
incrementaria la cantidad de estaciones®. Otra opcién seria considerar otros

contaminantes que cuenten con una mayor cantidad de estaciones de monitoreo.

A partir del conocimiento de manzanas especificas que contengan las estaciones de
monitoreo, nosotros recomendamos abordar otro tipo de atributos que no solamente
se refieran a elementos estructurales de los sistemas, sino también aquellos referidos
a los tipos de especies, el origen de la vegetacion existentes, el estado de la
vegetacion, etc. Ello permitiria incluso determinar cuéles tipos de atributos podrian
influir, en mayor o menor medida, en la reduccion de Os, o cualquier otro contaminante

gue se determine estudiar.

Segun los resultados alcanzados, con las escalas de analisis probadas y con los tipos
y cantidad de datos manejados, los atributos estructurales de cantidad son los que
tienen mayor influencia sobre la reduccion del Oz en una hora, en la Ciudad de México.
Sin embargo, asumiendo una vez mas el caracter exploratorio de nuestra
investigacion y dichos resultados, nosotros consideramos que es de vital importancia
realizar pruebas que consideren otra temporalidad para el manejo de datos, asi como
la posibilidad de considerar la reduccion de Oz en rangos de tiempo mayores a una

hora, para comprobar si los efectos son similares, o si son mayores o menores.

Por lo pronto a partir de nuestros resultados obtenidos, consideramos que tanto para
la planeacién, gestion, autogestion de areas verdes, debe ser considerado que, a

mayor porcentaje de area verde en la manzana, mayor reduccion del Os.

Si bien en estos momentos no podemos referirnos a porcentajes especificos como un
estandar para la manzana, si podemos afirmar la relacién lineal positiva existente
entre estas dos variables y que el incremento de la vegetacion conllevara al
incremento de la reduccion de Os. Esto representa otro vacio de investigacion que

sugerimos. No obstante, para ello es necesario contar con una mayor cantidad de

% para ello siempre habria que considerar que para el estudio del efecto de la vegetacidn urbana no debemos
incluir estaciones que se encuentren ubicadas fuera del suelo urbano.
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datos de contaminacion provenientes de estaciones de monitoreo, para desarrollar el

modelo de regresion lineal y determinar los coeficientes predictivos.

Un tipo de variable de los sistemas de verdes urbanos que queda pendiente para su
evaluacion en referencia a la calidad del aire, es la que caracteriza el volumen de la
vegetacion. El inventario de areas verdes contiene poligonos que definen la superficie
de los verdes urbanos, sin embargo, la funcion de absorcion de Os, que realiza la
vegetacion es realizada por el todo el volumen que conforma el follaje del arbolado.
Este tipo de variables no pudo ser considerada, pues no contamos con informacion al

respecto.

También proponemos que se deben considerar, para futuras investigaciones,
cuestiones como la composicion por estrato de los verdes urbanos. Aunque en nuestro
andlisis empleamos el tipo de vegetacidbn segun el estrato, la informacién del
inventario de areas verdes no contemplaba la existencia de dos o tres tipos de estratos
en una misma unidad de area verde. Esto limit6 la capacidad para determinar si la
existencia de pastos o arbustos puede influir, indirectamente, en una mayor reduccion

de O3z en una hora.

Finalmente, queremos proponer que, para futuras investigaciones se considere la
construccion de variables, o quizas indices, que evalien la fragmentacion de los
sistemas de areas verdes. Para ello recomendamos su construccion a partir de valores
MAas exactos que los que manejamos en nuestro trabajo, los cuales fueron construidos

en base a la media.
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ANEXO 1. Base de datos con unidad de analisis a nivel de colonia

Para esta base de datos usamos la misma nomenclatura de las variables declaradas

en el capitulo 3. Ademas, usamos abreviaturas para cada una de las delegaciones.

Codigo
Postal
01000
01030
01048
01050
01070
01080
01090
01090
01100
01110
01110
01110
01120
01120
01120
01130

© 00 N o g b~ W DdhPE

Coyoacan, COY

Alvaro Obregon, AO
Azcapotzalco, AZC
Benito Juarez, BJU

11.Miguel Hidalgo, MIH
12.Tlahuac, TLAH
13.Tlalpan, TLAL

14.Venustiano Carranza, VCA

15. Xochimilco, XOC

Delegacién
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO

Superficie
1100186.96
373463.06
25474.63
168021.66
443040.35
625589.51
23287.61
161171.11
34451.97
30279.63
7314.79
249761.75
399647.33
10209.30
18680.42
48715.8

X1
27.65
19.52

5.84
37.37
41.27

8.91

9.70

7.52

7.37

1.34

0.00
13.00

7.69

3.61

0.65

3.47

Cuajimalpa de Morelos, CUM
Cuauhtémoc, CUA
Gustavo A. Madero, GAM
Iztacalco, IZTAC

Iztapalapa, IZTAP

10.La Magdalena Contreras, LMC

X2
6.34
17.07
31.30
4.50
1.07
22.23
39.09
14.18
26.46
100.00
0.00
18.35
44.76
100.00
100.00
61.08

X3
15.81
19.16
0.00
8.36
2.83
30.23
60.91
22.16
16.17
0.00
0.00
8.85
23.56
0.00
0.00
38.92

Xa
25.70
25.09
68.70
13.34
8.23
6.78
0.00
63.67
57.37
0.00
0.00
6.44
3.29
0.00
0.00
0.00

Xs
26.58
38.68
0.00
22.60
18.39
40.75
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
66.37
28.39
0.00
0.00
0.00

Xe
25.57
0.00
0.00
51.20
69.49
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

X7
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Xs
33.68
23.70
57.75
34.31
38.95
30.22
8.73
11.05
7.87
1.54
0.00
8.87
19.43
1.80
0.55
3.35

Xg
7.99
7.86

22.67
7.91
8.84
18.12
20.17
21.06
19.95
40.09
0.00
8.18
10.71
65.46
70.53
31.57

Hora;

37.63
37.16
36.80
37.84
37.87
37.53
37.66
37.65
33.75
37.70
37.50
35.58
33.43
34.44
35.09
33.86
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Hora;

22.30
17.86
19.87
21.00
22.00
23.16
22.91
22.94
13.25
13.25
13.58
13.48
12.44
13.08
13.16
13.46

15.34
19.30
16.93
16.84
15.87
14.36
14.74
14.72
20.51
24.46
23.91
22.10
20.99
21.36
21.93
20.39



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
30
31
32
33
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

01139
01140
01150
01160
01160
01180
01200
01209
01219
01219
01230
01230
01250
01250
01260
01260
01260
01269
01270
01270
01278
01280
01280
01280
01296
01298
01299
01320
01377
01389
01400
01408
01419
01430
01450
01460
01480
01500
01507
01510
01520
01530
01530
01538
01539

AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO

24957.57
92252.83
83413.44
72840.83
58047
142446.03
44313.03
136019.17
285099.8
1984129.11
22061.8
11892.69
22655.24
37807.51
118241.6
23292.49
130129.58
26330.42
57871.86
248758.11
110828.54
61529.46
61116.32
73711.28
132309.25
311970.83
175702.39
205234.8
319722.54
190820.49
140661.31
168787.41
272868.45
742546.32
27793.88
438359.3
652971.32
371408.4
21945.42
297349.9
79545.69
14510.29
57710.75
73618.62
46360.84

11.29
6.00
12.73
7.53
3.24
0.82
1.34
11.00
38.83
44.48
7.87
0.82
5.73
3.95
0.28
0.27
17.78
5.57
10.35
7.87
35.51
2.08
2.82
1.62
0.18
18.10
9.22
15.25
20.98
220.92
15.19
17.78
3.72
24.69
21.58
9.34
24.33
11.43
0.00
27.01
16.81
0.00
0.30
40.86
44.57

39.86
70.28
34.49
35.32
44.03
66.39
100.00
33.81
8.68
2.98
22.23
100.00
69.80
34.03
100.00
100.00
6.22
13.60
7.12
2.79
1.89
61.84
55.10
14.97
100.00
14.09
11.56
9.40
5.88
0.76
9.66
5.86
40.06
4.88
11.62
65.27
11.51
9.99
0.00
5.81
3.54
0.00
100.00
2.26
0.00

60.14
29.72
21.05
16.53
55.97
33.61
0.00
27.32
11.03
4.10
0.00
0.00
30.20
0.00
0.00
0.00
1.64
0.00
14.55
6.68
7.02
38.16
44.90
0.00
0.00
5.81
14.94
12.89
8.11
0.83
6.81
3.04
3.55
217
0.00
14.98
8.98
4.29
0.00
221
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
44.46
48.15
0.00
0.00
0.00
19.95
10.14
8.90
77.77
0.00
0.00
65.97
0.00
0.00
6.76
86.40
0.00
5.37
9.07
0.00
0.00
85.03
0.00
5.60
18.40
30.06
10.68
0.00
15.39
0.00
16.44
1.36
17.71
8.74
12.94
5.80
0.00
6.03
0.00
0.00
0.00
0.00
7.01

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
18.92
6.64
14.28
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
85.38
0.00
78.32
20.54
49.73
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
55.11
47.64
4.78
0.00
0.00
0.00
39.95
6.96
70.67
11.01
37.72
79.93
0.00
54.94
0.00
0.00
0.00
10.90
35.60

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
63.52
69.74
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
64.63
32.29
0.00
0.00
0.00
0.00
74.49
0.00
0.00
70.55
3.33
68.14
91.10
0.00
84.63
0.00
0.00
28.86
0.00
0.00
31.01
96.46
0.00
0.00
86.85
57.39

1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00

13.25
8.40
12.55
11.22
3.52
1.76
1.14
30.95
37.00
31.16
1.22
1.50
9.70
1.98
0.44
0.28
60.50
14.97
4.00
4.60
100.63
2.69
2.80
0.44
4.02
7.97
24.29
17.92
45.81
17.20
3.79
18.42
4.12
18.62
40.22
15.24
86.74
27.31
0.00
72.31
0.79
0.00
0.04
30.63
3.21

7.12
11.15
6.90
11.73
14.73
90.64
47.67
10.05
4.67
4.86
16.29
0.00
2.47
47.28
250.75
0.00
10.47
18.98
34.18
42.92
0.64
8.71
35.21
56.75
198.80
10.53
10.88
13.17
11.53
10.78
17.47
34.31
11.93
24.48
16.98
8.85
6.23
12.87
0.00
8.04
30.98
0.00
158.96
0.04
0.00

33.80
33.66
33.56
34.86
35.26
33.91
35.23
37.29
36.64
35.85
37.00
37.11
37.15
37.13
37.34
37.49
37.20
37.60
36.07
36.06
35.92
36.00
35.80
36.01
37.22
36.07
36.01
36.35
36.87
35.80
36.42
36.23
36.02
36.24
36.47
35.55
36.56
36.29
35.87
36.61
36.70
36.64
36.69
36.13
36.25
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13.23
13.04
13.12
15.57
14.44
14.50
14.12
15.80
12.99
13.44
15.99
16.23
16.24
16.36
16.60
17.18
17.28
17.48
18.23
18.12
17.66
18.14
17.25
18.18
17.44
17.82
17.77
14.26
16.22
14.49
18.96
18.45
18.35
18.41
19.08
18.37
19.22
16.73
15.33
16.69
16.66
16.08
16.15
14.56
14.80

20.57
20.62
20.44
19.28
20.82
19.41
21.12
21.49
23.65
2241
21.01
20.88
2091
20.77
20.74
20.31
19.92
20.12
17.84
17.94
18.26
17.86
18.55
17.83
19.78
18.25
18.23
22.10
20.64
21.31
17.46
17.78
17.67
17.84
17.38
17.18
17.34
19.56
20.53
19.92
20.05
20.56
20.54
21.58
21.44



67
68
69
70
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9%
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

01540
01549
01550
01560
01610
01619
01630
01630
01640
01650
01650
01650
01700
01700
01708
01710
01730
01740
01750
01750
01760
01760
01780
01780
01810
01840
01870
02010
02020
02040
02060
02070
02080
02099
02100
02109
02110
02125
02128
02130
02160
02200
02240
02310
02340

AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AO
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC

56391.79
38313.43
92172.95
68394.25
60453.47
65860.28
56608.22
56693
111327.43
49877.14
113929.12
32956.01
124707.94
136294.71
86904.92
520982.19
189184.77
150632.31
242673.24
51511.95
15823.94
208026.22
1434383.22
323237.6
639188.42
838424.2
166423.38
130259.66
311981.65
63871.74
54541.14
184551.12
745657.09
370751.5
1624352.52
48325.94
98101.2
262516.51
364253.72
196664.17
370072.4
256184.59
238456.44
114436.72
920886.56

0.34
14.49
15.07

1.84

7.88

0.41
12.25
15.71

0.29

9.71
54.19
34.37
28.96
25.15
46.89
20.77
34.38

0.98
23.01

0.00

4.15
34.68
32,51
15.79
20.60
47.27
20.69

8.76
26.71
12.10

4.39

6.85
14.79
18.18
20.49
26.33
31.54
28.09
17.13

7.90
11.95

3.34

5.91

3.10

8.65

100.00
14.44
2.54
100.00
27.77
100.00
9.05
1.10
100.00
1.67
3.40
0.61
8.15
9.87
4.47
22.56
1.16
100.00
6.05
0.00
100.00
6.42
4.88
7.78
13.80
2.20
12.03
56.35
10.18
51.25
75.48
63.16
39.27
27.59
14.70
14.86
6.23
8.62
12.24
53.90
25.74
79.42
68.31
33.50
24.94

0.00
0.00
0.00
0.00
17.63
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.12
0.00
10.99
10.05
2.00
17.75
5.63
0.00
2.46
0.00
0.00
8.17
9.54
8.52
16.10
3.87
5.12
43.65
7.44
35.16
24.52
36.84
23.86
21.31
14.27
20.47
14.29
16.44
6.80
46.10
26.59
3.83
24.78
28.98
24.20

0.00
25.56
17.15

0.00
54.60

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

2.84

0.00

6.26

6.51
10.16
25.18

0.00

0.00

4.43

0.00

0.00
14.39
11.61

9.02
10.92

5.96

6.03

0.00
11.61
13.59

0.00

0.00

7.83
23.45
10.97
64.66
23.96
16.76

9.66

0.00
21.44
16.75

6.91
37.52
12.43

0.00
60.01
80.31

0.00

0.00

0.00
90.95
98.90

0.00
98.33

0.00
99.39

8.50
13.16
83.37
21.74

0.00

0.00

5.42

0.00

0.00
26.12
26.42

9.60
35.18
16.45
76.82

0.00
34.27

0.00

0.00

0.00
18.17
27.65
23.53

0.00
11.33
32.52
43.78

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
38.43

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
92.63
0.00
66.10
60.41
0.00
12.77
93.21
0.00
79.98
0.00
0.00
44.90
47.55
65.09
23.99
71.52
0.00
0.00
36.50
0.00
0.00
0.00
10.87
0.00
36.52
0.00
44.19
25.67
27.52
0.00
26.23
0.00
0.00
0.00
0.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

2.96
16.15
74.62
12.85

6.38

0.61
16.92
51.11

0.36

0.05
11.20
12.27
17.67
30.93
93.23
20.08

8.04

0.67
14.43

0.00
22.05
51.12
43.96
15.47
21.41
68.28
12.90

9.56
11.40
15.54

7.08
10.40
22.94
17.13
28.81
20.10

325.36
69.87

2.02
11.90
38.21

4.11

4.83

1.74

9.23

120.71
11.51
51.62
30.06
16.28
34.21
17.13

4.41

119.93

73.58
5.96
5.35
8.43

13.20
8.89
6.32

28.55

39.28

12.66
0.00

19.45
9.29
8.56

18.14

10.82

10.28

13.45

10.46
9.16
8.65

14.74

10.95
7.39
6.35
6.10
4.59
6.12
4.77

10.27
9.04
7.47

17.42

14.42

31.85

10.83

37.10
36.81
36.27
36.29
36.47
36.48
37.42
37.54
36.73
37.31
37.01
37.29
37.65
37.64
37.68
36.89
37.60
37.70
36.77
36.60
37.73
37.25
37.58
37.69
36.65
37.41
37.26
41.19
40.38
40.10
39.12
40.01
39.15
39.67
48.78
48.97
48.46
48.55
45.30
46.30
41.95
42.55
42.11
44.47
39.34
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19.59
18.59
18.24
18.07
19.18
19.26
20.82
21.26
19.57
20.43
19.45
20.46
22.83
22.61
22.72
19.96
21.88
22.47
20.13
19.66
23.05
21.60
23.14
23.04
18.26
21.31
20.56
7.14
6.60
6.36
5.28
6.41
5.62
6.26
9.09
9.23
9.36
9.24
8.66
9.00
7.55
7.73
7.57
8.90
6.97

17.51
18.23
18.03
18.22
17.29
17.22
16.61
16.28
17.16
16.88
17.56
16.83
14.82
15.03
14.96
16.93
15.73
15.23
16.64
16.95
14.68
15.65
14.44
14.66
18.39
16.10
16.69
34.05
33.78
33.74
33.84
33.60
33.53
33.41
39.69
39.74
39.10
39.31
36.65
37.30
34.40
34.82
34.54
35.57
32.38



115
116
117
118
119
120
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

02400
02419
02420
02450
02460
02490
02540
02630
02660
02700
02718
02720
02730
02760
02790
02810
02840
02870
02920
02950
02980
03000
03023
03100
03200
03240
03310
03330
03410
03440
03520
03550
03580
03610
03640
03700
03730
03810
03820
03920
04000
04020
04030
04100
04110

AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
AZC
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
BJU
coy
coy
coy
coy
coy

711243.4
77838.24
502496.3
14299.96
188691.41
110513.47
56262.87
452293.66
246941.92
628605.14
157511.66
262520.27
138139.05
137565.86
271622.85
117509.08
361581.9
322561.47
135089.13
237404.5
351666.05
253890.25
1476055.03
277919.41
558116.31
340996.9
916489.96
564934.43
243334.18
339634.4
185865.5
121595.1
195122.28
240462.38
31929.53
593456.16
334701.83
238662.68
105438.06
441980.06
105235.04
43515.89
519431.24
1688027.53
67465.61

8.74
13.99
40.23

7.57
11.27
14.82
23.55

5.45
19.50

6.16
15.81
15.16

6.96
33.59
14.31

731
16.56

5.06
31.48
15.18

5.47

9.41
11.39
17.31
27.40
16.40
11.42
18.70
13.30

7.50
13.11

5.03
10.43

6.52

3.86
11.55
10.46

7.00

5.19
16.28
26.67
42.67
22.17
43.57
22.91

29.33
29.83
9.01
100.00
45.56
31.24
10.00
54.80
22.07
49.93
41.39
32.33
42.20
9.36
16.98
69.03
30.09
42.09
12.03
34.35
73.01
29.96
42.15
37.65
13.70
32.45
31.61
16.00
31.68
58.71
24.31
68.12
30.30
66.18
64.95
41.65
31.18
63.08
51.87
29.96
26.88
10.14
23.85
12.43
17.59

16.51
24.85
8.59
0.00
28.91
15.27
33.17
20.68
9.83
39.20
26.52
28.31
46.12
7.16
14.33
30.97
18.34
24.57
9.60
19.22
14.11
35.00
26.38
38.27
11.56
25.60
27.66
12.22
21.89
34.46
10.16
31.88
21.66
27.06
35.05
24.29
28.24
36.92
23.91
19.35
12.60
8.87
27.29
13.32
11.40

19.61
16.45
20.53
0.00
25.54
13.44
29.84
24.52
12.59
10.86
13.13
20.32
11.68
16.86
4.76
0.00
21.77
33.34
18.23
24.53
12.88
17.93
14.19
24.08
2.81
8.68
11.08
12.48
5.27
6.83
0.00
0.00
0.00
6.76
0.00
14.46
12.51
0.00
24.22
20.36
13.34
22.06
23.56
12.49
11.23

15.63
28.87
26.51
0.00
0.00
40.04
27.00
0.00
55.51
0.00
18.96
19.04
0.00
0.00
16.08
0.00
29.79
0.00
22.28
21.90
0.00
17.11
3.73
0.00
0.00
6.39
29.65
18.17
0.00
0.00
65.53
0.00
48.05
0.00
0.00
19.60
28.07
0.00
0.00
30.33
47.18
58.94
25.31
12.77
59.77

18.92
0.00
35.36
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
66.62
47.85
0.00
0.00
0.00
37.86
0.00
0.00
0.00
13.55
0.00
71.94
26.88
0.00
41.12
41.16
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
49.00
0.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

20.11
87.07
15.42
9.89
5.96
3.87
53.74
4.79
12.31
4.21
36.10
45.24
14.23
29.07
13.43
39.41
16.81
7.28
54.12
21.17
10.81
17.48
25.41
30.45
15.83
20.99
24.14
26.67
17.56
17.32
17.80
11.98
15.77
10.48
4.68
16.54
11.44
40.90
11.69
20.89
37.15
66.70
26.95
45.32
53.60

10.57
5.35
3.98
6.67
8.39
9.67
9.68

10.90
8.60

12.10
4.73
6.30
9.28
3.22

10.63

12.34
7.12

12.64
6.55
6.44

10.93
9.44
8.16
5.74
8.37
7.53
8.83
7.94
9.40
9.70
9.99

12.69

11.56

11.63

30.96
7.44

11.19

12.31

18.44
6.99
3.40
3.06
4.76
3.54
3.40

42.96
47.70
46.11
42.93
41.83
41.07
39.05
38.97
39.00
41.34
42.27
41.57
40.69
40.91
40.20
38.99
38.94
38.82
38.90
38.69
38.02
29.56
29.86
34.18
35.15
36.69
36.16
37.09
28.50
29.42
27.09
30.66
34.81
29.43
29.94
34.90
35.15
33.79
33.21
35.75
38.01
38.00
37.99
37.79
37.30
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8.38
9.30
9.34
8.05
7.59
7.19
5.21
7.60
5.95
8.16
9.00
7.90
6.98
7.46
6.70
5.03
5.20
5.41
5.46
5.99
6.80
10.26
11.96
16.32
16.94
17.50
16.47
16.91
12.06
12.75
10.86
13.62
16.18
12.73
13.09
17.49
17.50
16.18
12.81
17.83
16.35
16.13
16.33
16.48
17.33

34.59
38.41
36.78
34.88
34.24
33.88
33.84
31.37
33.05
33.18
33.27
33.67
33.70
33.44
33.49
33.96
33.74
3341
33.44
32.70
31.21
19.30
17.90
17.87
18.21
19.18
19.70
20.17
16.43
16.67
16.23
17.04
18.63
16.70
16.85
17.40
17.65
17.61
20.40
17.92
21.66
21.87
21.67
21.30
19.97



161
163
164
165
167
168
169
170
172
174
176
177
178
179
180
181
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
200
201
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

04120
04240
04260
04270
04309
04318
04319
04320
04327
04330
04330
04330
04340
04350
04359
04360
04370
04380
04390
04400
04440
04470
04480
04480
04480
04489
04530
04600
04620
04630
04660
04700
04710
04730
04738
04800
04815
04859
04870
04899
04909
04909
04919
04920
04930

coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy
coy

166510.45
104507.2
471313.47
123336.45
164962.12
153148.27
154745.06
178753.61
27639.17
176323.02
52699.23
9212.93
44147.56
49448.59
40150.59
82010.83
403426.89
303238.86
127672.93
33556.17
269683.01
512327.14
28868.22
36708.44
76750.52
138447.75
573354.17
14162.93
360212.92
574936.5
93643.28
109718.2
131464.87
240525
411002.98
158004.78
161434.06
44998.09
471412.41
234898.86
368328.31
115430.38
206993.27
82129.01
284441.07

16.80
10.42
15.69
15.94
13.74
14.29
26.31
16.14
21.67
15.05
9.72
9.16
1.45
11.05
31.16
18.50
26.82
16.60
7.71
30.28
13.51
16.84
24.97
18.56
44.44
28.19
13.29
11.62
31.35
3.80
0.63
49.54
17.10
39.63
15.87
24.12
10.18
19.73
11.89
17.34
34.81
19.83
9.26
21.18
38.89

37.32
53.82
32,51
58.25
46.03
41.87
23.53
39.20
34.35
41.16
61.78
100.00
100.00
78.80
21.13
45.82
21.26
41.17
51.56
46.24
35.27
36.91
37.62
32.62
4.98
13.59
30.29
51.09
18.28
90.05
100.00
16.13
39.79
15.55
48.19
32.12
68.90
25.65
46.08
38.34
21.09
28.37
54.79
28.06
18.70

26.15
14.97
22.37
16.76
13.63
25.82
15.02
18.63
38.24
23.34
38.22
0.00
0.00
21.20
25.15
21.83
15.21
25.42
48.44
29.04
26.38
9.26
29.24
7.17
10.66
4.80
22.44
48.91
12.77
9.95
0.00
10.60
20.32
6.33
18.07
13.74
22.09
33.08
29.24
22.32
9.30
14.15
28.64
4.99
10.32

36.53
31.21
32.34
24.98
6.46
10.42
16.64
23.16
27.40
10.83
0.00
0.00
0.00
0.00
29.81
32.35
3.07
14.97
0.00
24.73
25.51
9.14
33.14
0.00
20.57
18.57
24.47
0.00
16.97
64.88
0.00
28.94
24.63
7.08
23.46
24.42
9.01
0.00
17.33
12.26
10.69
21.19
16.56
9.22
6.62

0.00
0.00
12.77
0.00
33.88
21.88
44.80
19.01
0.00
24.67
0.00
0.00
0.00
0.00
23.91
0.00
36.53
18.44
0.00
0.00
12.83
44.69
0.00
60.21
63.79
31.00
22.80
0.00
27.40
0.00
0.00
19.72
15.27
16.79
10.27
29.73
0.00
41.27
7.35
27.07
31.71
36.29
0.00
57.72
42.05

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
20.99
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
23.93
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
63.79
32.04
0.00
0.00
24.58
0.00
0.00
24.60
0.00
54.26
0.00
22.06
0.00
0.00
0.00
0.00
27.21
0.00
0.00
0.00
22.31

1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00

16.53
24.87
42.64
9.43
11.40
45.79
20.63
26.32
19.07
9.97
0.00
41.60
32.32
23.78
77.58
24.00
35.21
11.65
6.94
90.76
46.63
18.03
168.13
37.97
111.60
49.63
23.03
14.66
21.09
6.08
0.63
83.53
18.49
60.28
79.63
21.41
55.74
96.93
15.46
18.73
73.06
51.74
16.57
9.50
34.85

5.36
5.85
4.87
5.24
5.50
6.77
3.86
5.87
1.73
2.66
6.24
8.96
31.70
6.53
4.37
3.30
4.08
4.35
12.11
1.48
5.10
5.23
3.98
4.31
2.37
4.15
4.93
2.09
3.79
13.79
62.23
1.22
4.84
2.00
3.33
341
6.76
1.61
6.51
6.23
2.39
3.49
5.25
5.30
2.21

37.72
35.81
35.30
37.49
40.40
40.88
38.09
38.02
38.26
40.14
38.80
38.52
38.20
37.86
38.38
38.64
39.26
40.23
41.71
38.68
37.52
38.49
37.83
37.27
37.27
37.74
38.88
43.40
42.46
43.44
42.66
40.10
41.32
42.56
41.76
39.04
4135
42.64
4232
42.14
37.95
38.83
38.38
41.52
38.93
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16.79
19.52
20.29
21.12
24.96
26.16
20.82
22.02
19.17
24.27
20.27
19.31
17.70
22.73
22.20
22.56
22.40
24.65
28.21
21.26
23.42
23.69
23.47
24.04
23.85
24.48
26.74
32.18
30.05
31.98
31.21
28.15
29.85
31.50
30.18
25.91
28.01
31.05
30.06
30.08
25.15
26.99
24.95
29.98
27.28

20.92
16.30
15.00
16.36
15.44
14.72
17.27
16.00
19.09
15.87
18.54
19.21
20.50
15.13
16.18
16.08
16.86
15.58
13.50
17.42
14.09
14.80
14.36
13.23
13.42
13.26
12.14
11.22
12.41
11.46
11.45
11.95
11.47
11.06
11.58
13.13
13.34
11.59
12.26
12.05
12.80
11.84
13.42
11.55
11.64



216
217
219
220
221
222
224
225
226
228
229
230
231
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
261
262
264
265
267

04939
04960
05060
05100
05100
05120
05130
05200
05240
05310
05310
05348
05370
06030
06170
06240
06280
06400
06470
06700
06760
06820
06860
06890
07000
07020
07058
07070
07090
07100
07130
07140
07164
07170
07180
07190
07200
07207
07210
07230
07249
07268
07269
07279
07309

coy
coy
cumMm
cumMm
cumMm
cumMm
cumMm
cumMm
cumMm
cumMm
cumMm
cumMm
cumMm
CUA
CUA
CUA
CUA
CUA
CUA
CUA
CUA
CUA
CUA
CUA
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM

222928.24
452381.26
83271.23
70501.14
506939.19
659855.92
216469.52
115083.93
344263.38
149880.85
27846.52
2222011.32
384067.37
585980.68
368970.68
218535.87
111947.64
1971186.81
1057073.25
2280333.74
1189339.22
588475.37
205024.11
325530.32
524877.6
814222.89
200168.56
82940.34
540125.36
262405.81
67555.69
365691.52
85466.82
48694.21
274741.17
203994.31
120806.05
138656.18
1891225.13
719885.53
52353.01
843972.3
248813.08
608398.07
73145.38

17.66
34.72
0.14
40.84
44.45
25.15
18.86
0.22
3.99
6.63
16.62
53582.76
16.63
10.87
15.22
7.01
11.94
11.05
8.52
15.46
7.34
7.55
2.92
7.90
1.98
10.93
5.46
2.25
7.39
13.34
6.14
14.22
1.83
10.22
5.51
8.02
11.55
1.30
18.95
2.17
44.95
37.37
13.21
24.62
12.65

38.67
29.88
100.00
7.74
291
21.22
12.05
100.00
61.94
36.56
6.52
2.42
9.98
44.57
32.96
56.36
57.39
48.26
54.05
38.92
69.43
65.40
55.38
68.72
100.00
37.48
86.04
100.00
36.97
27.35
81.17
24.52
72.33
22.73
52.29
40.46
20.91
100.00
17.53
85.25
11.25
10.15
31.99
17.27
26.49

17.22
18.47
0.00
5.49
2.59
15.53
15.74
0.00
9.70
11.70
0.00
1.69
3.21
37.10
24.56
43.64
6.51
20.05
21.06
2491
29.41
21.82
10.93
15.86
0.00
13.28
13.96
0.00
50.84
24.49
18.83
8.57
27.67
38.42
29.80
50.57
11.01
0.00
10.63
4.92
3.40
11.03
32.24
16.96
28.19

26.98
21.97
0.00
19.83
2.98
9.41
3.17
0.00
28.36
12.46
31.43
0.67
2.64
18.33
37.37
0.00
36.10
14.41
6.75
21.70
1.16
12.78
0.00
0.00
0.00
20.43
0.00
0.00
12.18
22.37
0.00
0.00
0.00
38.85
17.91
8.97
0.00
0.00
9.86
9.83
29.21
8.94
35.77
17.43
10.93

17.13
29.67
0.00
26.76
0.00
17.03
39.88
0.00
0.00
39.27
62.05
6.18
10.67
0.00
511
0.00
0.00
17.28
18.14
10.12
0.00
0.00
33.69
15.42
0.00
28.81
0.00
0.00
0.00
25.78
0.00
18.96
0.00
0.00
0.00
0.00
68.07
0.00
27.20
0.00
56.14
22.29
0.00
32.28
34.39

0.00
0.00
0.00
40.18
91.51
36.81
29.16
0.00
0.00
0.00
0.00
89.03
73.51
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
47.95
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
34.77
0.00
0.00
47.60
0.00
16.06
0.00

1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00

54.69
39.52
0.35
37.00
225.55
27.24
16.32
0.03
3.24
0.72
52.57
9.55
17.58
18.68
31.43
20.48
21.75
14.00
12.52
25.80
13.17
9.93
11.35
14.82
3.35
25.17
27.39
1.72
13.20
10.34
6.36
17.59
3.35
2.80
4.55
6.52
9.50
1.55
6.42
2.59
36.80
26.26
57.31
37.87
17.50

4.98
1.35
203.57
3.68
5.08
4.72
7.26
34.20
14.50
15.09
28.44
11.22
13.16
5.15
6.49
11.51
5.87
5.26
7.12
4.33
8.01
8.51
10.09
7.61
17.74
7.29
7.10
14.93
10.16
8.64
9.46
8.37
25.54
7.64
14.33
12.90
16.50
29.13
7.84
21.51
1.06
2.59
6.84
4.54
8.79

39.41
39.10
34.05
34.52
34.39
36.17
34.80
34.02
34.11
34.34
34.15
34.75
34.25
31.48
32.37
31.51
30.72
35.20
3341
30.63
30.49
26.83
27.06
26.89
35.50
36.91
36.17
37.65
40.52
48.73
52.34
49.75
52.15
47.69
48.54
48.69
48.09
48.74
51.62
48.89
47.42
48.97
47.92
47.17
37.38

171

27.64
27.65
9.10
10.11
9.65
11.73
10.87
9.05
9.24
9.79
9.34
11.05
9.60
8.83
10.88
11.34
11.10
7.14
8.00
9.57
10.41
9.35
9.47
9.95
14.50
13.95
15.32
16.22
17.70
18.72
20.42
19.87
19.25
18.53
19.47
18.50
18.15
18.06
18.31
17.39
17.42
16.18
16.72
15.61
12.67

11.77
11.44
24.95
24.42
24.74
24.45
23.93
24.97
24.87
24.55
24.81
23.70
24.65
22.65
21.50
20.17
19.62
28.06
2541
21.06
20.08
17.48
17.59
16.94
21.00
22.95
20.85
21.43
22.82
30.01
31.92
29.88
32.90
29.15
29.06
30.19
29.95
30.68
33.31
31.51
30.00
32.79
31.20
31.56
24.72



268
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
287
288
289
290
291
292
293
294
295
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
318

07320
07340
07340
07360
07370
07400
07420
07430
07450
07457
07459
07470
07500
07509
07530
07540
07550
07580
07630
07670
07700
07707
07708
07708
07730
07740
07760
07780
07790
07820
07839
07840
07850
07859
07860
07870
07889
07890
07910
07919
07939
07950
07950
07950
07959

GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM
GAM

361028.84
237836.71
18384.95
811595.66
243283.2
612992.05
295046.89
197944.35
23482.54
66917.83
16761.68
225213.17
515403.68
104171.14
1115047.02
16487.38
970572.64
1068494.37
439174.94
272718.98
230402.34
213731.23
11590.63
10157.9
511115.51
176016
339497.45
120200.8
109407.36
246695.69
423568.25
5844.67
165398.73
69451.62
433141.59
403264.06
236442.94
240878.69
2725722.08
253724.18
130439.99
30763.89
24852.63
847531.86
149688.24

21.10
4.52
24.24
37.51
9.60
5.98
7.65
4.98
13.79
15.55
19.08
1.94
4.40
6.15
0.74
0.44
0.58
4.28
5.47
1.82
6.93
24.78
8.22
10.88
7.21
8.98
15.39
3.00
3.31
6.28
4.26
3.28
2.05
6.25
2.56
14.59
4.15
7.45
55.89
14.72
9.02
9.07
2.04
4.92
12.17

21.46
17.65
56.54
6.62
22.77
53.86
34.38
36.21
28.01
37.03
29.15
100.00
35.73
72.87
90.24
100.00
81.65
27.80
33.19
77.78
66.87
18.67
100.00
43.10
39.26
29.33
28.22
81.62
72.16
31.82
64.68
100.00
57.25
30.32
72.95
22.61
60.48
25.17
5.57
29.73
55.75
82.98
100.00
41.60
4141

12.88
18.54
43.46
9.76
10.38
16.87
27.73
32.02
35.19
39.54
70.85
0.00
16.23
27.13
9.76
0.00
18.35
5.32
18.92
22.22
22.03
13.19
0.00
56.90
14.86
16.32
18.90
18.38
27.84
10.99
27.04
0.00
0.00
13.05
3.94
15.57
22.81
11.48
4.75
23.80
35.37
17.02
0.00
33.38
25.59

20.60
22.57
0.00
15.29
4.62
13.17
23.24
31.77
36.80
23.43
0.00
0.00
5.59
0.00
0.00
0.00
0.00
13.53
31.26
0.00
11.11
20.03
0.00
0.00
4.17
54.35
22.61
0.00
0.00
57.19
8.28
0.00
42.75
56.62
23.11
2.58
16.72
16.89
7.14
26.44
8.88
0.00
0.00
17.57
0.00

19.83
41.24
0.00
11.70
62.23
16.10
14.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
42.45
0.00
0.00
0.00
0.00
18.16
16.62
0.00
0.00
48.12
0.00
0.00
41.71
0.00
30.27
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
37.83
0.00
46.47
15.20
20.03
0.00
0.00
0.00
7.45
33.00

25.24
0.00
0.00

56.63
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

35.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

21.40
0.00
0.00

67.34
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
1.00

25.58
30.16
28.38
28.79
33.02
5.06
12.31
4.51
0.00
11.83
104.71
2.55
2.74
8.93
2.24
0.07
1.13
2.33
7.85
7.99
26.05
10.43
1.55
0.00
14.80
16.80
4.44
1.71
25.54
6.65
4.91
7.60
5.68
9.12
4.34
26.24
4.50
16.37
64.26
53.30
4.61
22.54
6.70
5.05
12.18

7.03
2.83
2.35
3.64
13.27
7.78
7.28
18.90
5.97
5.16
7.41
17.61
16.38
11.69
42.87
0.00
48.70
17.42
12.89
30.09
4.74
4.85
8.08
9.87
13.26
10.80
6.33
21.09
21.77
20.65
12.73
0.82
45.93
6.62
15.71
6.83
12.43
15.37
1.68
3.23
6.20
7.42
12.39
12.09
7.13

43.52
43.04
44.01
42.62
36.55
36.60
35.57
38.27
33.90
3451
35.42
34.19
33.38
32.89
34.89
35.15
34.56
33.47
49.36
47.84
43.67
43.77
43.43
43.44
40.22
38.67
38.60
37.48
36.71
33.22
32.24
31.57
32.65
32.01
32.86
35.97
31.91
30.70
31.38
31.61
33.12
32.92
32.26
31.97
31.62
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15.46
15.34
17.08
13.19
11.51
16.35
17.08
17.57
16.27
16.32
16.19
15.51
16.85
16.86
17.03
17.04
16.91
16.92
13.26
14.96
11.66
14.97
14.82
14.69
11.26
10.46
8.67

8.38

8.62

15.25
16.22
11.97
15.07
15.39
14.40
11.53
12.88
14.43
17.71
17.40
16.49
16.64
17.18
17.14
17.81

28.06
27.70
26.93
29.43
25.03
20.25
18.50
20.70
17.63
18.19
19.23
18.68
16.52
16.03
17.87
18.11
17.66
16.55
36.10
32.88
32.00
28.80
28.61
28.76
28.95
28.21
29.94
29.10
28.08
17.97
16.02
19.61
17.58
16.62
18.46
24.44
19.02
16.28
13.68
14.20
16.63
16.28
15.08
14.83
13.81



319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363

07960
07970
07990
08010
08029
08160
08220
08300
08320
08420
08510
08600
08620
08620
08650
08730
08760
08770
08820
08830
08910
08930
09000
09000
09010
09040
09070
09089
09100
09130
09160
09200
09210
09225
09229
09230
09240
09250
09270
09300
09310
09310
09319
09359
09360

GAM

GAM

GAM

IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAC
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP

165543.77
953966.64
113991.7
113168.47
55962.26
260877.12
301715.24
39872.48
94232.58
111985.24
274870.3
170319.1
10031.9
41782.9
191895.77
338378.27
29604.92
96113.86
188041.72
720142.13
90504.11
607969.29
499080.31
844526.55
280044.38
567277.91
835838.47
475342.62
1423996.73
584959.24
398439.78
1762606.64
869472.66
76685.5
316210.3
746644.5
225716.98
49564.45
346458.96
824944.78
718211.56
1112812.64
18263.68
105773.06
299757.94

23.81
16.98
6.41
11.45
31.91
11.15
13.30
3.35
3.26
4.25
5.83
3.58
0.00
2.75
4.57
15.86
19.98
12.60
6.35
9.71
2.27
511
13.10
9.10
11.62
18.39
10.82
17.26
5.12
11.44
4.16
15.08
4.14
5.94
9.83
36.35
6.80
13.92
14.30
10.33
5.18
7.46
42.54
6.41
7.22

17.95
23.02
19.77
60.94
33.42
50.85
60.33
74.57
66.75
72.62
64.01
88.51
0.00
100.00
70.81
24.24
42.16
47.52
60.76
48.43
80.62
60.11
43.89
34.82
24.53
19.93
23.50
37.59
37.67
13.90
67.39
29.93
44.42
48.06
40.52
2.51
75.18
38.90
35.60
26.50
64.32
51.01
6.67
41.10
36.54

17.87
21.45
44.44
15.07
23.06
25.12
21.25
25.43
0.00
27.38
25.02
11.49
0.00
0.00
7.87
8.00
19.38
26.84
26.62
19.45
19.38
29.44
15.46
24.97
27.58
9.54
18.38
28.93
16.61
11.36
32.61
25.09
23.00
14.42
23.84
2.72
24.82
15.94
14.14
5.77
35.68
30.80
17.86
58.90
21.73

41.87
17.75
35.79
23.99
13.58
24.03
5.81
0.00
33.25
0.00
10.97
0.00
0.00
0.00
21.32
17.91
38.46
25.64
12.62
13.52
0.00
10.45
20.38
30.86
21.85
8.07
31.05
16.97
20.03
25.90
0.00
10.40
22.37
37.53
35.64
6.13
70.71
45.16
26.82
14.04
0.00
13.59
75.47
0.00
23.60

22.32
11.04
0.00
0.00
29.94
0.00
12.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
27.67
0.00
0.00
0.00
18.60
0.00
0.00
20.28
9.35
26.05
46.19
27.08
0.00
25.69
30.07
0.00
16.39
10.21
0.00
0.00
15.51
0.00
0.00
23.44
39.06
0.00
4.61
0.00
0.00
18.14

0.00
26.74
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
22.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
16.27
0.00
16.50
0.00
18.76
0.00
18.19
0.00
0.00
0.00
73.13
0.00
0.00
28.73
14.63
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00

30.56
26.77
9.10
15.91
8.45
24.79
19.85
3.87
16.48
9.25
9.71
2.83
0.00
2.53
3.77
12.39
11.66
22.80
9.70
14.57
1.69
5.40
13.68
9.60
13.94
22.90
14.72
29.11
4.29
9.22
11.34
44.63
25.67
1.66
17.33
21.83
8.48
7.80
29.45
10.24
8.64
9.71
0.51
7.31
9.04

4.29
5.72
17.18
5.63
1.40
4.67
5.35
37.52
17.86
14.33
11.52
15.91
0.00
27.71
14.73
6.84
10.20
8.08
12.02
7.88
24.85
9.75
7.65
10.53
9.72
6.99
7.21
343
14.04
13.33
19.49
7.02
17.21
8.63
8.38
11.40
12.31
6.81
6.85
11.70
14.27
10.53
6.68
17.21
11.47

30.71
31.01
32.01
29.58
27.19
31.27
26.00
26.13
26.08
30.31
30.28
24.50
25.42
25.15
24.83
26.79
26.61
25.36
25.22
25.90
24.25
24.19
33.61
31.77
3141
30.68
30.36
30.13
35.77
36.59
35.52
35.94
34.69
35.23
36.05
36.08
36.63
36.35
36.32
36.18
34.89
34.69
33.47
36.75
36.62
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16.29
17.61
18.07
16.52
12.20
19.05
9.89
10.08
10.14
17.46
17.65
8.52
9.47
9.20
8.88
11.66
11.33
9.65
9.18
9.83
8.26
8.21
21.88
18.53
19.59
18.44
16.04
13.94
26.88
28.29
26.45
26.95
25.03
25.99
27.37
27.42
28.26
27.66
27.04
27.48
25.42
25.10
23.02
28.50
27.94

14.43
13.40
13.94
13.06
15.00
12.23
16.11
16.05
15.94
12.85
12.63
15.98
15.95
15.95
15.95
15.13
15.28
15.72
16.03
16.08
15.99
15.98
11.73
13.25
11.83
12.24
14.31
16.19
8.89
8.30
9.07
8.99
9.66
9.24
8.68
8.66
8.38
8.69
9.27
8.70
9.47
9.59
10.45
8.25
8.67



364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408

09369
09400
09410
09410
09420
09430
09440
09440
09460
09480
09500
09520
09530
09578
09609
09630
09630
09640
09670
09698
09700
09704
09708
09720
09730
09750
09760
09780
09800
09800
09800
09800
09809
09810
09820
09820
09830
09830
09836
09839
09839
09850
09856
09858
09860

IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP

85807.59
469270.97
89990.44
310231.71
121265.84
407191.91
269119.65
111800.97
162482.56
182061.58
546786.79
396276.81
1018871.27
668703.33
976030.79
18506.83
286949.14
743451.01
497223.68
441986.83
1404914.51
55120.71
202156.37
436288.07
148970.1
561897.46
1447608.24
144891.95
71268.71
573066.85
187844.32
113444.24
267052.73
517149.71
79166.65
218258.92
187641.95
627260.14
44664.58
204776.32
143775.69
385788.73
6157.12
271446.29
634880.09

14.28
6.40
4.24

18.39
3.44
3.85
5.84
1.25
7.71
6.16
3.63
3.79
7.31

19.42
2.29
0.65
2.90
1.40
5.27
2.90
2.24
0.93
3.85
2.70
2.75
6.75
9.25
2.86

16.26
7.26

15.40
2.74

15.31
5.90
5.74

22.44

34.83
6.20

12.28

39.18
5.83

15.33

107.59

12.26

5.66

47.82
75.34
76.77
12.33
100.00
53.01
33.97
100.00
65.30
51.49
45.77
54.08
30.83
12.29
51.28
100.00
53.69
70.01
30.99
35.32
37.88
24.43
64.21
86.31
65.17
46.58
14.10
27.62
14.25
32.66
16.66
54.72
27.39
32.90
62.98
4.63
7.73
67.76
53.33
4.76
51.89
15.25
0.00
23.29
31.17

6.07
24.66
23.23
12.25

0.00
28.95

8.01

0.00
24.72
24.68
18.22
28.08
24.32

8.09
34.62

0.00
16.49

9.55
28.97
38.01
29.81
75.57
10.29
13.69
34.83
23.08

5.58
13.18
11.48
28.40
10.13
45.28
20.13
31.56
37.02

9.98

5.53
32.24
46.67

8.59

6.78
13.24

0.00
10.63
29.73

21.82
0.00
0.00

13.16
0.00
0.00

29.92
0.00
9.98

23.83

15.22

17.85
9.69
3.80

14.10
0.00

29.82

20.44

15.75

26.67

19.45
0.00

25.50
0.00
0.00

30.34
5.76

59.20
8.45

12.93

15.29
0.00

24.28

12.10
0.00

12.41
7.27
0.00
0.00

12.42

41.34
6.03
0.00

21.47

17.23

24.30
0.00
0.00

25.12
0.00

18.04

28.10
0.00
0.00
0.00

20.79
0.00

35.16

16.23
0.00
0.00
0.00
0.00

24.28
0.00

12.85
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

61.46
0.00

65.83

26.01

57.92
0.00

28.20

23.44
0.00
7.27

15.85
0.00
0.00
6.74
0.00

38.11

100.00
9.94
21.88

0.00
0.00
0.00
37.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
59.59
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
65.71
63.62
0.00
0.00
67.49
0.00
27.36
0.00
34.67
0.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00

44.91
7.68
6.99
12.50
6.79
4.27
7.48
0.66
11.46
25.09
2.95
3.24
10.84
2.30
2.64
0.46
3.61
0.87
13.07
4.42
2.68
0.25
3.12
2.94
3.00
13.07
3.09
1.12
138.78
7.01
280.90
3.39
12.46
4.43
5.70
100.89
8.96
7.10
16.20
287.51
6.99
10.17
14.90
12.13
4.10

5.66
9.15
13.14
11.47
14.93
11.51
15.01
37.57
8.14
13.90
17.45
14.55
13.96
4.32
23.23
80.58
22.41
20.33
12.46
20.12
15.97
16.35
5.76
15.22
24.56
12.15
15.93
26.05
22.97
18.60
8.30
37.22
7.47
13.42
12.53
12.96
10.21
10.74
8.70
3.74
19.60
7.54
0.00
12.69
13.84

36.93
27.01
27.04
27.97
26.64
24.48
27.54
27.20
31.49
34.63
35.43
35.61
36.18
3541
35.82
37.35
37.21
36.79
36.66
36.16
36.86
36.92
36.66
36.27
36.31
36.42
36.67
36.40
35.22
36.32
35.68
34.94
34.85
32.75
33.93
34.63
35.88
36.38
3441
36.26
36.29
36.27
35.76
36.33
36.28
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28.86
11.47
11.85
13.23
11.44
8.55
11.51
11.15
14.62
16.58
27.05
26.86
27.58
26.28
28.02
31.00
30.56
30.00
29.16
28.77
29.77
29.78
28.93
26.54
28.32
28.09
28.81
25.26
21.96
23.48
22.47
22.03
21.40
17.57
21.96
22.80
26.37
27.08
23.30
26.37
26.56
24.91
25.72
27.07
25.44

8.07
15.55
15.20
14.74
15.20
15.94
16.03
16.06
16.87
18.04

8.38

8.74

8.60

9.13

7.80

6.35

6.65

6.79

7.51

7.38

7.08

7.14

7.73

9.74

7.99

8.33

7.86
11.14
13.26
12.84
13.21
12.91
13.45
15.19
11.97
11.83

9.51

9.30
11.12

9.89

9.73
11.37
10.03

9.26
10.83



409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453

09860
09860
09870
09880
09880
09890
09897
09900
09920
09960
09960
09970
10020
10100
10200
10320
10340
10370
10400
10600
10640
10710
10820
10840
11000
11100
11200
11200
11219
11240
11260
11280
11290
11320
11330
11360
11410
11420
11440
11450
11460
11470
11480
11490
11510

IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
IZTAP
LMC
LMC
LMC
LMC
LMC
LMC
LMC
LMC
LMC
LMC
LMC
LMC
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH

112887.46
202533.29
123906.62
242960.06
540318.7
120610.33
161310.16
116778.85
694831.31
383572.07
645971.08
128547.67
282534.5
249623.5
505803.97
16392.07
437175.16
74119.04
760187.72
343909.85
415567.24
198622.73
79746.79
11896.97
1016729.01
1796030.27
322131.25
195178.12
2425778.51
52076.18
160295.1
247813.54
204619.53
1506106.03
259514.54
359132.74
731470.73
266870.21
283151.62
90756.92
126741.26
425268.21
127169.98
188216.57
119144.41

5.19
14.74
29.77
23.20

9.00

2.10

8.86

0.88

2.62

2.57
19.48

0.47

5.83
21.91
25.63
10.90
27.19
20.80
25.97
10.09
16.72
15.80

4.25
13.73
48.37
79.20
13.58
18.65
23.15
10.38

5.86
12.86

7.89
11.19
37.85
16.02
13.55
26.12
18.60

7.38
12.32
18.92

541
11.22

8.55

49.12
22.80
6.12
24.89
29.70
100.00
15.01
100.00
43.53
41.98
13.30
100.00
79.65
36.61
23.37
60.32
0.25
15.37
11.01
55.64
29.27
44.54
100.00
18.14
6.42
1.17
36.73
58.52
12.82
83.25
30.90
44.53
62.29
48.08
13.27
23.90
39.21
27.34
31.14
50.99
53.76
23.16
27.86
45.22
37.52

20.53
14.68
1.56
9.15
22.56
0.00
11.54
0.00
46.41
24.15
10.86
0.00
13.36
25.84
14.39
39.68
0.50
2.92
15.14
27.41
23.73
23.96
0.00
0.00
6.16
1.88
19.46
19.44
18.76
16.75
33.32
30.85
37.71
22.90
541
6.17
23.31
14.22
28.37
21.66
18.52
17.04
9.46
32.23
24.72

30.35
24.34
8.41
24.47
16.36
0.00
17.84
0.00
10.06
33.87
6.15
0.00
6.99
27.78
14.19
0.00
1.67
0.00
10.53
16.95
17.02
7.44
0.00
81.86
9.57
4.52
24.83
22.04
15.57
0.00
35.78
24.62
0.00
9.24
10.53
33.06
20.71
3.24
13.36
27.35
8.67
23.23
0.00
4.82
37.75

0.00
38.18
19.43
41.50
31.38

0.00
55.62

0.00

0.00

0.00
26.14

0.00

0.00

9.77

7.07

0.00

0.00
81.70

1.60

0.00
29.98
24.06

0.00

0.00

6.90
11.40
18.98

0.00
21.23

0.00

0.00

0.00

0.00

9.62
47.83
36.87

4.88
37.47
27.13

0.00
19.04
20.62
62.69
17.74

0.00

0.00
0.00
64.48
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
43.55
0.00
0.00
0.00
40.98
0.00
82.06
0.00
45.20
0.00
15.45
0.00
0.00
0.00
70.96
81.04
0.00
0.00
31.61
0.00
0.00
0.00
0.00
10.16
22.96
0.00
11.90
17.73
0.00
0.00
0.00
15.95
0.00
0.00
0.00

1.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

6.86
64.55
19.58
21.36
12.72

7.05

0.69

0.89

8.73

2.12

5.45

0.38

5.91

100.98
24.90
30.98
16.09
11.18
15.97
12.10
24.68
14.38
21.90
12.13
45.97
73.02
38.94
28.08
24.82
23.37

8.08
20.67
12.86
16.64
36.90
13.48
20.84
24.47
27.21

3.89
20.67
19.90

4.74

7.76
25.97

18.27
7.11
8.66
5.98
8.58

19.21

14.29

81.51

25.29

27.07
8.84

48.22

11.20
3.27
3.56

13.46
8.14
6.46
5.07
7.10
4.86
5.46

10.28
0.00
2.52
1.48
4.02
3.35
3.34
6.73

13.32
8.57
7.85
6.03
2.40
6.28
6.64
2.87
5.65

10.96
5.92
5.78

27.66
7.43
8.44

36.23
36.25
36.60
36.70
36.50
36.74
37.37
37.05
37.52
37.74
38.02
36.86
37.84
37.36
37.33
37.50
37.74
37.84
37.79
38.09
38.26
38.13
38.32
38.48
37.32
37.71
39.05
39.31
40.37
40.00
38.89
38.95
39.50
36.35
36.63
36.91
38.75
38.60
38.24
38.11
37.70
39.10
38.52
37.87
39.09
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26.00
26.15
24.03
24.54
24.83
24.74
25.56
27.55
27.13
28.99
29.55
29.72
23.12
23.21
23.31
21.55
22.54
22.85
23.95
23.80
24.53
24.77
25.20
25.64
12.67
12.53
8.10
7.89
7.42
7.01
7.22
6.74
6.70
6.72
6.45
6.31
6.31
5.70
6.53
6.38
6.34
7.57
7.22
6.76
8.40

10.23
10.10
12.57
12.15
11.68
12.00
11.81
9.50
10.39
8.75
8.47
7.14
14.72
14.15
14.02
15.94
15.20
14.99
13.84
14.29
13.73
13.36
13.12
12.84
24.65
25.19
30.95
31.42
32.95
32.99
31.67
32.21
32.80
29.63
30.18
30.60
3243
32.89
3171
31.73
31.36
31.53
31.30
31.11
30.69



454
455
456
457
458
459
460
461
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

11529
11550
11580
11590
11650
11810
11840
11870
13020
13060
13070
13200
13210
13219
13220
13270
13300
13300
13300
13300
13319
13400
13430
13440
10720
14000
14010
14010
14020
14040
14050
14060
14070
14090
14100
14100
14110
14130
14160
14200
14210
14230
14248
14250
14250

MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
MIH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAH
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL

465189.32
801048.74
40737.19
450373.84
1480068.69
277699.26
172483.93
615910.7
881438.21
87329.88
259517.84
2604233.56
102985.44
789257.86
473513.9
195510.92
36815.82
1237252.76
369730.03
264599.3
359293.24
3390131.69
4251851.1
152496.43
41271.65
755417.43
55117.82
412296.14
162427.96
102035.64
823069.15
370197.08
48877.1
165818.56
974600.79
734871.92
135566.23
196019.59
312169.76
207756.27
2346770.66
248967.57
107062.24
322553.27
253772.6

6.31
28.01
7.46
20.27
21.27
3.03
12.64
5.44
12.99
3.00
7.52
3.82
5.03
16.27
6.93
1.58
29.54
12.12
10.27
8.92
1.43
2.03
0.76
11.70
37.36
15.81
19.13
23.92
23.25
4.29
22.60
43.34
6.77
7.77
13.11
11.95
24.79
28.67
213
24.78
47.87
11.46
10.63
10.64
9.60

37.40
17.96
61.23
41.94
21.33
69.27
36.92
50.39
27.49
80.46
54.80
31.89
77.90
11.07
43.23
100.00
23.66
24.26
29.29
20.76
69.22
38.36
79.31
22.22
13.87
29.07
17.43
10.88
15.50
45.52
12.97
434
18.93
41.05
60.54
19.94
13.00
18.15
53.85
20.98
421
59.81
48.72
29.17
70.88

26.29
15.45
0.00
20.71
16.92
30.73
10.23
18.17
7.47
19.54
26.26
21.29
22.10
11.26
11.59
0.00
14.34
20.57
17.97
25.41
12.05
22.33
20.69
29.94
16.16
20.08
36.34
11.04
17.81
12.25
17.50
5.52
21.63
31.95
29.54
11.36
28.56
25.21
8.38
18.67
4.11
24.40
27.42
36.11
10.61

23.55
21.54
38.77
25.39
20.93
0.00
11.05
10.34
7.54
0.00
18.95
24.56
0.00
18.80
6.37
0.00
0.00
18.99
26.46
15.39
18.73
16.61
0.00
47.84
19.01
32.14
12.58
14.33
9.80
42.23
32.89
9.74
59.44
27.00
4.81
15.69
18.98
22.91
37.77
21.06
6.01
15.79
23.87
12.29
18.51

12.76
20.28
0.00
11.96
20.42
0.00
41.80
21.10
57.49
0.00
0.00
22.26
0.00
18.66
38.82
0.00
58.98
19.85
26.28
38.44
0.00
22.69
0.00
0.00
50.97
18.71
33.65
31.52
56.90
0.00
26.72
24.41
0.00
0.00
511
20.97
39.46
10.59
0.00
6.98
7.17
0.00
0.00
22.44
0.00

0.00
24.76
0.00
0.00
20.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
40.20
0.00
0.00
0.00
16.33
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
32.22
0.00
0.00
9.92
55.98
0.00
0.00
0.00
32.03
39.46
23.13
0.00
3231
78.50
0.00
0.00
0.00
0.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

24.42
36.35
17.80
28.25
33.43
2.58
11.51
8.14
8.79
3.08
9.02
7.15
4.11
5.49
4.02
1.86
22.46
15.23
6.99
5.96
1.22
6.80
7.63
22.71
112.63
16.66
22.70
43.57
220.01
4.00
27.13
18.00
6.94
7.37
16.09
9.63
161.42
48.98
2.91
103.42
27.46
19.42
13.37
9.77
15.46

9.31
3.02
11.81
3.64
5.74
20.00
5.79
11.01
10.14
14.94
10.05
11.83
10.44
10.76
11.86
41.69
2.72
8.43
9.02
7.36
31.35
9.73
10.39
11.44
6.16
6.51
9.54
6.39
521
22.33
8.51
3.69
22.15
10.28
5.74
10.56
6.14
4.10
38.24
5.70
5.93
6.08
6.66
9.64
8.34

38.08
36.29
34.47
34.55
38.18
34.66
33.43
33.01
40.99
40.97
41.01
38.64
37.39
37.21
37.74
38.27
37.56
37.58
38.23
37.99
37.26
38.41
40.91
38.54
38.26
41.42
39.23
39.41
39.86
41.74
41.70
40.16
40.72
41.55
39.83
38.99
38.14
38.17
38.61
38.60
38.74
40.17
41.40
41.03
41.00
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7.20
7.65
7.97
7.73
9.56
12.57
10.50
12.09
42.35
43.50
43.57
35.45
30.48
30.37
31.96
33.57
31.87
31.76
34.39
33.52
30.86
34.67
41.11
35.59
25.12
35.00
28.03
28.49
29.69
30.97
31.52
29.89
30.38
35.23
30.45
27.29
24.91
25.19
26.30
26.35
26.77
31.94
37.46
35.53
35.55

30.88
28.64
26.50
26.82
28.62
22.09
22.93
20.92
-1.36
-2.52
-2.56
3.19
6.91
6.84
5.77
4.70
5.70
5.83
3.84
4.48
6.40
3.74
-0.20
2.95
13.14
6.42
11.20
10.92
10.17
10.76
10.18
10.27
10.34
6.32
9.38
11.70
13.23
12.99
12.31
12.25
11.98
8.23
3.95
5.50
5.46



500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545

14267
14300
14307
14310
14310
14325
14328
14330
14334
14336
14339
14340
14350
14358
14360
14370
14376
14380
14380
14388
14390
14390
14390
14390
14410
14420
14420
14427
14429
14430
14449
14608
14620
14630
14640
14646
14720
14739
14748
15000
15020
15120
15220
15240
15270

TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
TLAL
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA

116366.8
28496.23
41060.72
55286.54
154987.43
49201.35
27719
142510.83
64302.13
41757.48
29262.23
38965.25
164880.74
216565.55
100748.39
321984.99
438981.25
41152.17
171425.82
252809.39
135384.28
108912.57
153260.49
86485.33
38413.07
69995.82
19711.27
33918.97
49709.55
519916.91
105134.74
328940.13
752355.01
159132.85
474323.4
118004.72
31718.8
213588.24
159205.18
1047710.12
461435.05
64700.87
121452.99
239933.37
925277.99

13.30
2.20
3.18

15.06

18.67
4.19

14.57
8.97

11.92

14.07

10.07

27.26

14.81

12.73
3.63

15.53

20.59

23.44

41.35

11.32

17.80
7.72

20.42

24.03
2.52
0.43

61.72
0.00
8.23
7.75
1.95

25.72

62.67

15.12
5.92
8.59
7.55

14.89

11.10

11.89
8.60

16.18

10.32

33.41
5.94

39.68
100.00
52.99
23.80
19.34
60.29
10.13
31.80
43.80
30.79
44.28
3.74
8.39
14.17
57.66
17.36
4.09
15.60
3.20
8.72
24.86
70.22
7.28
20.01
51.39
100.00
0.00
0.00
8.73
28.41
61.62
11.92
1.78
18.94
31.66
59.38
80.06
42.79
48.37
33.66
37.19
21.01
48.64
0.40
82.53

5.53
0.00
47.01
13.85
14.57
39.71
29.87
39.66
35.04
21.07
55.72
8.22
7.09
17.05
11.22
19.08
3.19
12.72
3.20
18.91
33.31
16.03
2.87
14.32
48.61
0.00
0.00
0.00
0.00
14.66
38.38
14.36
3.19
25.30
39.55
7.97
19.94
20.16
19.65
6.71
7.53
55.50
9.38
1.14
9.09

36.39
0.00
0.00

62.35

20.79
0.00

60.00

28.54

21.16
0.00
0.00

45.83

22.25
5.87

31.12

16.77

15.04

20.89

19.43

50.46

27.42

13.75

26.68

24.96
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

19.43
0.00

14.11
1.74

55.76

28.79

32.65
0.00
6.83

31.97

10.02

28.06

23.49
0.00
3.49
2.81

18.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

48.15
0.00

42.21

62.28

62.91
0.00

19.64

10.70

50.78

55.10

21.91

14.41
0.00

63.17

40.71
0.00
0.00
0.00
0.00

91.27

37.49
0.00

22.14

17.91
0.00
0.00
0.00
0.00

30.22
0.00

17.21

27.23
0.00

41.98

14.30
5.57

0.00
0.00
0.00
0.00
45.30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
27.15
66.97
0.00
19.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
100.00
0.00
0.00
0.00
0.00
37.47
75.38
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
32.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

15.47
24.78
12.39
21.43
21.68
7.37
0.86
15.89
11.27
9.71
4.92
37.83
19.67
19.41
3.45
21.22
9.46
64.60
38.90
11.74
33.75
19.46
8.81
6.50
2.40
0.56
19.80
17.51
6.70
6.31
1.88
48.88
28.85
14.92
11.38
5.40
13.65
17.74
13.44
14.72
9.29
37.80
6.76
23.12
12.63

8.49
9.94
46.06
11.62
7.11
26.24
4.82
9.23
9.43
10.10
10.95
11.28
13.84
16.72
28.72
10.17
21.01
4.63
4.66
13.82
5.13
9.09
10.73
5.18
51.08
87.96
0.00
0.00
76.12
15.25
38.42
6.10
5.60
9.03
14.68
10.14
6.67
6.35
9.13
9.89
9.25
7.60
9.32
5.16
9.32

40.50
42.00
41.85
42.68
42.43
40.21
41.10
39.93
39.81
39.35
39.33
42.63
42.32
42.22
39.86
42.49
42.35
41.75
42.17
42.08
41.87
41.67
41.65
42.13
40.95
42.01
42.22
42.30
42.36
41.93
42.52
42.00
41.54
41.87
41.92
42.04
40.29
40.38
40.77
28.49
29.92
26.16
30.51
28.85
28.26
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32.03
30.71
30.63
31.30
31.03
29.00
30.13
29.06
28.62
28.19
28.25
31.32
31.07
31.54
28.84
31.49
31.78
31.73
32.44
32.75
31.49
31.00
30.82
31.27
33.46
40.11
41.89
4241
42.54
39.36
43.36
33.59
34.31
38.71
37.94
37.09
32.40
32.77
34.51
14.11
16.70
9.15
11.39
11.70
10.62

8.47
11.29
11.22
11.38
11.40
11.22
10.97
10.86
11.19
11.15
11.08
11.31
11.26
10.68
11.02
11.00
10.58
10.03
9.73
9.33
10.38
10.68
10.83
10.86
7.49
1.90
0.33
-0.11
-0.17
2.58
-0.83
8.41
7.23
3.15
3.98
4.95
7.89
7.61
6.26
14.38
13.22
17.01
19.11
17.15
17.65



546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
589
591
592
593
594

15290
15300
15320
15340
15370
15390
15420
15450
15500
15530
15600
15640
15670
15700
15730
15800
15830
15870
15900
15940
15970
16000
16010
16010
16010
16010
16020
16029
16030
16030
16030
16038
16040
16050
16050
16057
16070
16070
16080
16090
16300
16410
16629
16770
16797

VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
VCA
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
XocC
Xxoc
XocC
Xxoc
XocC

122707.39
260197.05
63587.49
165815.22
161285.66
68014.98
117549.01
149589.18
653499.25
2481313.74
190387.55
78010.63
384065.33
874223.01
12784.46
248299.24
166222.47
39060.52
2871213.15
8058.11
675820.25
110417.81
90142.73
31706
111671.07
115255.98
1180036.2
96892.23
44307.05
498552.84
23569.16
350841.55
188674.64
126421.75
585090.76
670727.22
149798.69
135987.01
57578.05
1084412.71
50252.91
261735.9
131784.4
168852.52
146210.32

8.36
7.53
7.38
9.99
11.09
5.83
5.56
8.90
11.97
8.34
19.19
1.75
2.98
8.01
18.61
2.35
4.12
14.70
21.69
9.44
25.17
14.08
12.49
2.97
9.35
29.10
22.60
17.95
4.02
22.56
7.43
7.46
3.75
12.20
18.77
21.05
6.07
9.04
15.40
26.32
18.65
38.83
28.19
23.15
12.47

68.74
64.15
61.73
64.59
32.42
68.94
79.63
84.24
55.08
61.21
25.84
100.00
91.05
57.28
21.07
84.66
38.23
35.70
23.16
43.18
14.60
16.91
28.08
100.00
24.78
21.77
12.13
15.10
81.17
12.95
76.31
41.61
29.28
30.77
22.36
12.26
18.09
28.48
10.46
20.12
23.79
13.21
10.18
10.16
28.49

9.37
18.91
38.27
10.23
21.02
31.06

0.00

2.73
11.98
17.62
38.40

0.00

8.95

7.97
78.93
70.70
43.12
15.05
12.77
56.82
13.61
30.19
12.63

0.00
38.27

9.62
12.85
16.75
18.83

7.71
23.69
36.78
50.88

7.92
11.35

8.13
18.80
22.44
18.90
13.67
32.15

7.57

5.01

1.95
15.97

21.89
16.94
0.00
25.19
26.11
0.00
20.37
13.03
12.47
11.18
35.75
0.00
0.00
17.38
0.00
0.00
18.65
49.26
13.77
0.00
15.60
8.07
0.00
0.00
36.96
18.91
20.60
32.18
0.00
11.08
0.00
8.11
19.84
0.00
15.46
15.60
14.75
49.09
36.22
17.50
44.06
13.63
2.60
18.35
35.80

0.00
0.00
0.00
0.00
20.44
0.00
0.00
0.00
20.48
9.99
0.00
0.00
0.00
17.38
0.00
0.00
0.00
0.00
12.48
0.00
18.91
44.83
59.29
0.00
0.00
8.85
33.88
35.97
0.00
13.80
0.00
13.49
0.00
61.31
14.67
18.29
48.35
0.00
34.42
12.75
0.00
22.87
0.00
0.00
19.75

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
24.62
0.00
37.27
0.00
0.00
0.00
0.00
40.85
20.53
0.00
0.00
54.46
0.00
0.00
0.00
0.00
36.16
45.72
0.00
0.00
0.00
35.96
0.00
42.72
82.20
69.54
0.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00

17.67
15.79
10.75
21.14
33.25
8.35
10.77
20.49
28.56
13.52
62.82
5.66
6.31
10.00
22.34
4.67
33.34
16.44
39.70
14.95
105.51
12.80
14.75
20.19
8.30
46.39
22.66
5.59
0.99
434
6.74
8.57
3.44
43.91
20.08
24.55
2.71
8.71
15.87
16.39
46.40
44.10
14.23
9.04
10.59

7.58
10.40
10.57

7.50

7.16
10.47

8.88

5.89

7.29

7.17

4.45
40.35
17.25

8.97

5.66
13.79
24.73

7.45

5.64
12.03

4.79
12.98
15.03
17.45

9.73

3.80

7.37
13.36
13.04

7.04

9.85
13.40
12.79
10.62

5.55

5.57
17.79
11.18

4.02

5.03

6.73

3.23
10.72
12.60
12.18

26.55
29.86
28.07
27.82
27.89
26.83
30.38
29.36
27.20
28.87
31.56
31.50
30.80
29.06
29.71
26.56
26.63
26.51
26.96
27.44
26.16
41.50
41.62
41.79
41.58
41.74
41.72
41.60
41.46
41.44
41.53
41.57
4137
41.77
41.70
41.61
4136
41.46
41.28
41.41
41.46
41.36
40.98
41.00
41.00
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9.57
13.48
11.76
11.25
11.56
10.04
15.73
14.09
10.77
13.98
19.35
19.22
18.04
14.95
16.13
10.28

9.79

9.68
10.92
10.33

9.19
35.00
32.09
32.62
32.84
31.91
33.29
34.18
33.31
32.85
33.90
34.23
34.73
35.15
35.35
36.08
35.04
35.34
35.42
36.22
36.61
36.65
44.04
44.63
44.96

16.98
16.38
16.30
16.57
16.33
16.78
14.64
15.27
16.43
14.88
12.21
12.28
12.76
14.11
13.58
16.28
16.84
16.83
16.04
17.11
16.98
6.50
9.53
9.17
8.75
9.82
8.43
7.42
8.14
8.59
7.63
7.34
6.64
6.61
6.35
5.52
6.32
6.12
5.86
5.19
4.85
4.71
-3.06
-3.64
-3.96
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ANEXO 2. Base de datos con unidad de analisis a nivel de manzana

Para esta base de datos usamos la misma nomenclatura de las variables declaradas

en el capitulo 3.

Nombre de la estacién Delegacion
Ajusco Medio Tlalpan

Benito Juarez Benito Judrez

Camarones Azcapotzalco
Centro de Ciencias de la Atmdsfera Coyoacan
Coyoacan Coyoacan

Gustavo A. Madero Gustavo A. Madero

Hospital General de México Cuauhtémoc
Iztacalco Iztacalco
Merced Venustiano Carranza
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo
Pedregal Alvaro Obregén

San Juan de Aragon Gustavo A. Madero

Santa Fe Cuajimalpa de Morelos
UAM lztapalapa Iztapalapa
UAM Xochimilco Coyoacan

Latitud
19.272100
19.371612
19.468404
19.326200
19.350258
19.482700
19.411617
19.384413
19.424610
19.404050
19.325146
19.452592
19.357357
19.360794
19.304441

Longitud
-99.207658
-99.158969
-99.169794
-99.176100
-99.157101
-99.094517
-99.152207
-99.117641
-99.119594
-99.202603
-99.204136
-99.086095
-99.262865
-99.073880
-99.103629

Superficie de la
manzana

62081.08
79227.72
6499.77
397016.08
111445.55
255875.27
129798.23
3003.20
53210.86
5579.55
23516.31
38571.94
257164.92
287804.23
316178.34

Horay
67
34
27
59
61
33
25
54
20
22
83
59
36
83
73

Hora;
57
22
14
50
39
25
20
39

7
24
58
29
19
57
61

Y
10
12
13

9
22

8

5
15
13
-2
25
30
17
26
12

X1
34.80
25.60
32.70
55.80
30.30
16.20
18.60
18.60
22.00

2.70
81.10
35.90
74.90
49.90
56.80

<
<
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X3
19.08
9.22
2.40
1.64
3.80
4.93
4.08
18.66
5.66
7.80
1.39
3.90
8.30
2.80
1.31
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