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Introduccién

A partir de la década de los afios ochenta, en el tema de salud publica se han
incluido un conjunto de trabajos bajo el concepto de salud urbana o ciudad
saludable, incluyendo temas diversos como salud en las ciudades y medio
ambiente (Akerman et al., 2008). En la actualidad es cada vez mas comdn que
temas relacionados con el ambiente urbano tales como la morbilidad por
enfermedades respiratorias, la contaminacion atmosférica, la concentracion
poblacional, escasez de areas verdes y otras manifestaciones de la vida urbana
han contribuido a la degradacién ambiental y a la calidad de vida de la poblacién
que habita en las metropolis.

El andlisis de patrones espaciales de los indicadores seleccionados de las cuatro
dimensiones (epidemiolégica, ambiental, poblacional y fisica) en el presente
estudio y la distribucién espacial de la calidad ambiental urbana en las cinco
Zonas Metropolitanas con mayor nimero y crecimiento quinquenal de poblacion
en el afio 2015, son de interés para investigadores, actores politicos, y sociedad
para la comprension del fenbmeno y para su posible solucion al presentar la
caracterizacion de aquellos municipios con calidad ambiental urbana

desfavorable.

Para efecto de esta investigacion, el tipo de estudio es de corte transversal y
cuantitativo, el objetivo es analizar las condiciones de salud de la poblacion
mediante el indice de Calidad Ambiental Urbano (ICAU), con cuatro indicadores
qgque comprenden dimensiones de la calidad ambiental urbana, aplicando la
herramienta de analisis espacial zonal statistics as table y la técnica multivariante
(analisis de componentes principales) en los 159 municipios y 16 alcaldias (para
el caso de la ciudad de México) que integran las Zonas Metropolitanas del Valle

de México, Monterrey, Guadalajara, Tlaxcala- Puebla y Toluca.

La base tedrica en el estudio se fundamenta en la Geografia de la salud, la salud
urbanay la calidad ambiental urbana que van a permitir el abordaje integrado del
estado de salud de la poblacién en las Zonas Metropolitanas de estudio a partir
del ICAU.
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Planteamiento del problema

Actualmente, mas de la mitad de la poblacion mundial vive en areas urbanas y
Se espera que esta proporcion siga aumentando, las tendencias de urbanizacion
presentan riesgos en materia de salud publica y ambiental. En el afio 2008, las
Naciones Unidas informaron que, por primera vez en la historia, mas de la mitad
de la poblacion humana estaba viviendo en zonas urbanas y se preveia que esa
proporcion aumentaria al 70% para el 2050 (PAHO & WHO, 2021).

En la Region de las Américas se localizan seis de las mayores megalépolis del
mundo: S&o Paulo, la ciudad de México, la ciudad de Nueva York, Los Angeles,
Buenos Aires y Rio de Janeiro (PAHO & WHO, 2021). Para efecto de este estudio
se analizaran las cinco Zonas Metropolitanas con mayor tamafio de poblacion
dentro de la que se encuentra la Zona Metropolitana del Valle de México que se
integra por Ciudad de México, Estado de México y el Estado de Hidalgo, que
registr6 para el afio 2015 el mayor nimero de poblacion con un total de
20,892,724 habitantes y un incremento quinquenal de 775,882 habitantes, lo cual
representa retos importantes en cuanto a estrategias y politicas socio territoriales
encaminadas a prevencion y promocién la salud y mejorar la calidad ambiental

en las Zonas Metropolitanas de estudio.

Las consecuencias del crecimiento poblacional y de la urbanizacion, sin
planificacion ni control, han dado lugar a importantes probleméaticas como la
contaminacion atmosférica, el aumento de la concentracion poblacional, la
escasez de areas verdes y problemas relacionados con la salud publica, dentro
de los Ultimos se encuentran las enfermedades respiratorias a causa de la
contaminacion atmosférica por material particulado menor a 2.5 micras (PMz.s) .
De hecho, para el afio 2015 se registr6 un total de 52,423 toneladas de emisiones
por PM2s, repercutiendo principalmente en ambitos urbanos donde no se tiene
una cobertura de vegetacion considerable y se tiene una densidad de poblacion

alta.

De acuerdo a la SUIVE & DGE (2015), dentro de las veinte principales causas de
enfermedad nacional para el afio 2015, se encontraban las enfermedades

infecciones respiratorias agudas, las enfermedades por asma y estado asmatico
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y las enfermedades por neumonia y bronconeumonias. Es decir que las
enfermedades respiratorias se posicionan como principales enfermedades que

aguejan a la poblacion que habita en espacios urbanos.

El planteamiento del problema involucra cuatro dimensiones (epidemioldgica,
ambiental, poblacional y fisica), cuya relacion trata de develar el ICAU para las

zonas metropolitas con mayor niamero e incremento quinquenal de poblacién.

Derivado de esta problematica, se plantean las siguientes preguntas de

investigacion que se responderan al concluir este trabajo.

1) ¢Cual es la distribucién espacial de la morbilidad por enfermedades

respiratorias en las Zonas Metropolitanas de estudio?

2) ¢Cuél es la distribucion espacial de las emisiones del contaminante
criterio PM2.5, de la densidad de poblacién y del promedio del indice de

Vegetacion Normalizado (NDVI), en las Zonas Metropolitanas de estudio?

3) ¢Cudl es la distribucion espacial del indice de Calidad Ambiental Urbano
en las Zonas Metropolitanas de estudio?

Justificacion

La importancia de analizar las condiciones de salud de la poblaciéon que habita
en las Zonas Metropolitanas de estudio mediante los indicadores de
enfermedades respiratorias, factores ambientales, de poblacion y fisicos, radica
en las diferencias espaciales del estado de salud de la poblacién, ya que este
fendmeno no se presenta homogéneo en el espacio y por el impacto que estos

factores ejercen en la salud de la misma.

El presente trabajo de investigacion tiene el propdsito de analizar las diferencias
espaciales de las condiciones de salud de la poblacion que reside en las Zonas
Metropolitanas de estudio a través de la construccion de un indice de calidad
ambiental urbano, que permitird conocer la distribucién espacial del fenébmeno,

lo anterior con la finalidad de identificar entornos urbanos saludables,

(7]



moderadamente saludables y no saludables, con la finalidad de coadyuvar a

determinar lugares prioritarios de atencion.

Este estudio contribuira localmente para reducir sustancialmente el nimero de
enfermedades respiratorias producidas por la mala calidad ambiental en las
Zonas Metropolitanas de estudio, esta meta (3.9), se plantea en el objetivo 3
referente a garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas
la edades, también, este estudio coadyuvara para reducir el impacto ambiental
negativo per cépita de las ciudades, incluso prestando especial atencion en la
calidad del aire, meta 11.6 que plantea el objetivo 11 referente a ciudades y
comunidades sostenibles, estos objetivos son parte de los 17 Objetivos del
Desarrollo Sostenible “ODS” propuestos por la WHO (2015), como parte de una
nueva agenda de desarrollo sostenible y de investigacion en el periodo de 2015-
2030 (Figura 1.1).

Figura 1.1 Objetivos del desarrollo sostenible, ONU 2015-2020
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Por ultimo, es sustancial esta investigacion por que aportara elementos que
coadyuven al mejoramiento de la salud de poblacion, incidiendo en la prevencién
y promocion para reducir las tasas de morbilidad por enfermedades respiratorias
y aumentar la calidad de vida de la poblacion que vive en las Zonas
Metropolitanas de México, asi como para conocer los factores que estan
interviniendo en el impacto negativo de la calidad ambiental, por tanto estas
metas se alinean a dos objetivos del desarrollo sostenible (objetivo 3 y 11), que

plantean ser alcanzadas en el afio 2030.

Objetivos

General

Analizar las condiciones de salud de la poblacion en las Zonas Metropolitanas
del Valle de México, Monterrey, Guadalajara, Tlaxcala-Puebla y Toluca mediante

el indice de calidad ambiental urbano en el afio 2015.

Especificos

1) Analizar la distribucion espacial de la morbilidad por enfermedades

respiratorias en las Zonas Metropolitanas de estudio.
2) Analizar la distribucién espacial de las emisiones del contaminante criterio

PM25, de la densidad de poblacion y del promedio del indice de
Vegetacion Normalizado (NDVI), en las Zonas Metropolitanas de estudio

3) Determinar el indice de calidad ambiental urbano y su distribucion

espacial en las Zonas Metropolitanas de estudio.

[9]



Antecedentes de estudio

A continuacién, se sefialan algunos antecedentes de estudio sobre el tema de
salud urbana a escala internacional, nacional y local. Estos estudios
comenzaron a relucir a partir de los propuestos por la Pan American Health
Organization, sobre la mortalidad urbana en el afio 1968, y hasta la actualidad
con estudios de que abordan diferentes problematicas en ambitos urbanos,
incluyendo diversas variables e indicadores que condicionan la salud de
poblacion en estos ambitos.

Internacionales

De acuerdo a la Primera Reunién del Foro Regional de Salud Urbana en el afio
2007 (Akerman et al., 2008), se plantearon los siguientes antecedentes de estudio

referentes al tema de salud urbana a nivel internacional :

En el afio 1984, se hace un estudio sobre las tendencias y los problemas de la
salud en zonas urbanas de rapido crecimiento y menciona que el numero de
personas que viven y viviran en condiciones socioeconémicas precarias son un
obstaculo para el logro de la salud; en el afio 1993 la World Health Organization,
publicé el reporte “La crisis en la salud urbana: estrategias de la salud para todos
en vista de la rdpida urbanizacion y plante6 desafios en materia de salud urbana;
en 1999 se da a conocer el documento “Situacion de la salud urbana en América
Latina”, con tres estudios de caso: Sao Paulo, Santiago de Chile y Guatemala,
destaca la importancia de la formulacién e implementacién de politicas publicas
a nivel local y comunitario y el papel fundamental de las desigualdades sociales

y las inequidades como pauta principal para una agenda de investigacion.

En Europa en los siguientes afios, se generd un movimiento de articulacion de
alcaldes y representantes locales con el objetivo de comprometerse con la
promocién de la salud, basado en principios de sustentabilidad, igualdad,
cooperacion multisectorial, participacion, rendicion de cuentas y solidaridad. Por
otra parte, se han creado instituciones dedicas al estudio de los problemas

relacionados con la salud urbana dentro de las que se encuentran:
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= Centro para el desarrollo sanitario en Kobe, Japon

» Programa de ciudades saludables de la oficina regional de la WHO para
Europa Sociedad internacional para la salud urbana

* Red de conocimiento sobre asentamientos urbanos (Knowledge Network
on Urban Settings - KNUS)

*» Red de municipios, ciudades y comunidades saludables de las américas

En la region de las Américas, la Pan American Health Organization ha promovido
la movilizacion y articulacion de alcaldes y autoridades locales en la promocion
de la estrategia de municipios y ciudades saludables. En el afio 2005 se
elaboraron textos conceptuales, estudios de caso, un proyecto a la innovacion
urbana en la Reunion de Consulta técnica “Desafios de la salud urbana en las
Ameéricas: andlisis del impacto de la urbanizacién en la salud y en los

determinantes de la salud” en Santiago de Chile.

Entre los afios 2005 y 2006 la Pan American Health Organization, realizo el
proyecto de “Observatorios locales de los presupuestos participativos y la salud
publica en ciudades de América Latina”, con el objetivo de apoyar el desarrollo
de politicas innovadoras de gestion local de la salud publica y su incidencia en
la promocién de la salud. En el afio 2007, fue realizada la reunion “Pre Foro de
salud urbana”, donde se esbozaron los mas importantes del nuevo marco

conceptual y propuesta de accion para la salud urbana.

En la actualidad la Pan American Health Organization y la World Health
Organization, promueven informacién relacionada a la salud urbana enfatizando
principalmente a las tendencias de urbanizaciéon, lo cual supone un reto
extraordinario para la salud de la poblacion humana que habita en zonas
urbanas.

En este contexto, la World Health Organization genera el informe global sobre
salud urbana a través del Centro para el desarrollo de la salud “Centro de Kobe”,
gue tiene como propadsito apoyar a la generacion de nuevas investigaciones y el
aumento de la capacidad para promover la cobertura sanitaria universal
sostenible (PAHO & WHO, 2021).
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Finalmente, numerosos estudios a nivel internacional se han publicado,

abordando temas transversales en salud urbana, tales como: infraestructura

verde urbana, contaminacion atmosférica, enfermedades respiratorias y calidad

ambiental urbana (cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Antecedentes internaciones en el contexto de la salud urbana

Titulo Método

Aportaciones

Perceived urban green and Encuestas y

Analiza el rol de los diferentes tipos de
espacios verdes en la salud de los
residentes, aportando elementos para
la inversion en infraestructura verde
para el beneficio en la promocion
social de la salud.

resident, health in Beijing modelado
multinivel (MLM)
Spatial-temporal analysis of Analisis
urban environmental quality multicriterio

of Tehran, Iran (red analitica 'y

logica difusa)

Integra la dimension temporal para el
andlisis de la calidad ambiental
urbana, incluyendo parametros de
fuentes de datos emergentes como son
las imagenes de satélite.

Aporta un enfoque de infraestructura
verde urbana a partir de un conjunto
de datos espaciales de alta resolucion y
demuestra que la salud de la poblaciéon
esta mediada por la forma, cantidad,
accesibilidad y salud de la vegetacion

Relationships between health Regresion
outcomes in older multinivel
populations and urban green
infrastructure size, quality
and proximity
Big spatial data for urban Regresion
and environmental ponderada
sustainability geograficay
temporal (GTWR)

Se basa en la incorporacion de nuevas
fuentes de datos emergentes (grandes
datos espaciales)  los
proporcionan mejor resolucion
espacio- temporal para el abordaje de
estudios urbanos y ambientales.

cuales

Metanalisis de
efectos aleatorios

Ambient Particulate Air
Pollution and Daily Mortality
in 652 Cities

Los factores meteoroldgicos inciden en
la asociaciéon entre el contaminante y
las enfermedades respiratorias, se deja
evidencia de aumento en la mortalidad
diaria con el aumento de concentracion
de material particulado.

Fuente: elaboracién propia con base en Xu et al. (2021); Javanbakht et al. (2021); Dennis et al.

(2020); Huang & Wang (2020); Liu et al. (2019).
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Nacionales

En el afio 1993 se firmd la Carta Compromiso por la Salud en la ciudad de
Monterrey, donde se considero la participacién de la comunidad, la divulgacién
de informacion sobre salud y politicas publicas, enfatizando en la creacion de
entornos saludables. Para el afio 2003 se cre6 la Asociacion Civil denominada
Red Mexicana de Municipios por la Salud, con el objetivo de promover y
preservar la salud en los municipios, promoviendo actividades de promocion de

la salud, sobre los determinantes en salud (Jaramillo & Stanford, 2016).

Los estudios sobre salud urbana en México son diversos; en el afio 2005 se
publica el articulo “El cuidado de la salud de la poblacién urbana en condiciones
de pobreza” por la Universidad Autonoma Metropolitana- Unidad Xochimilco, el
objetivo se centr6 en examinar el crecimiento de la poblacién urbana
empobrecida, los riesgos a la salud, el estudio de la matriz cultural, asi como las
caracteristicas de la oferta de servicios de atencion a la salud y se discutieron
las limitaciones de la politica publica de salud para el afio de estudio (Martinez &
Leal, 2005).

Otros trabajos relacionados con la salud en espacios urbanos, son el presentado
por Rodriguez et al. (2020), sobre “Analisis espacial de la morbilidad por asma en
la ciudad de Morelia, México para la década 2000 - 2010”, que tuvo por objetivo
realizar el andlisis espacial de la morbilidad por asma en una muestra de
pacientes que residian en la ciudad Morelia, México, y el publicado por G. Santana
et al. (2020), que lleva por titulo “Tendencia de la mortalidad por enfermedades
cardiovasculares en la poblacién adulta mayor de las Zonas Metropolitanas con
menos de 150,000 habitantes”, analizando una de las principales enfermedades
que afectan a la poblacion residente en las metrépolis con menos habitantes,

haciendo un andlisis espacio — temporal.

En el contexto nacional se han elaborado diversos estudios, tomando en cuenta
nuevos indicadores y proponiendo nuevas metodologias que comprenden la

relacion salud- espacio urbano (Cuadro 1.2).
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Cuadro 1.2. Antecedentes nacionales en el contexto de la salud urbana

Titulo

Método

Aportaciones

Estructura territorial de las
ciudades multiculturales

Analisis bayesiano

Toma en cuenta la estructura territorial
como determinante social de la salud

y salud urbana en Oaxaca, y de redes en las ciudades de Oaxaca, con un
México: un andlisis bayesiano enfoque probabilistico para el calculo
de los indicadores y a través del
analisis de redes determinar la

funcionalidad urbana.
Andlisis espacial del Autocorrelacion  Cuantifica la sustentabilidad

Indice de Sustentabilidad

espacial y andlisis

ambiental con una perspectiva espacial

Ambiental Urbana en la de cluster en un espacio urbano de gran

Megalopolis de México. extension, con caracteristicas
especificas.

Expresiones de salud publica Analisis Deja evidencia de que la condicion

en el contexto exploratoriode  urbana influye en el desarrollo de la

del fendmeno de datos rinitis, sin embargo, las condiciones

urbanizacion en México:
egresos
hospitalarios por Rinitis
alérgica en zonas
metropolitanas

ambientales en cada
metropolitana de estudio van a
magnitud de la

incidencia de este padecimiento.

zona

determinar la

Evaluacién de impacto
ambiental del aire: el caso de
Ledn, Guanajuato

MOBILE6-México

Propone una metodologia alternativa
para estimar una aproximacion del
dafio que genera la
circulacion de automdviles en la

ambiental

ciudad de Ledn, tomando en cuenta el
parque vehicular (sus caracteristicas) y
numero de habitantes.

Vulnerabilidad y resiliencia
urbana frente al cambio
climatico: el caso de la Zona
Metropolita de Guadalajara.

Enfoque tedrico

Plantea un enfoque orientado a las
problematicas urbanas, tal es el caso de
los cambios en el clima y sus
consecuencias sobre las islas de calor,
el incremento de las enfermedades

estacionales y de las vias respiratorias.

Fuente: elaboraciéon propia con base en Velasco et al. (2021); De las Heras et al. (2020); Manzanares
(2019); Bazant (2016); Bertoux & Gonzalez (2015).
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Locales

A nivel local se han presentado diversos estudios bajo la tematica de ciudades
saludables, Santana et al. (2013) da a conocer el proyecto “Las geotecnologias en
la construccion de ciudades saludables: Zona Metropolitana de Toluca, México”,
teniendo como objetivo conocer el estado de salud de la poblacion que radica en
la Zona Metropolitana de Toluca, para la propuesta de estrategias focalizadas en

lugares vulnerables encaminadas a la promocién de la salud.

En el afio 2015 se publico el articulo “El ordenamiento territorial y su papel en la
construccion de lugares saludables, caso: Zona Metropolitana de Toluca,
México” (Santana et al., 2015). El objetivo fue analizar el papel de la ordenacién
territorial en la construccion de lugares saludables, ante problemas ambientales

y socioecondmicos que inciden negativamente en la salud de la poblacion.

Para el afio 2017, se presentd la tesis “Cartografia Participativa para Salud
Publica, de la Zona Metropolitana de Toluca” (Ortega, 2017), con el propdsito de
conocer los semblantes del estilo de vida, aspectos epidemiolégicos y
ambientales que la poblacién percibe dentro de su localidad, a través del disefio
e implementacion de una aplicacibn web que permiti6 almacenar y
georreferenciar informacion de cada usuario, representandola con un punto de

tal forma que, se puedan aplicar métodos de analisis geoestadistico y espacial.

En el mismo afio, Delgado (2017) dio a conocer el trabajo de grado “Ciudades
saludables para la poblacién adulta mayor. Caso de la ciudad de Toluca, Estado
de México” propuso analizar a Toluca como ciudad saludable para la poblacion
adulta mayor, en funcién de factores sociales y territoriales, y presenté medidas

para su mejoramiento.

En el aflo 2020, durante el confinamiento por la pandemia de Covid- 19, se
publicaron diversos estudios sobre concentracion poblacional y covid- 19, tal es
el caso del trabajo presentado por M. Santana et al. (2020) “Covid- 19 en México:
asociacion espacial de cara a la fase tres”, concluyendo que la mayor afectacion
de esta enfermedad se dio en municipios eminentemente urbanos, con

dinamicas de poblacion y econdmicas fuertes.

(15]



1. Capitulo: Marco tedrico
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1.1 Categorias conceptuales

1.1.1 La geografiay su objeto de estudio

Desde el punto de vista etimoldgico, la palabra Geografia proviene del griego
geos = tierra y grafos = descripcion, por lo tanto, etimolégicamente Geografia
significa “descripcion de la tierra”. Actualmente esta definicion ya no satisface la
concepcion de la Geografia moderna, pues esta geografia solo caracteriza los

elementos del espacio sin hacer ningun tipo de relacién entre ellos.

Durante mucho tiempo, la geografia se aproximé a describir o a localizar
determinados lugares sobre la superficie terrestre; pero en la actualidad es una
de las ciencias mas dinamicas y reflexivas, ya que ademas de describir, investiga
el origen, explica las causas, los cambios y las relaciones que existen entre

hechos y fendmenos terrestres (Carreto & Gonzalez, 2016).

El propdsito de la Geografia, tal y como ha sido entendida desde mediados del
siglo XIX, descansa en un solo principio, ya establecido por Humboldt y Ritter,
que puede enunciarse de la siguiente manera: la Geografia estudia porciones de
la superficie terrestre singularizadas por su localizacion y caracterizadas por
todos los objetos y fendmenos territorialmente relacionados con ellos (Higueras,
2003).

Una definicion mas reciente de la ciencia geografica es la propuesta por el
gedgrafo Angel Bassols Batalla en Carreto & Gonzalez (2016), donde define a la
geografia como la ciencia que estudia fenbmenos naturales y sociales de la capa
geogréfica de la Tierra, las causas de su formacion, su distribucion espacial y
desarrollo en el tiempo, subrayando la relacion y dependencia mutua de todos

ellos y la diversidad que ofrecen.

La geografia se divide en dos ramas para el estudio de los fenomenos naturales
y sociales (Geografia fisica y Geografia humana), auxiliandose de otras ciencias
y aplicando técnicas de representacién espacial para la realizacion de estudios

multidisciplinarios con impacto territorial (Cuadro 1.1).
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Cuadro 1.1 Divisiones de la Geografia y ciencias auxiliares

Especialidad de la geografia

Ciencias auxiliares

Geografia fisica

Geomorfologia Geofisica y Geologia
Climatologia Meteorologia
Hidrografia Hidrologia

Biogeografia (Fitogeografia y Zoogeografia)

Biologia (Botanica y Zoologia)

Geografia de los suelos

Edafologia y Pedologia

Geografia humana

Geografia cultural

Antropologia cultural

Geografia de la poblacion Demografia
Geografia econdmica Economia
Geografia histdrica Historia

Geografia politica

Ciencia politica

Geografia social

Sociologia

Geografia urbana

Urbanismo

Técnicas de representacio

n espacial

Cartografia

Geodesia y Fotogrametria

Sistemas de Informacion geografica

Computacion e Informatica

Fuente: elaboracion propia con base en Siso (2010)

La ciencia geogréfica, asi como otras ciencias

en la geografia aplicada:

e Localizacion

(18]

cuentan con su método para el
estudio de fendmenos naturales y sociales, que son fundamentales al momento
de utilizar sistemas de informacion de geogréafica. De acuerdo a Buzai &

Baxendale (2012), se describen a continuacidn los cinco principios que se utilizan

Considera que todas las entidades- atributos estudiados tienen una determinada

ubicacion sobre la superficie terrestre. Al respecto la posicion puede ser medida




como dimension del espacio absoluto, es decir, referida a un sistema de
coordenadas fijo (latitud, longitud) que no cambia con el tiempo y dentro de la

cual las entidades pueden mantener sus posiciones.
e Distribucion

Considera que los conjuntos de entidades estudiadas junto a sus atributos se
reparten de forma especifica sobre la superficie terrestre. La distribucion espacial
podria ser considerada como la frecuencia con la que estos hechos aparecen en

el espacio geogréfico.
e Asociacion

Considera el estudio del grado de semejanza-diferencia entre los distintos
atributos medidos en las unidades espaciales, el mismo atributo en cuanto a su

comportamiento de difusion o de diferentes atributos en relacion de contigtidad.
e Interaccion

Considera la configuracion de un espacio relacional en el cual las ubicaciones,
distancias y flujos horizontales sobre el espacio geografico resultan

fundamentales.
e Evoluciéon

Considera la incorporacion de la variable temporal y de la permanente transicion

de un estado a otro.

En este capitulo, se han abordado diferentes categorias conceptuales , iniciando
por el significado etimolégico de la palabra Geografia, asi como su objeto de
estudio. Continuamente se sefal6 el propdsito de la Geografia, planteado por
Humbolt y Ritter a mediados del siglo XIX, asi mismo se plante6 una definicion
mas reciente de la ciencia geogréafica, propuesta por el gedgrafo Angel Bassols
Batalla, posteriormente se aludieron las divisiones y las ciencias auxiliares en las
gue se apoya la Geografia, , por ultimo, se mencionaron los principios de la
geografia propuestos por el Dr. Buzai y la Dra. Baxendale gedgrafos

latinoamericanos (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Categorias conceptuales de la ciencia geografica

D ,.'l a rCO La geografia es la ciencia que estudia fenémenos naturales y sociales de la capa geogrifica de la tierra

(Carreto & Gonzilez, 2016). Estudia y analiza todo aquello que se difunde en la superficie del planeta
Concep tu a-l tierra, es decir todo aquello que se distingue por su espacialidad (Mateo, 2004).
Buzai (2015a) define al andlisis espacial como la serie de técnicas estadisticas y matematicas aplicadas al

estudio de los datos distribuidos en el espacio geogritico.
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1.1.2 indice de calidad ambiental urbano

Los indices son agregados de indicadores de diferentes tipos y caracteristicas:
de diversas fuentes tanto primarias como secundarias; objetivos y subjetivos; de
resultado y de acceso; cualitativos y cuantitativos. Ellos intentan expresar, en
una sola cifra, lo que se quiere medir. Por ejemplo: Happy Planet Index (HPI),
indice de Desarrollo Humano (IDH), y Good Country Index (Levy, Phelan &
Perdomo, 2020).

Por tanto, un indice se puede definir como la medida resumen que sintetiza
distintos indicadores como los considerados en el analisis del presente estudio
de las diferentes dimensiones (epidemiolégica, ambiental, poblacional y fisica),

en un Unico indicador denominado indice de Calidad Ambiental Urbana.

Algunas de las caracteristicas de los indices empleando el método de
componentes principales son las propuestas por Alvarez & Cadena (2006) y Pefia
(2014):

e Son por su construccion incorrelacionados

e Lainformacion que proporcionan contiene elementos comunes

e Expresan informacion acerca del conjunto de datos

¢ Facilitan la interpretaciéon de la informacién contenida en los datos
e Retienen la mayor variabilidad contenida en los datos

¢ Eliminan las variables que aportan poca informacion al estudio

Existen dos tipos de indices (unidimensionales y multidimensionales). Los
indices unidimensionales se caracterizan porque miden el tema o los temas
sobre el estado o la situacion de las sociedades con una sola dimension. Por
ejemplo, el EpiYale adopta solamente la dimensiébn ambiente y un conjunto de
indicadores de diferente tipo sobre temas asociados de manera directa o
indirecta con el ambiente. Los indices multidimensionales, construyen sus
mediciones sobre dos o mas dimensiones. Por ejemplo, el indice de Estado
Fragil (Fragile States Index) el cual combina dimensiones demogréficas,

sociales, econdmicas y politicas (Levy, Phelan & Perdomo, 2020).

La construccion de los indices se basa en el tipo de estudio que se pretende

realizar y en la definicién de las dimensiones o indicadores seleccionados para
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el analisis del estudio, eligiendo el método de célculo que méas se adapte a las
necesidades de este. Si bien, es cierto, los métodos para el calculo de los indices
son cada vez mas complejos en la forma de engranar nuevos aspectos
conceptuales y multidimensionales, también es cierto que su presentacion es

cada vez mas sencilla y facil de comprender.

La ventaja principal de trabajar con indices radica en la sintesis de las
dimensiones empleadas en un solo indicador, que facilita la comprension e
interpretacion de la informacion contenida en los datos. Dentro de estas ventajas
los indices pueden ser vistos como herramientas de apoyo para el logro de
objetivos trazados por cumbres internacionales como es la ONU con la Agenda
2030 para el desarrollo sostenible, agenda que incorpora 17 objetivos que
incluyen temas como la salud, el ambiente, las ciudades, entre otros, tratando

asi una amplia agenda de desarrollo desde un enfoque multidimensional.

La calidad ambiental urbana se entiende como un conjunto complejo de factores
humanos y ambientales interrelacionados (tipo, densidad y disposicion de las
construcciones, malla vial, densidad de poblacién, presencia de areas verdes,
calidad del aire y del agua, islas de calor, entre otros) que inciden favorable o
desfavorablemente en la vida de los ciudadanos (Nichol & Wong, 2005).

Segun el Grupo de Investigacion de Calidad Ambiental Urbana (GICAU), se
entiende por calidad ambiental urbana a las condiciones 6ptimas que rigen el
comportamiento del espacio habitable en términos de confort, asociados a lo
ecoldgico, biolégico, funcional, econémico productivo, sociocultural, morfo-
tipoldgico, tecnoldgico y estético, en sus dimensiones espaciales. Es producto
de la interaccion de estas variables para la conformacion de un habitat saludable,
confortable y capaz de satisfacer los requerimientos basicos de sustentabilidad
de la vida humana individual y en interaccion social dentro del medio urbano
(Rojas, 2011).

En la actualidad es cada vez mas frecuente que temas relacionados con el
ambiente urbano, tales como la contaminacion atmosférica, concentracion
poblacional, escasez de areas verdes y problemas de salud en la poblacion, sean
considerados como problemas de interés publico y por ende temas de agenda

para el analisis espacial.
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Estas manifestaciones de vida urbana han contribuido a la degradacion
ambiental y a la calidad de vida en las ciudades principalmente grandes, que han
impactado negativamente en la salud de la poblaciébn que habita en estos
ambitos urbanos; a partir de esta concepcion, se plantea construir un indice de
Calidad Ambiental Urbana (ICAU), tomando en cuenta cuadro dimensiones
componentes del proceso: epidemioldgica, ambiental, poblacional y fisica, con la
finalidad de construir un indice multidimensional con impacto territorial desde una

perspectiva espacial (Figura 1.2).

Figura 1.2 Marco conceptual. indice de calidad ambiental urbana

. TR Ambiental
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Dimensiones componentes del proceso

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Las dimensiones que se toman en cuenta para determinar el indice de Calidad
Ambiental urbana van a condicionar la habitabilidad en las metropolis de estudio.
Estas dimensiones pretenden evaluar la calidad ambiental, asi como el confort
asociado a la ecologia urbana, esto, porque se pretende estimar la densidad de
poblacion, calcular el promedio de NDVI para determinar la presencia de areas
verdes, estimar las concentraciones de emisiones del contaminante criterio PM2.5
para evaluar la calidad del aire, finalmente, calcular la tasa de morbilidad por
enfermedades respiratorias en las cinco Zonas Metropolitanas con mayor
namero de poblacion para el afio 2015, con el objetivo de conocer si estos
indicadores sintetizados en un solo inciden favorable o desfavorablemente en la

vida de los ciudadanos que residen en estas zonas de estudio.
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1.1.3 Salud urbana

Antes de abordar la definicion de salud urbana, es importante sefalar los
conceptos de ciudad, area urbana y urbanizacion, que contribuyen a comprender
las especificidades analiticas y practicas de la salud urbana. La SEDESOL &
CONAPO (2012), definen a la ciudad como la agrupacién de personas en un
espacio fisico continuo, en donde histéricamente se han manifestado las
realidades sociales, econdmicas y demograficas. ElI concepto alude
principalmente al componente fisico-territorial. El perimetro delimita el area

urbana.

Para caracterizar un area urbana Wirth (1938), propuso tomar en cuenta el
tamafio, densidad y heterogeneidad poblacional. Para el caso de México,
tomando en cuenta el criterio de tamafio el INEGI (2010), utiliza la definicién de
localidades urbanas como aquellas que cuentan con una poblacion superior de
2 mil 500 habitantes o aquellas localidades que no teniendo 2 mil 500 habitantes
son cabeceras municipales, sin embargo, la mayor limitacion de este criterio es
que deja fuera los componentes funcional y fisico, inherentes a la base
econdmica- territorial, y que son los determinantes principales del proceso de
urbanizacién (SEDESOL & CONAPO, 2012).

Por otra parte, el término urbanizacion se entiende como el proceso complejo
por el cual la ciudad crece o decrece, se modifica e influye en la salud de la
poblacidon (Teixeira et al., 2008). De acuerdo a Unikel, Ruiz & Garza (2016), el
proceso de urbanizacion se define por el incremento de la concentracion de la
poblacién urbana en las ciudades con respecto a la poblacién total. El concepto
de urbanizacion remite siempre a la nocion de ciudad, de la cual es inseparable,
puesto que para que el primero ocurra en los términos en que ha sido definido
anteriormente es necesaria la existencia de ciudades o urbes (SEDATU &
CONAPO, 2018).

Otros términos que resultan Utiles en el proceso de comprensién conceptual de
la salud urbana son los propuestos por Teixeira et al. (2008) , en primera instancia
la desigualdad, definida como las diferencias sistematicas entre grupos de
poblacién en términos de indicadores de salud; la inequidad, definida como

desigualdades injustas y evitables; finalmente, vulnerabilidad, definida como la
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capacidad diferenciada de individuos, grupos, clases de individuos o incluso
regiones o lugares para gestionar riesgos, basados en sus posiciones en los

mundos fisico y social.

Por tanto, la salud urbana puede considerarse como una rama de la salud
publica que estudia los factores de riesgo de las ciudades, sus efectos en la salud
y las relaciones sociales urbanas (Teixeira etal., 2008). La salud de las
poblaciones que viven en ambientes urbanos esta en funcién de influencias
globales, nacionales y locales, y de una red de determinantes interrelacionados
(Figura 1.3).

Figura 1.3 Modelo conceptual para salud urbana
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Fuente: Teixeira et al. (2008).

Otra definicion mas actual es la propuesta por Suarez (2017), donde la salud
urbana comprende el estudio, identificacion y monitoreo de la compleja
determinacioén social de la salud en el espacio y la dinamica de las ciudades, con
el fin de generar informacién y conocimiento para la toma de decisiones y el
establecimiento de politicas publicas intersectoriales y participativas, que
favorezcan la promocion de la salud, la disminucion de las vulnerabilidades socio

ambientales y defiendan la vida misma.
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La Pan American Health Organization, en su seccion de salud urbana, sefala el
rapido crecimiento de la poblacion mundial que vive en areas urbanas, por tanto,
a nivel mundial, todo el crecimiento demografico futuro se espera que ocurra en
ciudades, asi como que las tendencias de urbanizaciobn presentan tanto
oportunidades para mejores resultados de salud “ventajas urbanas”, como
riesgos para la salud, dafios sociales, econdémicos y ambientales de gran

impacto.

2.2 Fundamento tedrico metodolégico

2.2.1 Andlisis geografico

En el pensamiento geografico, y por consiguiente en sus cuestiones
metodoldgicas y analiticas, siempre han convivido enfoques: Fisico, Coroldgico,

Paisajistico, Espacial, Ecolégico y Social.

De acuerdo a Gémez (1994), el enfoque espacial y ecoldgico en los que recae el
presente estudio, tienen en cuenta la localizacidon y distribucion de fendmenos
en la superficie terrestre, el estudio de los lugares, las relaciones espaciales y la
organizacion del espacio geografico asi como el andlisis de los efectos
espaciales del medio natural en los seres humanos, las relaciones entre los seres
humanos y el medio geografico, las interacciones entre fenbmenos geograficos
fisicos y humanos, el sistema seres humanos - naturaleza, las interrelaciones
que surgen en la superficie terrestre, y las relaciones entre diversos grupos

humanos localizados en determinados territorios.

Para efecto de este estudio, los enfoques que se emplean son en primera
instancia el espacial, ya que retoma elementos como la localizacion de las Zonas
Metropolitanas de estudio con mayor numero de poblacion para el afio 2015, la
distribucion de las enfermedades respiratorias y del indice de calidad ambiental
urbano en las Zonas Metropolitas de estudio y el enfoque ecoldgico mediante la
relacion de los indicadores epidemiolégicos, ambientales, de poblacion y fisicos.

2.2.2 Geografia de la salud y anélisis espacial
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La Geografia de la salud es un area cientifica que integra temas de la Geografia
Fisica (ejemplo Climatologia Regional y Local) y temas de la Geografia Humana
(ejemplo Urbanizacién, Demografia y Ordenacion del Territorio), se constituye
como un &rea del saber de comprension global, preocupada con los problemas
actuales y a diferentes escalas (Santana etal., 2014), es un espacio donde
convergen o se cruzan fendmenos naturales, socioeconémicos, culturales y
comportamentales, de gran relevancia en la explicacion de los patrones de salud

y enfermedad.

La Geografia de la salud, resume cuatro grandes lineas de estudios, con una
finalidad descriptiva, explicativa, y de planificacion: 1) Distribucién de las
enfermedades y su mapeo. 2) Patrones espaciales de mortalidad, enfermedad y
salud; elaboracion de atlas de mortalidad y enfermedades. 3) Difusion de las
enfermedades en el tiempo y el espacio, prediccion de procesos. 4) Analisis
espacial de los sistemas de salud, equipamientos, servicios y su utilizaciéon
(Olivera, 1993).

Para fines de la presente investigacion, se toman en cuenta los siguientes
aspectos en tres lineas de investigacion de la Geografia de la salud, segun
iniguez & Barcellos (2003), de acuerdo a la linea de investigacién sobre mortalidad
y morbilidad se consideran los patrones de distribucion de la morbilidad por
enfermedades respiratorias, para el caso de la linea de investigacion sobre
medio ambiente en el estudio se toman en cuenta los factores fisico-geograficos
como son las emisiones por el contaminante criterio PM2sy el promedio de NDVI
y finalmente respecto a la linea de investigacion sobre condicionantes

socioeconémicos se toma en cuenta la densidad de poblacion (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Geografia de la salud: Lineas de investigacion

Geografia de la salud: lineas de investigacion

Medio ambiente Sistemas de salud Condicionantes socioecondmicos Morbilidad, mortalidad y otros
Ojeto de estudio Objeto de estudio Objeto de estudio Objeto de estudio
o 26 Indicadores de salud
Fadori:rggli?cﬁgoégtirglcos Cobertura en salud Vs Epidemiologia, causas
! Indicadores socioecondmicos mas frecuentes
Patrones de distribucion,
Accesibilidad a los servicios de salud cambios espacio - temporales

Fuente: elaboracién propia con base en ffiguez y Barcellos (2003).
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El enfoque geotecnoldgico, para algunos autores considerado como el nuevo
paradigma geogréfico, se ha dejado sentir con fuerza en el ambito de la
Geografia de la Salud, en especial en el empleo de los SIG. En la actualidad se
estima que cerca de un 80% de las necesidades de informacion de quienes
toman decisiones y definen politicas en los gobiernos estan relacionadas con

una ubicacion geografica (Ramirez, 2010).

Es por lo que el uso de los SIG y en especial del analisis espacial como
herramientas que se utilizan para mostrar la especializacion de los datos
sanitarios, se convierten en un apoyo fundamental para la planificacion,
programacion y evaluacion de actividades e intervenciones del sector salud con

el objeto de fortalecer la gestion de los servicios de salud.

Al respecto, Buzai (2015b) sefala que la salud humana y los servicios sanitarios
conforman actualmente una de las relaciones méas dindmicas de los estudios de
la dimensién espacial en un campo de gran sensibilidad social donde la
Geografia presenta importantes aptitudes para su estudio. El espacio geografico
es un nivel focal en el que se combinan ciencia, metodologia y tecnologia para

el abordaje espacial de las enfermedades que afectan a la poblacion.

2.2.3 Método de andlisis geoestadistico y espacial

El andlisis de componentes principales es una técnica del analisis multivariante,
se considera el primer paso para el uso de técnicas mas complejas como el
andlisis factorial y el andlisis de cluster. Se utiliza para reducir el nUmero de
variables de una muestra a un pequefio nimero de indices o componentes
principales, que no son sino combinaciones lineales de las variables originales.
El analisis de componentes principales, asi como las otras técnicas de analisis
multivariante, se basa en la teoria de que un conjunto de variables originales
referidas a un namero elevado de casos puede ser convertido en otro u otros
conjuntos mas reducidos de variables (componentes, factores y grupos) que son

combinaciones lineales de las primeras (Higueras, 2003).
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Si se dispone de un conjunto de variables referidas a caracteristicas particulares
de un hecho, es posible encontrar una “dimension” o “caracteristica nueva” del
hecho mediante la combinacion de algunas de aquellas variables. La nueva
dimension se expresa por un componente o factor que resume de alguna manera
el conjunto de caracteristicas aportadas por las variables. El analisis de
componentes principales trata de encontrar la porcién de variabilidad o varianza
explicada por la combinacién de las variables que constituyen el componente o

factor (Higueras, 2003).

Referente a la herramienta de analisis espacial “estadisticas zonales”, calcula
una estadistica para cada zona definida por un dataset de zonas, en base a los
valores de otro dataset (un raster de valores). Se calcula un valor de salid simple
para cada zona en el dataset de zonas de entrada. La herramienta de
estadisticas zonales como tabla calcula todo, un subconjunto de estadisticas o
una estadistica simple que sea valida para la entrada especifica, pero devuelve
el resultado como una tabla en lugar de un raster de salida. Es decir, resume los
valores de un raster dentro de las zonas de otro dataset e informa los resultados
en una tabla (ESRI, 2021).

Una zona son todas las celdas en un raster que tienen el mismo valor, sean o0 no
contiguas. La capa de zonas de entrada define la forma, los valores y las
ubicaciones de las zonas. Para definir las zonas se especifica un campo de
entero en la entrada de zonas, también se puede utilizar un campo de cadena
de caracteres. Tanto los rasteres como los datsets de entidades se pueden
utilizar como el dataset de zonas. El raster de valores de entrada contiene los
valores de entrada que se utilizan para calcular la estadistica de salida para cada
zona (ESRI, 2021).

Las estadisticas calculadas mediante la herramienta de estadisticas zonales de
acuerdo a ESRI (2021), son las siguientes y estas pueden variar de acuerdo con

la version del software Arcgis:

a. Count: permite obtener el recuento total de los pixeles que se encuentran
dentro de una zona.

b. Area: calcula la extension territorial de las unidades de analisis (zonas).
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Min: permite obtener el valor minimo de los valores de los pixeles por cada
zona.

Max: permite obtener el valor maximo de los valores de los pixeles por
cada zona.

Rango: permite obtener el rango (maximo y minimo) de valores de los
pixeles por cada zona.

Mean: permite obtener el promedio de los valores de los pixeles por cada
zona.

Std: permite obtener la desviacion estandar de los valores de los pixeles
por cada zona.

Suma: permite obtener la suma de los valores de los pixeles por cada

zona.
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2. Capitulo: Metodologia
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En el siguiente apartado se presenta la metodologia, en primera instancia se
plantea el universo de estudio y las caracteristicas demogréaficas de cada zona
metropolitana , en seguida se sefala el tipo de estudio, asi como las fuentes de
las cuales se obtuvieron los datos para generar los indicadores seleccionados,
posteriormente se presentan las caracteristicas de cada indicador y finalmente
el esquema metodoldgico y el proceso que se llevo a cabo para generar los

resultados.

2.1 Universo de estudio

Para efecto de esta investigacion, el universo de estudio se retoma a partir de la
delimitacién de Zonas Metropolitanas de México del afio 2015, propuesta por la
SEDATU, CONAPO e INEGI (2018). Se toman en cuenta las cinco Zonas
Metropolitanas con mayor tamafio de poblacion en el afio 2015 e incremento
quinquenal del periodo 2010-2015 (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 México: Zonas Metropolitanas de estudio

Clave de Zona Zona Metropolitana Entidades de ubicacion
Metropolitana
09.01 Zona Metropolitana del Ciudad de México, Estado de
Valle de México Meéxico e Hidalgo
14.01 Zona Metropolitana de Jalisco
Guadalajara
19.01 Zona Metropolitana de Nuevo Leén
Monterrey
21.01 Zona Metropolitana de Puebla y Tlaxcala
Puebla Tlaxcala
15.02 Zona Metropolitana de Estado de México
Toluca

Fuente: elaboracion propia (2021).

En relacion a la ubicacion geografica de las Zonas Metropolitanas de estudio, la
Zona Metropolitana del Valle de México se encuentra conurbada con la Zona
Metropolitana de Toluca y la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala y se ubican
al centro del pais , la Zona Metropolitana de Guadalajara se ubica al occidente
de la Republica Mexicana y por ultimo la Zona Metropolitana de Monterrey se

ubica al Norte de México (Figura 2.1).

(33]



Figura 2.1 México. Ubicacion: Zonas Metropolitanas de estudio, 2015
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Respecto al tamafio de poblacion para el afio 2015, la Zona Metropolitana del
Valle de México ocup6 la primera posicion con un total de 20,892,724
habitantes, le sigue la  Zona Metropolitana de Monterrey con un total de
4,226,031 habitantes, posteriormente la Zona Metropolitana de Guadalajara con
un total de 4,521,755 habitantes, después la Zona Metropolitana de Puebla
Tlaxcala con un total de 2,941,988 habitantes y por ultimo la Zona Metropolitana
de Toluca con un total de 2,202,886 habitantes (Cuadro 2.2).

De acuerdo al incremento quinquenal de la poblacién del periodo 2010-2015, la
Zona Metropolitana del Valle de México registré el valor méas alto con un total de
775,882 habitantes, le sigue la Zona Metropolitana de Monterrey con un total de
463,570 habitantes, posteriormente la Zona Metropolitana de Guadalajara con
un total de 365,628 habitantes, después la Zona Metropolitana de Puebla-
Tlaxcala con un total de 213,198 habitantes y por ultimo la Zona Metropolitana
de Toluca con un total de 188,795 habitantes (Cuadro 2.2)

Cuadro 2.2 Poblacion total e incremento quinquenal de las Zonas
Metropolitanas con mayor numero de poblacion, 2010-2015

Zona Poblacion | Poblacién | Incremento quinquenal
Jerarquia Metropolitana 2010 2015 2010-2015
1 Valle de México | 20,116,842 | 20,892,724 775,882
2 Monterrey 4,226,031 4,689,601 463,570
3 Guadalajara 4,521,755 4,887,383 365,628
4 Puebla-Tlaxcala 2,728,790 2,941,988 213,198
5 Toluca 2,014,091 2,202,886 188,795

Fuente: Elaboracién propia con base en SEDATU, CONAPO e INEGI (2018).

Las Zonas Metropolitanas se clasifican por rango de habitantes de acuerdo a
SEDATU, CONAPO e INEGI (2018):

En el rango de 5,000,000 o mas habitantes se encuentra una Zona
Metropolitana, para el afio 2000 cont6 con un total de 8,253,487 habitantes, para
el afio 2010 un total de 18,396,677 habitantes y para el afio 2015 un total de
20,892,724 habitantes; en el rango de 1,000,000 a 4,999, 999 habitantes se
encuentran 12 Zonas Metropolitanas, para el afio 2000 registraron un total de
19,315,618 habitantes, para el 2010 un total de 19,315,618 habitantes y en el
afio 2015 un total de 25,734,673 habitantes; en el rango de 500,000 a 999,999

habitantes se encuentran 23 Zonas Metropolitanas, para el afio 2000 registraron
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un total de 13,518,523 habitantes, para el ailo 2010 un total de 16,521,500
habitantes y para el afio 2015 un total de 17,892,903 habitantes, por ultimo en el
rango de menos de 500,000 habitantes se encuentran 38 Zonas Metropolitana
que para el afio 2000 registraron un total de 8,253,487 habitantes, para el afio
2010 un total de 9,859,270 y para el afio 2015 un total de 10,562,158 habitantes
(Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3 México: Numero de Zonas Metropolitanas por rango de habitantes y
poblacién total 2000, 2010 y 2015

Rango de habitantes Zonas Poblacion total
Metropolitanas
2000 2010 2015
5,000,000 o mas. 1 8,253,487 | 18,396,677 20,892,724
1,000,000 a 4,999, 999 12 19,315,618 | 23,667,610 | 25,734,673
500,000 a 999,999 23 13,518,523 | 16,521,500 | 17,892,903
Menos de 500,000 38 8,253,487 9,859,270 10,562,158

Fuente: Elaboracién propia con base en SEDATU, CONAPO e INEGI (2018).

De acuerdo a las Zonas Metropolitanas de estudio, Valle de México se encuentra
en el rango de 5,000,000 o mas habitantes, la tasa de incremento promedio anual
en este rango de habitantes para el periodo 2000-2010 fue de 0.9 y para el
periodo 2010-2015 fue de 0.8. Monterrey, Guadalajara, Puebla- Tlaxcala y
Toluca se encuentran en el rango de 1,000,000 a 4,999,999 de habitantes, la
tasa de incremento promedio anual en este rango de habitantes para el periodo
2000-2010 fue de 2.0 y para el periodo 2010-2015 fue de 1.8 (Figura 2.2).

Figura 2.2 Tasa de incremento promedio anual por rango de habitantes
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Fuente: Elaboracién propia con base en SEDATU, CONAPO e INEGI (2018).
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2.2 Caracterizacion del universo de estudio

2.2.1 Zona Metropolitana del Valle de México

La Zona Metropolitana del Valle de México esta formada por la Ciudad de México
con sus 16 alcaldias y por 60 municipios conurbados, uno de ellos en el estado
de Hidalgo y los restantes en el estado de México (Anexo 1). De acuerdo a la
proporcion de localidades urbanas y rurales, , registro un total de 298 localidades

urbanas y 628 rurales, para el afio 2015 (Figura 2.3).

Figura 2.3 Zona Metropolitana del Valle de México, 2015
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La industria en el Valle de México se concentra en servicios de alto valor
agregado, especialmente en servicios financieros y de seguros; ademas, las
areas de comunicaciones y transportes, bienes raices y servicios empresariales

representan un porcentaje relativamente alto de empleo (OECD, 2015).

De acuerdo al aspecto demogréfico, se posiciona en el primer lugar de acuerdo
a las Zonas Metropolitanas con mayor nimero de poblacién para el afio 2015 e

incremento quinquenal. De acuerdo a la tasa de incremento promedio anual en
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los periodos de 2000 a 2010 y de 2010 a 2015 present6 una tasa menor al resto

de las Zonas Metropolitanas de estudio.

Entre los principales factores fisiograficos y climéticos, pertenece a la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico, su sistema de topoformas se integra por
llanuras, lomerios, mesetas, sierras y valles. El clima que predomina en esta
area geogréafica es el templado subhimedo con régimen de lluvias en verano, de

verano fresco largo y con poca oscilacion térmica Cb(w1)(w)(i")g.

2.2.2 Zona Metropolitana de Guadalajara
La Zona Metropolitana de Guadalajara, es el area geogréfica formada por 10
municipios pertenencientes al estado de Jalisco (Anexo 1). De acuerdo a la
proporcion de localidades urbanas y rurales, registré un total de 64 localidades

urbanas y 205 rurales para el afio 2015 (Figura 2.4).

Figura 2.4 Zona Metropolitana de Guadalajara, 2015
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La Zona Metropolitana de Guadalajara, se ha constituido como eje de la
economia regional de occidente por su alta concentracién y crecimiento del
sector industrial. EI cambio en los afios recientes a la actividad manufacturera

genero diversificacion en empleos industriales y crecimiento en actividades del
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sector terciario, principalmente comercial, de servicios financieros,
aseguradoras, telecomunicaciones, informaticas y transporte (Montafio, Vieyra &
Rodriguez, 2011). Las principales actividades econdmicas recaen en la industria

manufacturera, ganaderia, el comercio y los servicios.

De acuerdo al aspecto demografico, se ubica en el segundo lugar de acuerdo a
las Zonas Metropolitanas con mayor nimero de poblacion en el afio 2015 y en
tercer lugar de acuerdo al incremento quinquenal. De acuerdo a la tasa de
incremento promedio anual en los periodos de 2000 a 2010 y de 2010 a 2015,
en ambos presentd una tasa superior a la Zona Metropolitana del Valle de México

e igual al resto de las Zonas Metropolitanas de estudio.

Entre los principales factores fisiograficos y climaticos, pertenece a las provincias
fisiogréficas del Eje Neovolcanico y una parte de su territorio a la Sierra Madre
Occidental, su sistema de topoformas se integra por cafones, depresiones,
llanuras, lomerios, mesetas, sierras y Valles. El clima que predomina en esta
area geografica es el semicélido (templado), subhiumedo con régimen de lluvias

en verano, con verano calido y oscilacion térmica extremosa (A)Ca(wl1)(w)(e)g.

2.2.3 Zona Metropolitana de Monterrey

La Zona Metropolitana de Monterrey esta formada por el municipio de Monterrey,
su municipio homénimo y 12 municipios mas del estado de Nuevo Ledn (Anexo
1). De acuerdo a la proporcién de localidades urbanas y rurales, la Zona
Metropolitana de Monterrey, registro para el afio 2015 un total de 46 localidades

urbanas y 325 rurales (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Zona Metropolitana de Monterrey, 2015
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En relacién a la vocacién econdmica, la Zona Metropolitana de Monterrey cuenta
con especializacién industrial, asi como emergentes actividades financieras y
profesionales (cuaternarias) y de informatica y de comunicaciones (quinarias)
(Garza, 1998).

De acuerdo al aspecto demogréfico, se ubica en el tercer lugar de acuerdo a las
Zonas Metropolitanas con mayor nimero de poblacién en el afio 2015 y en
segundo lugar de acuerdo al incremento quinquenal. En relacion a la tasa de
incremento promedio anual en los periodos de 2000 a 2010 y de 2010 a 2015,
en ambos presentd una tasa mayor a la Zona Metropolitana del Valle de México

e igual al resto de las Zonas Metropolitanas de estudio.

Entre los principales factores fisiograficos y climaticos, pertenece a las provincias
fisiograficas de la Llanura Costera del Golfo Norte, la Sierra Madre Oriental, asi
como una parte de su territorio a las Grandes Llanuras de Norte América, su
sistema de topoformas se integra por bajadas, llanuras, lomerios, sierras y valles.
El clima que predomina en esta area geografica es el semicalido (templado),
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subhumedo con régimen de lluvias entre verano e invierno , con verano calido y

oscilacion térmica muy extremosa (A)Ca(x")(w0)(e")w".

2.2.4 Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala
La Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, se ubica en el centro del estado de
Puebla con 19 municipios pertenecientes a esta entidad y en el sur del estado
de Tlaxcala con 20 municipios de esta entidad (Anexo 1). De acuerdo a la
proporcion de localidades urbanas y rurales, registro un total de 108 localidades

urbanas y 228 rurales para el afio 2015 (Figura 2.6).

Figura 2.6 Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, 2015
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Los sectores estratégicos en economia mas importantes dentro de esta Zona
Metropolitana son el automotriz y autopartes, metalmecanica, quimica, plasticos,

textil y confeccion, agroindustria, mineria y tecnologias de informacion (Secretaria
de Economia, 2010).

De acuerdo al aspecto demografico, se ubica en el cuarto lugar de acuerdo a las
Zonas Metropolitanas con mayor namero de poblaciéon en el afio 2015 e
incremento quinquenal. De acuerdo a la tasa de incremento promedio anual en
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los periodos de 2000 a 2010 y de 2010 a 2015, en ambos present6 una tasa
mayor a la Zona Metropolitana del Valle de México e igual al resto de las Zonas

Metropolitanas de estudio.

Entre los principales factores fisiograficos y climaticos, pertenece a la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico, su sistema de topoformas se integra por
llanuras, lomerios, mesetas y sierras. El clima que predomina en esta area
geografica es el templado subhimedo con régimen de lluvias de verano, de

verano fresco largo, con poca oscilacién térmica Cb(w1)(w)(i")gw".

2.2.5 Zona Metropolitana de Toluca

La Zona Metropolitana de Toluca, se ubica en el estado de México y se integra
por 15 municipios de esta entidad (Anexo 1). De acuerdo a la proporcidén de
localidades urbanas y rurales, registro un total de 126 localidades urbanas y 369

rurales, para el afio 2015 (Figura 2.7).

Figura 2.7 Zona Metropolitana de Toluca, 2015
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La economia de la Zona Metropolitana de Toluca estad sustentada por las
actividades de la industria como factor estratégico de crecimiento econémico, el
comercio y los servicios que han generado terciarizacion de la economia y el

sector agropecuario (H. Ayuntamiento de Toluca, 2019).

De acuerdo al aspecto demografico, se ubica en el quinto lugar de acuerdo a las
Zonas Metropolitanas con mayor numero de poblacion en el afio 2015 e
incremento quinquenal. De acuerdo a la tasa de incremento promedio anual en
los periodos de 2000 a 2010 y de 2010 a 2015, en ambos periodos present6 una
tasa mayor a la Zona Metropolitana del Valle de México e igual al resto de las

Zonas Metropolitanas de estudio.

Entre los principales factores fisiograficos y climaticos, pertenece al eje
Neovolcanico, su sistema de topoformas se integra por llanuras, lomerios, valles
y Sierras. El clima que predomina en esta area geogréafica es el templado
subhumedo con régimen de lluvias de verano, de verano fresco largo y con poca

oscilacion térmica Cb(w2)(w)(i)g.

2.3 Tipo de estudio y fuentes de informacién

Este estudio es de tipo transversal y cuantitativo debido a que utiliza la
recoleccion y procesamiento de datos de las cuatro dimensiones

(epidemioldgica, ambiental, poblacional y fisica) de un solo afio de estudio.

Las principales fuentes de informacion de donde se obtuvieron los datos de cada

dimensién para el afio 2015, son las siguientes:

1. Los datos epidemiolégicos sobre los egresos hospitalarios por
enfermedades respiratorias para obtener el indicador de morbilidad por
enfermedades respiratorias se descargaron del Sistema Nacional de
Informacion en Salud (SINAIS), a través de los cubos dinamicos, en el

siguiente link:

https://www.gob.mx/salud/acciones-y-programas/direccion-general-de-informacion-en-

salud-dgis

(43]


https://www.gob.mx/salud/acciones-y-programas/direccion-general-de-informacion-en-salud-dgis
https://www.gob.mx/salud/acciones-y-programas/direccion-general-de-informacion-en-salud-dgis

2. Los datos de poblacién para obtener el indicador de morbilidad por
enfermedades respiratorias y la densidad de poblacion se descargaron de

la Encuesta Intercensal 2015, en el siguiente link:

https://www.ineqgi.org.mx/programas/intercensal/2015/

3. Los datos ambientales para obtener el indicador de calidad del aire
mediante el contaminante criterio PMzs , se descargaron del Inventario

Nacional de Emisiones de México, en el siguiente link:

https://www.gob.mx/semarnat/documentos/documentos-del-inventario-nacional-de-

emisiones

4. Para obtener el indicador fisico de cobertura de vegetacién se
descargaron imagenes Landsat 8 OLI de la plataforma del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos, en el siguiente link:

https://earthexplorer.usgs.gov/

2.4 Variables e indicadores de estudio

En el siguiente apartado, se sefiala el desarrollo de los indicadores
seleccionados en el estudio, mediante tablas metodoldgicas de cada dimensién
(epidemiol6gica, ambiental, poblacional y fisica), que contienen caracteristicas
del indicador, tales como: una definicién breve, justificacion, la unidad de medida,
el método de calculo, la periodicidad, limitaciones y la fuente de informacion
(Cuadros 2.4,2.5,2.6y 2.7).

Al final del apartado se muestra la representacion espacial de cada indicador de
estudio, el indice de calidad ambiental urbano obtenido mediante el método de
analisis multivariante y el esquema metodologico de la investigacion, donde se
representa graficamente el flujo de trabajo, en cuatro etapas: Definicion del
universo de estudio e insumos, datos de entrada, procedimientos y datos de
salida (Figuras 2.8y 2.9).
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Cuadro 2.4 Indicadores de estudio. Dimensién epidemioldgica

Nombre

Morbilidad por enfermedades respiratorias

Definicion breve

Este indicador muestra la distribucion espacial de la
tasa de morbilidad por enfermedades respiratorias

en las Zonas Metropolitanas de estudio.

Justificacion De acuerdo a la SUIVE & DGE (2015), para el afio
2015, la primera causa de enfermedad nacional es la
relacionada con las infecciones respiratorias
agudas.

Unidad de medida Tasa

Método de calculo

Para poder calcular dicho indicador se realizé la
férmula propuesta por Olivera (1993), tomando en
cuenta el total de egresos hospitalarios por
enfermedades respiratorias entre el total de
poblacién registrados en el afio 2015 por cada 100

mil habitantes.

EgreER
TMER = ————x 100,000
Pobtot

Donde:
EgreER= Egresos por enfermedades respiratorias
Pobtot=Poblacion total

Periodicidad Anual
Limitaciones del | El indicador se calculd tomando en cuenta los
indicador egresos  hospitalarios =~ por  enfermedades

respiratorias de acuerdo a la clasificacion
Internacional de Enfermedades CIE-10 agudas,
crénicas, infecciosas y no infecciosas (JJ00-JJ99),
debido a que el nimero de pacientes enfermos
registrados por enfermedades respiratorias cronicas

no era significativo.

Fuentes de datos

DGIS (2015) e INEGI (2015)

Fuente: elaboracion propia con base en la CEPAL (2009).
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Cuadro 2.5 Indicadores de estudio. Dimensién ambiental

Nombre

Emisiones del contaminante criterio PMa2s

Definicion breve

Este indicador muestra la distribucion espacial del
porcentaje de emisiones PM 2.5 en toneladas anuales

en las Zonas Metropolitanas de estudio.

Justificacion

La contaminacion del aire es comtinmente mayor en las
regiones industriales y mas densamente pobladas
(Begg etal., 2007), con la mayor proporcion de
contaminacién del aire urbano procedente del trafico
rodado, que a su vez causa ramificaciones adversas

para la salud respiratoria (Saravia et al., 2013).

Unidad de medida

Porcentaje

Método de calculo

En relacion a este indicador, se obtuvo la suma de
emisiones de las fuentes fijas, de area y moviles y se
calculd el porcentaje de las emisiones por fuentes fijas
respecto al total de emisiones registradas en el afio 2015

en las Zonas Metropolitanas de estudio.

emi = 100

Yoemi = Totemi

Elaboracion propia (2021)
Donde:
Emi= emisiones fijas (ton/anual)

Totemi= Total de emisiones (ton/anual)

Periodicidad

Anual

Limitaciones del

indicador

No se tomaron en cuenta condiciones meteorologicas,
topografia del terreno, entre otras, para entender el

comportamiento del contaminante y cémo evoluciona.

Fuentes de datos

SEMARNAT (20109).

Fuente: elaboracién propia con base en la CEPAL (2009).

[46]




Cuadro 2.6 Indicadores de estudio. Dimensién poblacional

Nombre

Densidad de poblacion

Definicion breve

Este indicador muestra la relacion del niimero de

habitantes en unidad de superficie.

Justificacion

Sirve para conocer qué tan concentrada o dispersa se
encuentra la poblacion. Se define como el nimero de
residentes por unidad de area (Parkes, Kearns, &
Atkinson, 2002). Se busca la relacion que hay entre la
cantidad de personas que viven en un lugar y la

extension del espacio que habitan (INEGI, 2020).

Unidad de medida

Densidad

Método de calculo

Para el calculo de este indicador se divide la
poblacion total entre la superficie en km? (INEGI,

2020), de las Zonas Metropolitanas de estudio.
Pobtot

DenPob =
enPo Sup

Donde:
Pobtot= Poblacion total

Sup= Superficie en km?

Periodicidad Anual
Limitaciones del | El resultado del calculo del indicador revela la
indicador distribucion espacial de un nimero de habitantes en

una unidad de superficie, sin embargo, esta
distribucion es homogénea en el territorio, es decir
no se toma en cuenta la fisiografia del terreno para

esa distribucion espacial de la poblacion.

Fuentes de datos

INEGI (2015).

Fuente: elaboracién propia con base en la CEPAL (2009).
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Cuadro 2.7 Indicadores de estudio. Dimension fisica

Nombre

Promedio de NDVI (Indice de Vegetacion

Normalizado)

Definicion breve

Este indicador muestra la proporcion del territorio que
se encuentra cubierto por vegetacion de las Zonas

Metropolitanas de estudio.

Justificacion La cubierta verde urbana es una de las principales
razones de amenidad, ya que puede facilitar el flujo de
aire y temperatura en las zonas urbanas (Gémez, Gil, &
Jabaloyes, 2004).

Unidad de medida | Promedio

Método de calculo

Para este indicador se realizé un mosaico de escenas
Landsat 8 OLI que cubrieron la unidad de analisis,
posteriormente se realizo el tratamiento digital y
finalmente el calculé del indice mediante la formula
propuesta por Tucker & Sellers (1986), restando la banda
5 menos la banda 4 dividiendo el resultado entre el

resultado de la suma de la banda 5 mas la banda 4.

NDVI — NIR — RED
~ NIR+RED
Donde:
NIR=banda 5 (infrarrojo cercano)
RED=banda 4

Periodicidad

Mensual (imagenes del afio 2015)

Limitaciones del

indicador

El célculo del indicador no distingue entre tipos de

vegetacion.

Fuentes de datos

USGS (2021).

Fuente: elaboracién propia con base en la CEPAL (2009).
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Figura 2.8 Representacion espacial de los indicadores de estudio e indice de
calidad ambiental urbano
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Fuente: Elaboracién propia (2021).
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2.6 Procesos y etapas

2.6.1 La primera etapa consistio en la revision de literatura como revistas, tesis,
libros, articulos, entre otros documentos para la elaboracion del capitulo del
marco de referencia y el capitulo de marco teorico con la finalidad de

fundamentar el trabajo de investigacion.

2.6.2 En la segunda etapa se definié el universo de estudio, se obtuvieron los
insumos Y la informacién para las cuatro dimensiones que engloba el estudio:
epidemiologica, ambiental, poblacional y fisica. Asi como los célculos de los
indicadores seleccionados.

En relacién a la dimensién epidemioldgica se descargaron los datos de egresos
hospitalarios por enfermedades respiratorias agudas, crénicas, infecciosas y no
infecciosas (JJ00-JJ99), del Sistema Nacional de Informacion en Salud (SINAIS),
tomando en cuenta la Clasificacion Estadistica Internacional de Enfermedades y
Problemas relacionados con la Salud CIE-10. Consecutivamente se descargaron
los datos del total de poblacion de la Encuesta Intercensal 2015, ambas variables
del afio 2015. Posteriormente se calcularon las tasas de morbilidad por cada 100

mil habitantes y se procedieron a estandarizar.

Respecto a la dimension ambiental, se trabaj6 con la base de datos del Inventario
Nacional de Emisiones de México del afio 2016, en primera instancia, se realizo
un andlisis exploratorio para conocer la estructura y disponibilidad de los datos
para el universo de estudio, posteriormente se eligié el contaminante criterio
PM:s, tomando en cuenta literatura especializada relacionada a la calidad del
aire y enfermedades respiratorias, el siguiente paso fue seleccionar las fuentes
de emisiones (fijas, de area y maoviles) para generar la base de datos con las

cinco Zonas Metropolitanas de estudio.

Fuentes fijas: incluyen a las industrias del petréleo y petroquimica, quimica
(incluye plasticos), produccién de pinturas y esmaltes, metallrgica y siderurgica,
automotriz, celulosa y papel, cemento y cal, asbesto, vidrio, alimentos y bebidas,
textil, madera, generacion de energia eléctrica, residuos peligrosos, hospitales y

produccion de asfalto, entre otras.
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Fuentes de area: incluyen combustion agricola y doméstica, artes gréficas,
asfaltado, lavado en seco, pintado automotriz, pintura para sefalizacion vial,
recubrimiento de superficies, uso domeéstico de solventes, limpieza de
superficies industriales, manejo y distribucion de gas licuado de petrdleo,
gasolinas y diesel, actividades de construccién, asados al carbdn, panificacién,
aplicacion de fertilizantes y plaguicidas, corrales de engorda, ganaderas de
amoniaco, labranza, aguas residuales, incendios de construcciones, incendios
forestales, emisiones domésticas de amoniaco, esterilizacion de material

hospitalario, cruces fronterizos, terminales de autobuses y quemas agricolas.

Fuentes moviles carreteras: incluyen autos particulares (tipo sedan),
camionetas Pick-up, vehiculos privados y comerciales, autobuses de transporte
urbano, tractocamiones, taxis, camionetas de transporte publico de pasajeros y

motocicletas.

Fuentes moviles no carreteras: incluyen aviacion, equipo basico en
aeropuertos, embarcaciones marinas, locomotoras de arrastre, locomotoras de

patio, maquinaria de uso agropecuario y para construccion.

Es importante mencionar, que las fuentes de emisiones naturales no se tomaron
en cuenta, debido a que la base de datos de dicho afio no contiene informacién

relacionada con el tipo de fuente de emision.

Por ultimo, se obtuvo la tabla personalizada mediante el software IBM SPSS,
para realizar la sumatoria y calcular los porcentajes de las emisiones por PMzs

de las Zonas Metropolitanas de estudio.

En cuanto la dimensién poblacional, se descargaron los datos de poblacion total
del afio 2015, a partir de la Encuesta Intercensal, posteriormente se calculo la
superficie en km? con la herramienta calculate geometry y field calculator en el
software Arcgis 10.5, con las dos variables obtenidas, se realizo el calculo de la

densidad de poblacion en este mismo software.

Para la dimension fisica, se descargaron imagenes landsat 8 considerando la
no nubosidad y la disponibilidad en la plataforma del Servicio Geologico de los
Estados Unidos, por sus siglas en inglés USGS, de tal forma que para el caso

de la Zona Metropolitana del Valle de México se descargaron imagenes de los
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dias 14-08-2015 y 20-12-2015, para la Zona Metropolitana de Guadalajara del
08-02-2015, para la Zona Metropolitana de Monterrey del 28-08-2015, para la
Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala de los dias 27-01-2015 y 20-12-2015y
para la Zona Metropolitana de Toluca de los dias 20-12-2015 y 25-11-2015.

Posteriormente, se procedio a realizar los mosaicos de las imagenes para las
Zonas Metropolitanas del Valle de México, Puebla- Tlaxcala y Toluca, se efectud
el tratamiento digital mediante la correccibn geométrica y atmosférica, en
seguida se realizo el recorte de los mosaicos y por ultimo el calculo del indice de
Vegetacion Normalizado NDVI por cada una de las Zonas Metropolitanas de
estudio (Figura 2.10).

Figura 2.10 Procedimiento para el calculo del NDVI

Indice de vegetacion Normalizado (NDVI)
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Fuente: elaboracion propia (2021).
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2.6.3 La tercera etapa consistio en integrar los cuatro indicadores en una base

de datos georreferenciada

Para el caso del indice de Vegetacion Normalizado, se utilizo la herramienta de
analisis espacial Zonal Statistics as Table del softaware Arcgis 10.5, para obtener
el promedio de NDVI. El paso siguiente fue integrar los indicadores a una base
de datos georreferenciada de las 159 unidades espaciales (alcaldias vy
municipios), que conforman las cinco Zonas Metropolitanas de estudio.

2.6.4 La cuarta etapa consistié en aplicar analisis factorial con el método de

componentes principales.

El método considerado en esta investigacion es el analisis factorial con el método
de componentes principales, que consiste en la reduccion de factores tomando
en cuenta los valores normalizados o estandarizados de cada indicador, que
permite reducir el conjunto de indicadores de las cuatro dimensiones analizadas
en un solo, que para efecto de este estudio se le denomina indice de calidad

ambiental urbano.

Para la validacion del indice de calidad ambiental urbano, se utiliz6 la varianza
total explicada del porcentaje acumulado en el segundo componente, al respecto
Cadena (2020), menciona que la varianza total explicada del porcentaje
acumulado en el segundo componente debe ser mayor a 50% para que pueda
ser validado el indice. De acuerdo con Bernal, Martinez & Sanchez (2004), el
criterio mas utilizado es el de observar el porcentaje de varianza total explicada
por cada componente o factor, y cuando éste llega a un porcentaje acumulado
considerado alto normalmente cerca del ochenta por ciento, significa que el
namero de factores es suficiente. Es importante mencionar que este criterio

puede variar de acuerdo con cada autor.

A continuacion, se describen los pasos que se llevaron a cabo a través del
método de andlisis de componentes principales en el software IBM SPSS
Statistics Editor de datos para obtener el factor-1, que para efectos de esta

investigacion es el indice de calidad ambiental urbano.

En primera instancia se cargd la base de datos integral de la Zonas

Metropolitanas de estudio, se abri6 la vista de variables y se verificd que las
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variables a analizar se encontrardn documentadas. Posteriormente se
transformé la base de datos en una matriz de datos geogréficos reales, se
estandarizaron u homogeneizaron los valores absolutos de las variables,
mediante estadisticos descriptivos, ya que las unidades de medida y las escalas
de los valores de las variables son diferentes.

La estandarizacion consiste en substituir la base de datos integral por otra

equivalente, para lo cual se aplicé la férmula:

X —X

7 =
Sd

Donde:

X = Valor de la variable
X = Promedio
Sd = Desviacion estandar

es decir, valor de la variable menos su media, dividido por la desviacién estandar.

El siguiente paso correspondi6 a iniciar con el analisis factorial, trasladando las
variables estandarizadas, con el objetivo de calcular a partir de la matriz
estandarizada la matriz de correlaciones; es decir, la matriz que recoge los
coeficientes de correlacion de cada variable con todas la demas. Posteriormente
se selecciond el método de componentes principales mediante el analisis de la
matriz de covarianzas extrayendo solamente un factor. En seguida se aplicé el
método de rotacién varimax y por ultimo en las puntuaciones factoriales se

guardaron las variables con el método de regresion.

2.6.5 La quinta etapa consistié en la representacion espacial de los indicadores

de las cuatro dimensiones de estudio y del indice de calidad ambiental urbano

Una vez obtenidos los calculos de los indicadores y los resultados del analisis
factorial (factor- 1) , estos fueron exportados a Arcgis 10.5 en el que se genero
la cartografia, clasificando cada uno de estos, en cinco rangos mediante el

método de natural breaks.

Para el Indicador de morbilidad por enfermedades respiratorias se clasifico en:
muy bajas, bajas, medias, altas y muy altas. En el caso de las emisiones por el

contaminante criterio PM2.s, se clasifico en: muy bajas, bajas, medias, altas y muy
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altas. Para la densidad de poblacién, se clasifico en: muy baja, baja, media, alta
y muy alta. En el caso del promedio de NDVI se clasifico en: muy alto, alto, medio,
bajo y muy bajo). Por ultimo, el indice de calidad ambiental urbano se clasifico

en: Muy buena, Buena, Regular, deficiente y muy deficiente.

Es importante mencionar, que el indice propuesto en el presente estudio, integra
datos retomados del sistema Nacional de Informacion en salud (SINAIS), de la
Encuesta Intercensal (INEGI), del Inventario Nacional de Emisiones de México
(INEM); es decir, los datos se retomaron de bases de datos de acceso libre, asi
como datos generados a partir de imagenes de satélites para el caso del
promedio de NDVI, por tanto este estudio presenta los valores de referencia que
se obtuvieron a través del analisis factorial mediante el método de componentes
principales y dentro de la clasificacion de natural breaks para los indicadores y
el indice de calidad ambiental urbano, los cuales pueden ser retomados para

estudios futuros.
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3. Capitulo: Resultados
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Para este capitulo, se presentan los resultados obtenidos mediante el empleo de
la herramienta de andlisis espacial zonal statistics as table y el analisis factorial
mediante el método de componentes principales. En primera instancia, se
presenta la distribucion espacial de las enfermedades respiratorias. En los
siguientes apartados se muestran la distribucién espacial de las emisiones por
PM:., asi como de la densidad de poblacion y por dltimo el indice de vegetacion
normalizado y la distribucion espacial del promedio de NDVI de las Zonas

Metropolitanas de estudio.

En el dltimo apartado de resultados, se presenta el indice de calidad ambiental
urbano y su distribucidn espacial, sintetizando los cuatro indicadores

seleccionados en el estudio.

3.1 Distribucién espacial de las tasas de morbilidad por enfermedades

respiratorias

Respecto al analisis global de las cinco Zonas Metropolitanas de estudio, 44
municipios registraron tasas muy bajas que indican el 27. 67% del total de
municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio, 37 registraron tasas bajas,
que indican el 23.27% del total de municipios, 35 registraron tasas medias, que
indican el 22.01% del total de municipios, 34 registraron tasas altas, que indican
el 21.38% del total de municipios, por ultimo , nueve municipios registraron tasas

muy altas, que indican el 5.66% del total de municipios.

En relacién a la distribucion de los municipios en los diferentes rangos, se obtuvo

que:

El rango muy bajo registro el mayor nimero de municipios con tasas de 6.70 a
33.66 por 100 mil habitantes , lo que indica que las Zonas Metropolitanas de
estudio se encontraban en condiciones favorables en términos de morbilidad por

enfermedades respiratorias.

El municipio de Tizayuca en el Estado de Hidalgo y perteneciente a la Zona
Metropolitana del Valle de México, presenta la menor tasa con un valor de 6.70
por 100 mil habitantes, seguido de Tonanitla en el Estado de México, San Pedro
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Garza Garcia en el Estado de Nuevo Leodn, Chiconcuac en el Estado de México

y Domingo Arenas en el Estado de Puebla.

Por otra parte, el municipio de Zacatelco en el estado de Tlaxcala y
perteneciente a la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, presenta la mayor
tasa con un valor de 283.47 por 100 mil habitantes, seguido de Nativitas en el
Estado de Tlaxcala, Tetlahuaca en el Estado de Tlaxcala, Villa del Carbén en el
Estado de México y San Pablo del Monte en el Estado de Tlaxcala.

De acuerdo a cada Zona Metropolitana de estudio, se obtuvieron los siguientes

resultados:

En la Zona Metropolitana del Valle de México la tasa de morbilidad por
enfermedades respiratorias fue de 78.09, la cual es inferior a la nacional que fue
de 97.76 por 100 mil habitantes. Los 60 municipios y 16 alcaldias que la

conforman , sin excepcion, presentaron enfermedades respiratorias.

En cuanto a los rangos, 16 municipios registraron tasas muy bajas que indican
el 10% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se
localizan al norte, este y oeste; 14 municipios registraron tasas bajas, que indican
el 9% del total de municipios y se localizan norte, sur y este; 17 municipios
registraron tasas medias, que indican el 11% del total de municipios y se
localizan en el centro, norte y sur; 26 municipios registraron tasas altas que
indican el 16% del total de municipios y se localizan en el centro, norte y sur; por
altimo, tres municipios registraron tasas muy altas, que indican el 2% del total de

municipios y se localizan al norte, este y oeste.

El rango alto registr6 mayor niumero de municipios, con tasas de 89.58 a 133.93
por cada 100 mil habitantes, indicando que, la Zona Metropolitana del Valle de
México se encontraba en condiciones no éptimas en términos de morbilidad por

enfermedades respiratorias.

El municipio de Tizayuca presentd la menor tasa con un valor de 6.70 por 100
mil habitantes, seguido por Tonanitla, Chiconcuac, Jaltenco y Coacalco de
Berriozabal. En caso contrario, el municipio de Villa del Carbon presento la mayor
tasa con un valor de 195.12 por 100 mil habitantes, seguido por Otumba y

Axapusco, Nopaltepec y Venustiano Carranza.
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Para la Zona Metropolitana de Monterrey, la tasa de morbilidad por
enfermedades respiratorias fue de 28.87, la cual es inferior a la nacional que fue
de 97.76 por 100 mil habitantes. Los 18 municipios que la conforman, sin

excepcion presentaron enfermedades respiratorias.

Referente a la distribucion de los rangos, 15 municipios registraron tasas muy
bajas, que indican el 9% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de
estudio, y se localizan aleatoriamente; tres municipios presentaron tasas bajas,

gue indican el 2% del total de municipios y se localizan en el centro, sur y este.

El rango muy bajo registré el mayor nimero de municipios, con tasas de 10.56
a 33.22 por 100 mil habitantes, lo que indica que la Zona Metropolitana de
Monterrey, se encontraba en condiciones favorables en términos de morbilidad
por enfermedades respiratorias. El municipio de San Pedro Garza Garcia
presentd la menor tasa, con un valor de 10.56 por 100 mil habitantes, seguido
del municipio de Garcia, Santa Catarina, Carmen y Gral. Escobedo.

En la Zona Metropolitana de Guadalajara, la tasa de morbilidad por
enfermedades respiratorias fue de 89.84, es inferior a la nacional que fue de
97.76 por 100 mil habitantes. Los diez municipios que conforman la Zona
Metropolitana de Guadalajara, sin excepcion presentaron enfermedades

respiratorias.

En cuanto a los rangos, un municipio registré tasas muy bajas y se localiza al
sureste; tres municipios registraron tasas bajas que indican el 2% del total de
municipios y se localizan en el centro, sur y oeste; cuatro municipios registraron
tasas medias que indican el 3% del total de municipios y se localizan en el centro
y norte; un municipio registro tasas altas y se localiza al suroeste; por ultimo, un

municipio registro tasas muy altas y se localiza al norte.

El rango medio registro el mayor nimero de municipios, con tasas de 67.30 a
75.89 por cada 100 mil habitantes, lo que indica que la Zona Metropolitana de
Guadalajara, se encontraba en condiciones regulares en términos de morbilidad

por enfermedades respiratorias.

El municipio de Juanacatlan presenté la menor tasa con un valor de 33.42 por

100 mil habitantes, seguido de Tlajomulco de Zuhiga, Ixtlahuacan de los
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Membrillos y el Salto. Caso contario, el municipio de Guadalajara presento la
mayor tasa con un valor de 150.46 por 100 mil habitantes, seguido por Acatlan

de Juéarez, Zapotlanejo, Tonala y Zapopan.

Para el caso de la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, la tasa de morbilidad
por enfermedades respiratorias fue de 69.51, la cual es inferior a la nacional que
fue de 97.76 por 100 mil habitantes. Los 39 municipios que conforman la Zona
Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, sin excepcién presentaron enfermedades

respiratorias.

En relacion a la distribucién de los rangos, seis municipios registraron tasas muy
bajas, que indican el 4% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de
estudio, y se localizan al centro, este y oeste ; 11 municipios registraron tasas
bajas, que indican el 7% del total de municipios y se localizan aleatoriamente;
diez municipios registraron tasas medias, que indican el 6% del total de
municipios y se localizan aleatoriamente; siete municipios registraron tasas altas
gue indican el 4% del total de municipios y se localizan al norte; por altimo, cinco
municipios registraron tasa muy altas, que indican el 3% del total de municipios

y se localizan al norte.

El rango bajo registr6 mayor nimero de municipios, con tasas de 40.06 a 57.54
por cada 100 mil habitantes, lo que indica que la Zona Metropolitana de Puebla-
Tlaxcala, se encontraba en condiciones favorables en términos de morbilidad por
enfermedades respiratorias.

El municipio de Domingo de Arenas presenté la menor tasa con un valor de 13.48
por 100 mil habitantes, seguido por Coronango, Xicohtzinco, Cuautlancingo y
Chiautzingo. Caso contario, el municipio de Zacatelco presenta la mayor tasa
con un valor de 283.47 por 100 mil habitantes, seguido por Nativitas, Tetlahuaca,

San Pablo del Monte y Santa Apolonia Teacalco.

La Zona Metropolitana de Toluca, registr0 una tasa de morbilidad por
enfermedades respiratorias de 52.98, inferior a la nacional que fue de 97.76 por
100 mil habitantes. Los 16 municipios que la conforman, sin excepcién

presentaron enfermedades respiratorias.
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Respecto a los rangos, cinco municipios registraron tasas muy bajas que indican
el 3% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio, y se
localizan al sur este y oeste; siete municipios registraron tasas bajas que indican
el 4% y se localizan aleatoriamente; por Gltimo, cuatro municipios registraron
tasas medias, que indican el 3% del total de municipios y se localizan en el

centro, norte, sury este.

El rango bajo registr6 mayor nimero de municipios, con tasas de 35.18 a 44.96
por cada 100 mil habitantes, lo que indica que la Zona Metropolitana de Toluca,
se encontraba en condiciones favorables en términos de morbilidad por

enfermedades respiratorias.

El municipio de Metepec presenté la menor tasa con un valor de 16.68 por 100
mil habitantes, seguido por Zinacantepec, Chapultepec, San Antonio la Isla y
Raydn. En el caso contrario, el municipio de Toluca presentd la mayor tasa con
un valor de 77.73 por 100 mil habitantes, seguido por Xonacatlan, Temoaya y

Tenango del Valle.

En resumen, las tasas por cada Zona Metropolitana de estudio presentaron los

siguientes valores:

La Zona Metropolitana de Monterrey registro la menor tasa con un valor de 28.87
por 100 mil habitantes, lo que nos indica que se presentd condiciones favorables
en términos de enfermedades respiratorias en relacion al resto de las Zonas
Metropolitanas de estudio, le sigue la Zona Metropolitana de Toluca con una tasa
de 52.98, la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala con una tasa de 69.51, la
Zona Metropolitana del Valle de México con una tasa de 78.09 y por ultimo, la
Zona Metropolitana de Guadalajara con una tasa de 89.84, esta Ultima con la
mayor tasa, lo que nos indica que presentd condiciones no optimas de acuerdo

a enfermedades respiratorias en relacion a la Zonas Metropolitanas de estudio.

Referente a la distribucion espacial de las enfermedades respiratorias por cada

Zona Metropolitana de estudio, se obtuvo que:

La Zona Metropolitana del Valle de México, por su gran extension de territorio,
presento diferentes patrones especiales, al centro sur se identificaron los valores

altos, en su mayoria alcaldias de la Ciudad de México, al noreste se identificaron
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valores muy altos rodeados de los municipios vecinos con valores altos y medios,
al noroeste una franja de municipios con valores bajos, el resto de los municipios

presentaron una distribucion aleatoria en relacion a los valores de las tasas.

Para el caso de la Zona Metropolitana de Guadalajara, se identificaron patrones
espaciales, al norte municipios con tasas medias que rodean al municipio de
Guadalajara, el cuél presento6 tasas muy altas y al sur los municipios con tasas
gue representan valores bajos.

En relacion a la Zona Metropolitana de Monterrey, se identifico una distribucion
espacial homogénea, la mayoria de los municipios registraron tasas muy bajas
y al sur se identificaron solo dos municipios con tasas bajas.

Para la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, se identificaron patrones
espaciales, al norte se ubican los municipios con los valores que van de altos a
muy altos y al sur los municipios con valores de tasas de bajas a medias,

siguiendo este patron al sureste de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Por ultimo, la Zona Metropolitana de Toluca, registré una distribucion espacial
aleatoria, los diferentes rangos de tasas no mostraron patrones espaciales de

acuerdo al comportamiento de las enfermedades respiratorias.

En relacién a las lineas de investigacion de la Geografia de la salud y los
principios de la ciencia geogréfica, la distribucion y la formacion de patrones
espaciales de acuerdo a los diferentes rangos de las tasas de morbilidad por
enfermedades respiratorias, presentaron comportamientos diferentes por cada

Zona Metropolitana de estudio (Figura 3.1).
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Figura 3.1 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Morbilidad por enfermedades respiratorias, 2015
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3.2 Distribucion espacial de las emisiones del contaminante criterio PMzs

Derivado del procesamiento de la base de datos del Inventario Nacional de
Emisiones de México del afio 2016, se tomaron en cuenta las emisiones por
fuentes: fija o puntual, de area y moviles de la subcategoria de emisiones por
material particulado menor a 2.5 micras. En relacion a las emisiones generadas,
se emitieron 52,423 toneladas anules de las cuales el 22% fueron emitidas por
fuentes fijas, 57% por fuentes de area y el 21% por fuentes maviles.

Es decir, mas de la mitad de emisiones fueron generadas por fuentes de éarea,
siendo las fuentes miscelaneas las que generaron mayores emisiones con un
total de 17,747 ton/afio, le siguen las actividades agropecuarias con un total de
6,265 ton/afo, después la quema de combustibles en fuentes estacionarias con
un total de 2,989 ton/afio, posteriormente las fuentes industriales ligeras y
comerciales con un total de 2,585 ton/afio, en seguida, el manejo de residuos
con un total de 54 ton/afio y por ultimo el almacenamiento y transporte de
derivados de petrdleo y el uso de solventes no generaron emisiones (Cuadro
3.1).

Cuadro 3.1 México. Zonas Metropolitanas de estudio: emisiones de PMzs
generadas por fuentes de area de acuerdo con su categoria

Fuente de
emision Categoria PM:z;s ton/afio
Fuentes miscelaneas 17,747
Agropecuarias 6,265
Quema de combustibles en fuentes
estacionarias 2,989
Fuentes industriales ligeras y comerciales 2,585
Fuentes industriales ligeras y comerciales 2,585
Almacenamiento y transporte de derivados
de petrdleo 0
Area Uso de Solventes 0

Fuente: Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2019).

De acuerdo a las subcategorias de las fuentes de emisidn de area, las ladrilleras
generaron las mayores emisiones por PMzs , con un total de 14,688 ton/afio, le
siguen las quemas agricolas con un total de 5,173 ton/afio, le continda la

combustibn doméstica con un total de 2,853 ton/afio, después los caminos
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pavimentados y no pavimentados con un total de 2,073 ton/afio, posteriormente

los asados al carbon con un total de 1,818 ton/afio, le siguen las actividades de

labranza de tierra con 1,073 ton/afio, en seguida los incendios forestales con un

total de 949 ton/afo, después las actividades de construccion con 768 ton/afio y

el resto de subcategorias no rebasan las 100 ton/afio dentro de las que se

encuentran la combustion comercial, quema de residuos a cielo abierto,

combustion industrial, corrales de engorda, incendios en construccion, emisiones

domesticas de amoniaco y la combustion agricola (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Emisiones PMa s
generadas por fuentes de area de acuerdo con su categoria y subcategoria

Fuente de
emision Categoria Subcategoria PM:z; ton/afio
Corrales de
engorda 19
Emisiones
ganaderas de
amoniaco 0
) Labranza 1,073
Agropecuarias p
Quemas agricolas 5,173
Fuentes Actividades de
industriales construccion 768
ligerasy
comerciales Asados al carbén 1,818
Caminos
Area pavimentados y
no pavimentados 2,073
Emisiones
domesticas de
amoniaco 18
Incendios en
construccion 19
Incendios
Fuentes Forestales 949
miscelaneas Ladrilleras 14,688
Manejo de Quema d.e
residuos residuos a cielo
abierto 54
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Fuente de
emision Categoria Subcategoria PM:;s ton/aiio

Combustion

agricola 5
Quema de Combustion

combustibles en comercial 87
fuentes Combustion

estacionarias doméstica 2,853

Combustion

industrial 43

Fuente: Elaboracién propia con base en SEMARNAT (2019).

En relacién a la distribucion de las emisiones, se sefiala que de los 143
municipios y 16 alcaldias que integran las Zonas Metropolitanas de estudio, tres
municipios registraron muy alto porcentaje, que indican el 2% del total de
municipios, cinco municipios registraron alto porcentaje, que indican el 3% del
total de municipios, 17 municipios registraron porcentajes intermedios, que
indican el 11% respecto al total de municipios, 25 municipios registraron bajo
porcentaje, que indican el 16% del total de municipios, finalmente 109
municipios, registraron porcentajes muy bajos, que indican el 69% respecto al

total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio.

La Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala presenta los valores mayores de
emisiones con un total de 16,203 ton/afio, continla la Zona Metropolitana del
Valle de México con un total de 15,620 ton/afio, le sigue la Zona Metropolitana
de Monterrey con 9,507 ton/afio, después la Zona Metropolitana de Guadalajara
con un total de 7,213 ton/afio y por dltimo la Zona Metropolitana de Toluca

registrando los valores méas bajos con un total de 3,880 ton/afio (Figura 3.2).
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Figura 3.2 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Porcentaje de toneladas
de emisiones PMzs anuales, 2015
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Fuente: Elaboracién propia con base en SEMARNAT (2019).

Con respecto a cada una de las Zonas Metropolitanas de estudio, la Zona
Metropolitana del Valle de México registré el valor mas alto de emisiones
generadas por fuentes de area con un total de 7,750 ton/afio, le siguen las
fuentes moviles con un total de 5,546 ton/afio y por ultimo las fuentes fijas con

un total de 2,324 ton/afio (Figura 3.3).

Figura 3.3 Emisiones de PM2s por fuente en la Zona Metropolitana del Valle
de México
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Fuente: Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2019).
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De acuerdo a las subcategorias de las fuentes de area, las quemas agricolas
registraron el mayor valor de emisiones PM 2.5 con un total de 2,699 ton/afio, le
sigue la combustion doméstica con un total de 1,330 ton/afio, después los
caminos pavimentados y no pavimentados con un total de 1,272 ton/afio, en
seguida los asados al carbon con un total de 864 ton/afio, posteriormente la
labranza de tierras con un total de 548 ton/afio, le siguen los incendios forestales
con un total de 203 ton/afio y por dltimo, las ladrilleras con un total de 142

ton/afio, el resto de subcategorias presentaron valores menores a 100 ton/afio.

Para la Zona Metropolitana de Monterrey las emisiones con valores mas altos se
registraron a partir de fuentes fijas con un total de 7,021 ton/afio, le siguen las
fuentes moviles con un total de 1,533 ton/afio, y por dltimo las fuentes de area
con un total de 953 ton/afo (Figura 3.4).

Figura 3.4 Emisiones de PM: s por fuente en la Zona Metropolitana de
Monterrey
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Fuente: Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2019).

De acuerdo con las subcategorias de las fuentes fijas, la generacion de energia
eléctrica registro los valores mas altos , con un total de 2,456 ton/afio, le sigue la
extracciéon y beneficio de minerales no metalicos con un total de 1,438 ton/afio,
después las actividades relacionadas con la generacién de vidrio con un total de
655 ton/afo, posteriormente la metallrgica que incluye la siderdrgica con un total
de 629 ton/afo, le sigue la subcategoria relacionada con el petroleo y la

petroquimica con un total de 513 ton/afio, continda la extraccién de minerales no
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metélicos con un total de 186 ton/afio, le sigue la generacion de cemento y cal
con un total de 179 ton/afo, por ultimo, los accesorios, aparatos eléctricos y
equipos de generacion eléctrica con un total de 123 ton/afio, el resto de

subcategorias presentaron valores menores a 100 ton/afio

La Zona Metropolitana de Guadalajara registro las emisiones mas altas por
fuentes de area, con un total de 4,891 ton/afio, le siguen las fuentes méviles con
un total de 1,372 ton/afio, y por ultimo, las fuentes fijas con un total de 951

ton/afio (Figura 3.5).

Figura 3.5 Emisiones de PMz 5 por fuente en la Zona Metropolitana de
Guadalajara

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Toneladas

Fuentes de area Fuentes Moviles FuentesFijas
M emision 4891 1372 951

Fuente: Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2019).

De acuerdo a las subcategorias de las fuentes de area, las ladrilleras registraron
el valor mas alto de emisiones, con un total de 2,858 ton/afio, le siguen las
guemas agricolas con un total de 686 ton/afio, después los incendios forestales
con un total de 474 ton/afio, posteriormente los asados al carbén con un total de
316 ton/afio, contindan los caminos pavimentados y no pavimentados con un
total de 284 ton/afio, por ultimo, la labranza de tierras con un total de 106

ton/afio, el resto de subcategorias presentaron valores menores a 100 ton/afio.

En la Zona Metropolitana de Puebla-Tlaxcala se registraron las emisiones mas
altas a partir de las fuentes de area con un total de 13,058 ton/afio, le siguen las
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fuentes méviles con un total de 2,221 ton/afio, y por ultimo las emisiones por
fuentes fijas con un total de 924 ton/afo (Figura 3.6).

Figura 3.6 Emisiones de PM2 s por fuente en la Zona Metropolitana de Puebla-
Tlaxcala
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Fuente: Elaboracién propia con base en SEMARNAT (2019).

De acuerdo con las subcategorias de las fuentes de area, las ladrilleras
registraron los valores mas altos con un total de 11,364 ton/afio, le siguen las
guemas agricolas con un total de 566 ton/afio, después la combustion doméstica
con un total de 481 ton/afo, contintdan los asados al carb6n con un total de 191
ton/afio, posteriormente los caminos pavimentados y no pavimentados con un
total de 180 ton/afio, le sigue la labranza de tierras con un total de 153 ton/afio,
por ultimo, los incendios forestales con un total de 105 ton/afio, el resto de

subcategorias presentaron valores menores a 100 ton/afio.

Por ultimo, en la Zona Metropolitana de Toluca las fuentes de area registraron
las emisiones mas altas con un total de 2,988 ton/afio, le siguen las fuentes
moviles con un total de 450 ton/afio, y por ultimo, las fuentes fijas con un total de
442 ton/afo (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Emisiones de PM: s por fuente en la Zona Metropolitana de Toluca
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Fuente: Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2019).

De acuerdo a las subcategorias de las fuentes de area, las quemas agricolas
registraron los valores més altos con un total de 1,155 ton/afio, le sigue la
combustion doméstica con un total de 911 ton/afio, después las ladrilleras con
un total de 309 ton/afio, posteriormente la labranza de tierras con un total de 202
ton/afio, por ultimo, los asados al carbén con un total de 148 ton/afio, el resto de

subcategorias presentaron valores menores a 100 ton/afio.

Referente a la distribucion espacial de las emisiones por PMzs en cada Zona

Metropolitana de estudio, se identifico lo siguiente (Figura 3.8):

Para el caso de la Zona Metropolitana del Valle de México, se presenté una
distribucion espacial homogénea, sin embargo, se identificaron patrones
espaciales de municipios con valores muy bajos, al norte, sureste y oeste. Los
municipios centrales y los que se ubican al sur de la Zona Metropolitana de

Guadalajara forman un patrén espacial con valores de emisiones medios.

En relacion a la Zona Metropolitana de Monterrey, se identificaron los municipios
con valores muy bajos, en el centro los valores bajos y al sureste y suroeste los
municipios con valores medios. En la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala,
se identificé al norte un patrén espacial que sigue el mismo comportamiento con
valores de emisiones bajas que va de este a oeste y del centro hacia al oeste se

identifico un patron espacial con valores que van de altos a muy altos.
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Por ultimo, al sureste de la Zona Metropolitana de Toluca, se presentaron los
valores mas bajos de emisiones, compartiendo el mayor nUmero de municipios

el mismo valor, formando un patrén de comportamiento del indicador.
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Figura 3.8 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Emisiones del contaminante criterio PM25 ,2015
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3.3 Distribucién espacial de la densidad de poblacién

A partir de los calculos realizados para estimar la densidad de poblacion de las
alcaldias y municipios que conforman las Zonas Metropolitanas de estudio, se
obtuvo que, 89 municipios registraron los valores mas bajos, en cuanto a su
distribucion, seis municipios pertenecen a la Zona Metropolitana de Guadalajara,
11 a la Zona Metropolitana de Monterrey, 26 a la Zona Metropolitana de Puebla-
Tlaxcala, 13 a la Zona Metropolitana de Toluca y 33 a la Zona Metropolitana del
Valle de México, que indican el 56% del total de municipios de las Zonas

Metropolitanas de estudio.

En el rango con valores bajos, se registraron 32 municipios, distribuidos de la
siguiente manera: un municipio pertenece a la Zona Metropolitana de
Guadalajara, cuatro a la Zona Metropolitana de Monterrey, 13 a la Zona
Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, uno a la Zona Metropolitana de Toluca y los
trece restantes a la Zona Metropolitana del Valle de México, que indican el 20%

del total de municipios que integran las Zonas Metropolitanas de estudio.

Para el caso del rango medio, se obtuvo que, 19 municipios registraron valores
medios, con respecto a su distribucion, 12 municipios pertenecen a la Zona
Metropolitana del Valle de México, dos a la Zona Metropolitana de Toluca, dos a
la Zona Metropolitana de Guadalajara y tres a la Zona Metropolitana de
Monterrey, que indican el 12% del total de municipios de las Zonas

Metropolitanas de estudio.

Los valores altos registraron 10 municipios, en relacion a su distribucion, nueve
municipios pertenecen a la Zona Metropolitana del Valle de México y uno a la
Zona Metropolitana de Guadalajara, que indican el 6% del total de municipios
gue integran las Zonas Metropolitanas de estudio. Por Ultimo, nueve municipios
registraron los valores mas altos, pertenecientes a la Zona Metropolitana del
Valle de México, que indican el 6% del total de municipios de las Zonas

Metropolitanas de estudio.

Los valores mas bajos, registraron mayor numero de municipios , con una

densidad de poblaciéon de 32.51 a 1152.61 habitantes por km?, lo que indica que

[75]



mas de la mitad de los municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio

registraron densidades de poblacién bajas.

El municipio de Salinas Victoria registré la densidad de poblacién mas baja de
33 hab/km?, seguido del municipio de Abasolo, Santiago, Hidalgo, Cadereyta
Jiménez y Zapotlanejo. Sin embargo, la alcaldia Iztacalco presenté densidad de
poblaciéon mas alta de 16,915 habitantes por km?, seguido de Nezahualcéyotl,
Cuauhtémoc, Iztapalapa, Benito Juarez, Gustavo A. Madero (Cuadro 3.3y 3.4).

Cuadro 3.3 México. Zopnas Metropolitanas de estudio: municipios con baja
densidad de poblacion

Zona
Entidad Municipio Metropolitana | hab/km?
Jalisco Zapotlanejo Guadalajara 95
Cadereyta
Nuevo Leén Jiménez Monterrey 84
Nuevo Ledén Hidalgo Monterrey 81
Nuevo Leén Santiago Monterrey 57
Nuevo Leén Abasolo Monterrey 56
Nuevo Ledn | Salinas Victoria Monterrey 33

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2015) y calculos realizados mediante la
herramienta calculate geometry y field calculator en el software Arcgis 10.5.

Cuadro 3.4 México. Zonas Metropolitanas de estudio: municipios con alta
densidad de poblacion

Entidad Municipio/Alcaldia | Zona Metropolitana | hab/km?
Ciudad de México Iztacalco Valle de México 16,915

Meéxico Nezahualcoyotl Valle de México 16,449
Ciudad de México Cuauhtémoc Valle de México 16,387
Ciudad de México Iztapalapa Valle de México 16,165
Ciudad de México Benito Juarez Valle de México 15,645
Ciudad de México | Gustavo A. Madero Valle de México 13,257

Fuente: elaboraciéon propia con base en INEGI (2015) y célculos realizados mediante la
herramienta calculate geometry vy field calculator en el software Arcgis 10.

En relacion a las Zonas Metropolitanas de estudio; la Zona Metropolitana de
Monterrey, es la tercera con mayor poblacién y la segunda con mayor superficie,
registré una densidad de poblaciéon de 613 habitantes por km?, siendo la mejor

en términos de distribucion de la poblacién (Cuadro 3.5).
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La Zona Metropolitana de Toluca, es la quinta con mayor nimero de poblacion
y la cuarta con mayor superficie, registré una densidad de 913 habitantes por
km?. En cuanto a la Zona Metropolitana de Puebla-Tlaxcala, es la cuarta con
mayor poblacion y la quinta con mayor superficie, presenté una densidad de
1,230 habitantes por km2. Respecto a la Zona Metropolitana de Guadalajara, es
la segunda con mayor niumero de poblacion y la tercera con mayor superficie,

registré una densidad de 1,373 habitantes por km? (Cuadro 3.5).

Por ultimo, la Zona Metropolitana del Valle de México, cuenta con la mayor
poblacién y superficie, obtuvo una densidad de 2,658 habitantes por km?, siendo

esta Ultima la peor en términos de distribucion de la poblacién (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Densidad de poblacién,

2015
Poblacio
n total Area Densidad de poblacion
Zona Metropolitana 2015 (km?) (hab/km?)
Monterrey 4689601 | 7654.55 612.66
Toluca 2202886 | 2413.14 912.87
Puebla-Tlaxcala 2941988 | 2390.91 1230.49
Guadalajara 4887383 | 3560.43 1372.69
Valle de Mexico 20892724 | 7859.83 2658.17

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2015) y cdlculos realizados mediante la
herramienta calculate geometry y field calculator en el software Arcgis 10.5.

La Zona Metropolitana del Valle de México, presento el valor mas alto en cuanto
a densidad de poblacién, con 2,658.17 habitantes por km?, respeto al resto de
las Zonas Metropolitanas de estudio. En relacién a la distribuciéon de sus

alcaldias o municipios en los diferentes rangos, se obtuvo que:

Para el rango con valores muy bajos, se registraron 33 municipios, que indican
el 21% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se
distribuyen en las diferentes orientaciones; 13 presentaron valores bajos, que
indican el 8% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y
se distribuyen al norte, sureste y suroeste; 12 registraron valores medios, que
indican el 8% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y
se localizan al noroeste, suroeste, sur y este; 9 registraron valores altos, que

indican el 6% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y
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se distribuyen al centro norte, suroeste y sureste; por ultimo, 9 registraron valores
muy altos, que indican el 6% del total de los municipios de las Zonas

Metropolitanas estudio y se localizan en el centro.

El rango muy bajo registré el mayor nimero de municipios, es decir que el 21%
de las alcaldias o municipios de la Zona Metropolitana del Valle de México se
encontraban en condiciones favorables en términos de distribucion de la

poblacion.

La Zona Metropolitana de Guadalajara, present6 una densidad de poblacién de
1372.69 habitantes por km?. En relacion a la distribucién de sus municipios en
los diferentes rangos, se obtuvo que:

En el rango con valores muy bajos, se registraron 6 municipios, que indican el
4% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se
distribuyen aleatoriamente; el municipio del Salto present6 valores bajos, que
indica el 1% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se
ubica al sureste; dos municipios registraron valores medios, que indican el 1%
del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se ubican al
centro y noreste; por ultimo, el municipio de Guadalajara present6 valores altos,
gue indican el 1% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio
y se ubica al noroeste. El rango con valores muy altos no registré6 municipios en

esta Zona Metropolitana.

El rango muy bajo, registr6 mayor nimero de municipios, es decir, que la Zona
Metropolitana de Guadalajara se encontraba en condiciones favorables de

acuerdo a su distribucion de poblacion.

La Zona Metropolitana de Monterrey, registré el valor mas bajo, en cuanto a
densidad de poblacion, con 612.66 habitantes por km? ,respecto al resto de las
Zonas Metropolitanas de estudio. En relacion a la distribucion de sus municipios

en los diferentes rangos, se obtuvo que:

Los valores mas bajos, registraron 11 municipios, que indican el 7% del total de
municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se distribuyen
aleatoriamente; 4 municipios registraron valores bajos, que indican el 3% del total

de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se localizan
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aleatoriamente; 2 municipios presentaron valores medios, que indican el 1% del
total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se ubican al sur,
este y oste; por ultimo, el municipio de San Nicolas de los Garza presento valores
altos, que indican el 1% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de
estudio y se ubica en el centro. El rango con valores muy altos no registré

municipios para esta Zona Metropolitana.

El rango muy bajo, registr6 mayor nimero de municipios, es decir, que la Zona
Metropolitana de Monterrey, se encontraba en condiciones favorables de

acuerdo a su distribucion de poblacion.

La Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, registré una densidad de poblacion
de 1230.49 habitantes por km? . En relacién a la distribuciéon de sus municipios

en los diferentes rangos, se obtuvo que:

En cuanto a los valores mas bajos, se registraron 26 municipios, que indican el
16% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se
distribuyen aleatoriamente y 13 municipios registraron valores bajos, que indican
el 8% del total de municipios que integran las Zonas Metropolitanas de estudio y
se ubican al centro, noroeste, sureste y noreste. Los rangos con valores medios,

altos y muy altos no registraron municipios para esta Zona Metropolitana.

El rango muy bajo, registr6 mayor nimero de municipios, es decir, que la Zona
Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, se encontraba en condiciones favorables de

acuerdo a su distribucion de poblacion.

La Zona Metropolitana de Toluca, present6 una densidad de poblacién de 912.87
habitantes por km?. En relacién a la distribuciéon de sus municipios en los

diferentes rangos, se obtuvo que:

Los valores muy bajos, registraron 13 municipios, que indican el 8% del total de
municipios que integran las Zonas Metropolitanas de estudio y se localizan
aleatoriamente; el municipio de Toluca registro valores bajos, que indican el 1%
del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y se ubica en el
centro en orientacion norte y sur; 2 municipios registraron valores medios, que

indican el 1% del total de municipios que integran las Zonas Metropolitanas de
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estudio y se ubican al este. Los rangos alto y muy alto, no presentaron municipios

para esta Zona Metropolitana.

El rango muy bajo, registr6 mayor nimero de municipios, es decir, que la Zona
Metropolitana de Toluca, se encontraba en condiciones favorables de acuerdo a

su distribucion de poblacién.

Referente a la distribucion espacial de la poblacion en cada Zona Metropolitana

de estudio, se obtuvo que (Figura 3.9):

Para el caso de la Zona Metropolitana del Valle de México, se observo un patron
de distribucién espacial muy marcado en el centro con densidad muy alta de
poblacién. Para el caso de la Zona Metropolitana de Guadalajara se identifico
una distribucion espacial de su poblacion homogénea en la mayoria de sus

municipios con una densidad baja.

En relacion a la Zona Metropolitana de Monterrey su comportamiento es similar
a la de Guadalajara, presentando la mayoria de sus municipios densidades muy
bajas de poblacién y en el centro formando un patron espacial con municipios de
densidades bajas a medias, rodeando al Unico municipio con valores altos. Para
el caso de la Zona Metropolitana de Puebla-Tlaxcala las densidades de
poblacién muy bajas se registraron en la mayoria de los municipios, sin embargo,
al centro se identific6 un patron de comportamiento de los municipios con

densidades medias de poblacion.

Por ultimo, la Zona Metropolitana de Toluca registré en su mayoria de municipios
densidades muy bajas de poblacion, presentando una distribucion espacial
homogénea.
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Figura 3.9 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Densidad de poblacién, 2015
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3.4 Distribucion espacial del promedio del indice de Vegetacién
Normalizado

3.4.1 indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

Los resultados muestran el indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) para las
Zonas Metropolitanas de estudio en el rango de -0.2 a 0.65 , que ejemplifica la
cobertura de vegetacién, donde los valores mas cercanos a 1 en color verde,
representan presencia de vegetacion y los valores mas cercanos a -1 en color
rojo identifican zonas sin cobertura de vegetacion (Figura 3.10).

Figura 3.10 México. Zonas Metropolitanas de estudio: indice de vegetacion
normalizado (NDVI)
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3.4.2. Promedio del indice de Vegetacion Normalizado

De acuerdo con la herramienta de estadisticas zonales se obtuvieron los
promedios de NDVI por municipio de las Zonas Metropolitanas de estudio para
el afio 2015 (Anexo 5).

En relacién a la distribucion de los rangos, 15 municipios registraron muy bajos
promedios de NDVI que va de 0.05 a 0.10, indican el 9% del total de municipios
de las Zonas Metropolitanas de estudio; 35 municipios en el rango bajo que va
de 0.11 a 0.15, indican el 22% del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio, 41 municipios en el rango medio que va de 0.16 a
0.19, indican el 26% del total de municipios que integran las Zonas
Metropolitanas de estudio, 36 municipios en el rango alto que va de 0.20 a 0.24,
indican el 23% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio y
por ultimo 32 municipios en el rango muy alto que va de 0.25 a 0.37, indican el
20% de los municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio.

El rango medio fue el que registro mayor nimero de municipios con un promedio
de NDVIde 0.16 a0.19, que indica que los municipios de que integran las Zonas
Metropolitanas de estudio se encontraban en condiciones intermedias en
términos de cobertura de vegetacion, lo que representa una probleméatica
ambiental para la calidad de vida de la poblacion que habita en las metrépolis de

estudio.

Derivado de la estadistica zonal promedio, los resultados muestran que el
municipio de Santiago en la Zona Metropolitana de Monterrey registré el mayor
promedio de NDVI, con un total de 0.37, le sigue Tequixquiac con 0.33, después
Coyotepec con 0.32, estos dos municipios pertenecientes a la Zona
Metropolitana del Valle de México, en seguida Abasolo en la Zona Metropolitana
de Monterrey con 0.31, por ultimo, Huehuetoca en la Zona Metropolitana del
Valle de México con 0.30 (Figura 3.11).
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Figura 3.11 México. Zonas Metropolitanas de estudio: alcaldias y municipios
con mayor promedio de NDVI

» Huehuetoca = Abasolo = Coyotepec Tequixquiac Santiago

Fuente: elaboracion propia (2021).

La alcaldia Cuauhtémoc, el municipio de Nezahualcéyotl, la alcaldia Iztacalco y
la alcaldia Venustiano Carranza en la Zona Metropolitana del Valle de México
presentaron el menor promedio de NDVI, con un total de 0.05, asi como la

alcaldia Iztapalapa con 0.6 (Figura 3.12).

Figura 3.12 México. Zonas Metropolitanas de estudio: alcaldias y municipios
con menor promedio de NDVI
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Fuente: elaboracion propia (2021).

Respecto a las Zonas Metropolitanas de estudio; la Zona Metropolitana del Valle
de México presentd el mayor promedio de NDVI, con un total de 14.01, le sigue
la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala con 6.61, después la Zona
Metropolitana de Monterrey con 4.33, posteriormente la Zona Metropolitana de
Toluca con 3.18 y por ultimo la Zona Metropolitana de Guadalajara con 1.46
(Cuadro 3.6).
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Cuadro 3.6 México. Zonas Metropolitanas de estudio: cobertura de vegetacion,

2015
Zona Metropolitana count area mean | std sum %
Guadalajara 3823475 | 3441127500 | 1.46 |0.63 | 583079.16 | 10.63
Monterrey 8505067 | 7654560300 | 4.33 |1.53|2161781.03 | 39 43
Puebla-Tlaxcala 2656583 | 2390924700 | 6.61 |2.72 | 440889.97 | g 4
Toluca 2575483 2317934700 | 3.18 [1.11] 523988.17 | 9.56
Valle de México 8733169 | 7859852100 | 14.01 |5.66 |1773527.23 | 539 34

Fuente: elaboracion propia (2020).

En cuanto al porcentaje del promedio de NDVI calculado, la Zona Metropolitana
de Monterrey, registré el mayor porcentaje respecto al total del promedio de
NDVI, siendo esta, la Zona Metropolitana con mas presencia de vegetacion y la
Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala con menos presencia de vegetacion en
el afio 2015 (Figura 3.13).

Figura 3.13 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Porcentaje del promedio
de NDVI, 2015
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Fuente: elaboracion propia (2021).

De acuerdo a la distribucion espacial del promedio de NDVI en las Zonas

Metropolitanas de estudio, se obtuvo que (Figura 3.14):

La Zona Metropolitana del Valle de México presento una distribucion aleatoria,
donde los valores mas bajos se concentran en el centro, formando un patrén

espacial de alcaldias y municipios con muy bajo promedio de NDVI, al norte se
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identificaron los municipios con los valores mas altos, al oeste valores bajos y

medios y en direccion este valores medios.

En relacion a la Zona Metropolitana de Guadalajara, el municipio de Guadalajara
y los municipios vecinos en direccion este, presentaron un comportamiento
espacial similar con valores bajos de promedio de NDVI, al oeste y sur de la

Zona se presentaron valores intermedios.

Para el caso de la Zona Metropolitana de Monterrey, se identificé en la mayoria
de sus municipios valores altos de promedio de NDVI, en el centro se registro el
Gnico municipio con valores bajos y en direccibn oeste se identificaron los

municipios con valores medios.

Respecto a la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, presentd un patron
espacial de comportamiento de los municipios centrales y hacia el sur con
valores bajos de promedio de NDVI, los valores medios se distribuyeron
aleatoriamente y por ultimo los valores altos se presentaron al norte, este y oeste

de la Zona Metropolitana.

En cuanto a la Zona Metropolitana de Toluca, la mayoria de los municipios
presentaron valores altos de promedio de NDVI y se distribuyeron
aleatoriamente, el municipio de Toluca y los municipios vecinos en direccion este
presentaron valores medios y solo dos municipios presentaron valores bajos de
promedio de NDVI.
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Figura 3.14 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Promedio de NDVI, 2015
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3.5 Distribucién espacial del indice de calidad ambiental urbano

Tras el andlisis estadistico, los resultados obtenidos revelan que el porcentaje
acumulado en el segundo componente da validez a esta investigacion, debido a
que registro el 71.38%. A este respecto, la literatura sefiala que aquel
comportamiento en el porcentaje acumulado en el segundo componente mayor
al 60% , indica que se trata de valores significativos que dan validez a los

resultados de la investigacion.

En relacion a la distribucion de las alcaldias y municipios de la Zona

Metropolitana del Valle de México, en los diferentes rangos, se obtuvo que:

En los valores muy buenos (rango de -0.98 a -0.60), se registraron 13 municipios,
que representan el 8% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de
estudio, algunos de estos son: Isidro Fabela, Tepotzotlan, Axapusco, Jilotzingo

y Tepetlixpla y se ubican al noreste, noroeste y sureste.

Los valores buenos, (rango de -0.59 a -0.15), registraron 15 municipios que
representan el 9% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de
estudio, algunos de estos son: Atlautla, Cuautitlan, Milpa Alta, Amecameca y

Tlalmanalco y se ubican aleatoriamente.

Para el caso de los valores regulares (rango de -0.14 a 0.51), se registraron 25
municipios, que representan el 16% del total de municipios de la Zonas
Metropolitanas de estudio, algunos de estos son: Chiautla, Atenco, Papalotla,
Hueypoxtla, Temascalapa y se ubican principalmente al norte, sureste y

suroeste.

Respecto a los valores deficientes (rango de 0.52 a 1.68), se registraron 12
municipios que representan el 8% del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio, algunos de estos son: Tlahuac, Naucalpan de Juéarez,
Chicoloapan, Cuautitlan Izcalli y Atizapan y se ubican como vecinos de los
municipios o alcaldias del centro en direccién noroeste, oeste, suroeste y

sureste.

De acuerdo a los valores muy deficientes (rango del.69 a 3.14), se registraron

11 municipios que representan el 7% del total de municipios de las Zonas
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Metropolitanas de estudio, algunos de estos son: Nezahualcéyotl, Gustavo A.

Madero, Cuauhtémoc, Iztacalco y Iztapalapa y se ubican en el centro.

En relacion a la distribucion de los municipios la Zona Metropolitana de

Monterrey, en los diferentes rangos, se obtuvo que:

Los valores con muy buenas condiciones (rango de -0.98 a -0.60), registraron
cinco municipios que representan el 3% del total de municipios de la Zonas
Metropolitanas de estudio, algunos de estos son: Gral. Zuazua, Ciénega de
Flores, Santa Catarina, Pesqueria, San Pedro Garza Garcia y se ubican al

noreste y suroeste.

Para el caso de los valores con buenas condiciones (rango de -0.59 a -0.15), se
registré un municipio, que representa el 1% del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio, siendo este el municipio de Apodaca y se ubica al

noreste.

En relacion a los valores regulares (rango de -0.14 a -0.51), se registraron 11
municipios, que representan el 7% del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio, algunos de estos son: Monterrey, Garcia, Cadereyta

Jiménez, El Carmen y Abasolo y se ubican aleatoriamente.

Por ultimo, los valores con malas condiciones (rango de 0.52 a 1.68), registraron
un municipio, que representa el 1% del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio, siendo este el municipio de San Nicolas de los Garza

y se ubica en el centro.

En relacion a la distribucion de los municipios de la Zona Metropolitana de

Guadalajara, en los diferentes rangos, se obtuvo que:

Para los valores con buenas condiciones (rango de -0.59 a -0.15), se registraron
dos municipios que representan el 1% del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio, estos municipios son: Juanacatlan y Ixtlahuacan de

los Memobrillos, ubicados al sureste.

Los valores regulares (rango de -0.14 a 0.51), registraron cinco municipios que
representan el 3% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de
estudio, algunos de estos son: Zapotlanejo, Tlajomulco de Zuiiga, Acatlan,
Zapopan y El Salto y se ubican aleatoriamente.
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Respecto a los valores con malas condiciones (rango de 0.52 a 1.68), se
registraron dos municipios que representan el 1% del total de municipios de las
Zonas Metropolitanas de estudio, siendo estos: Tonala y Tlaquepaque y se

ubican norte y oeste.

De acuerdo a los valores con muy malas condiciones (rango del.69 a 3.14), se
registré un municipio que representan el 1% del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio , siendo el municipio de Guadalajara y se ubica al

noroeste.

En relacién a la distribucién de los municipios de la Zona Metropolitana de
Puebla- Tlaxcala en los diferentes rangos, se obtuvo que:

Los valores muy buenos (rango de -0.98 a -0.60), registraron 3 municipios que
representan el 2% del total de municipios de las Zonas Metropolitanas de
estudio, algunos de estos son: Tepatlaxco de Hidalgo, Chiautzingo y San

Gregorio Atzompa y se ubican al este y oste.

Para el caso de los valores buenos (rango de -0.59 a -0.15), se registraron 10
municipios, que representan el 6% del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio, algunos de estos son: San Felipe Teotlalcingo,
Tetlatlahuca, Teolocholco, Santa Apolonia Teacalco y San Salvador el Verde y

se ubican al norte, noroeste sur y noreste.

Los valores con condiciones regulares (rango de -0.14 a 0.51), registraron 23
municipios, que representan el 14% del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio, algunos de estos son: Xicohtzinco, Huejotzingo,
Acajete, Ixtacuixtla de Mariano Matamoros y Amozoc y se ubican aleatoriamente.

Respecto a los valores con malas condiciones (rango de 0.52 a 1.68), se
registraron tres municipios que representan el 2% del total de municipios de las
Zonas Metropolitanas de estudio, siendo estos: Puebla, Coronango, San Pedro

Cholula y se ubican al centro y suroeste.

En relacion a la distribucion de los municipios de la Zona Metropolitana de

Toluca, en los diferentes rangos, se obtuvo que:

Para el caso de los valores con muy buenas condiciones (rango de -0.98 a -

0.60), se registraron seis municipios que representan el 4% del total de
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municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio, algunos de estos son:
Otzolotepec, Ocoyoacac, Tenango del Valle, Zinacantepec y Xonacatlan y se

ubican al noreste, sureste y noroeste.

Respecto a los valores con buenas condiciones (rango de -0.59 a -0.15), se
registraron siste municipios que representan el 4% del total de municipios de las
Zonas Metropolitanas de estudio, algunos de estos son: son: Rayon, Temoaya,
San Antonio la Isla, Calimaya y Almoloya de Juérez y se ubican al noroeste,

noreste y sureste.

Finalmente, los valores con condiciones regulares (rango de -0.14 a 0.51),
registraron tres municipios que representan el 2% del total de municipios de las
Zonas Metropolitanas de estudio, siendo estos: Metepec, Toluca, San Mateo

Atenco y se ubican al centro y este.

En sintesis, en el afio 2015, las Zonas Metropolitanas de estudio albergaron
35,614,582 habitantes en 159 municipios. En relacion a la distribucién de los
municipios en los diferentes rangos del indice de calidad ambiental urbano, se

obtuvo que:

Para el rango con valores muy buenos, se registraron 27 municipios, que indican
el 17% del total de las Zonas Metropolitanas de estudio, y albergaron 1,849,855
de habitantes. Respecto a los valores buenos, se registraron 35 municipios, que
indican el 22% del total con 4,319,224 habitantes. De acuerdo al rango con
valores regulares, se registraron 67 municipios, que indican el 42% del total con
9,668,435 habitantes. Para el caso de los valores deficientes, se registraron 18
municipios, que indican el 11% del total con 9,150,999 habitantes. Por ultimo,
12 municipios registraron valores muy deficientes, que indican el 8% del total y
albergaron 10,626,069 habitantes.

Dentro de los resultados obtenidos, se obtuvo que el mayor numero de
municipios presentaron valores regulares, lo que indica que las Zonas
Metropolitanas de estudio se encontraban con una Calidad Ambiental Urbana en
transicion, que si bien no presentan valores deficientes tampoco valores buenos.
Otros resultados, indicaron que 30 municipios, clasificados con valores
deficientes y muy deficientes, que indican el 19% del total de municipios de las

Zonas Metropolitanas de estudio, registraron el 56% del total de poblacion, lo
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gue indican que mas de la mitad de la poblacién del universo de estudio estuvo
expuesta a una deficiente Calidad Ambiental Urbana, repercutiendo en su salud
(Cuadro 3.7).

Cuadro 3.7 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Total de municipios por
rango del Indice de calidad ambiental urbano

Zona Muy Buena  Regular Deficiente Muy Total de
Metropolitana  buena deficiente municipios
Valle de 13 15 25 12 11 76
México
Monterrey 5 1 11 1 0 18
Guadalajara 0 2 5 2 1 10
Puebla- 3 10 23 3 0 39
Tlaxcala
Toluca 6 7 3 0 0 16
Total de 27 35 67 18 12 159
municipios
% 17 22 42 11 8 100

Total de 1,849,855 4,319,224 9,668,435 9,150,999 10,626,069 35,614,582
habitantes

% 5 12 27 26 30 100

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2015).

Como se observa en los resultados, se infiere que la dimension fisica a través
del indicador de promedio del indice de Vegetacion Normalizado , es el que

mayor peso tiene en el indice, debido a que es el que mas mueve al sistema.

En cuanto a la distribucion espacial del indice de calidad ambiental urbano en
las Zonas Metropolitanas de estudio, se presenta, una distribucion aleatoria de
los valores de cada rango; individualmente se observa el comportamiento por

cada Zona Metropolitana y se describe a continuacion (Figura 3.15):

La Zona Metropolitana del Valle de México, registro una distribucion aleatoria,
concentrando los valores muy deficientes en el centro, y sus municipios vecinos
en direccién oeste valores deficientes, y en direccidn este los valores buenos, al
norte se identificaron los valores con calidad ambiental urbana regular y al sur

los valores de regulares a buenos.
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Para el caso de la Zona Metropolitana de Gudalajara, la mayoria de sus
municipios presentaron calidad ambiental urbana regular, no siendo asi para el
caso del municipio de Guadalajara que registré un indice muy deficiente, asi

como dos municipios vecinos centrales con valores deficientes.

En la Zona Metropolitana de Monterrey, el mayor nUmero de municipios registro
calidad ambiental urbana regular, solo un municipio localizado al centro present6
valores deficientes, y el resto de los municipios valores muy buenos y buenos

ubicados al suroeste y noreste de la Zona Metropolitana.

Respecto a la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala, present6 una distribucion
aleatoria de los valores por cada rango, en el centro se concentraron los valores
regulares y deficientes, al norte se identificaron los municipios con valores
regulares y buenos, al sur municipios con valores buenos y muy buenos, al este
municipios con valores regulares y muy buenos y al oeste municipios con valores

de regulares a muy buenos.

Por dltimo, la Zona Metropolitana de Toluca, registro en la mayoria de sus
municipios valores buenos y muy buenos de calidad ambiental urbana, el resto
de los municipios ubicados en el centro presentaron valores regulares en
comparacion al resto de municipios analizados de las Zonas Metropolitanas de

estudio.
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Figura 3.15 México. Zonas Metropolitanas de estudio: Indice de calidad ambiental urbano (ICAU), 2015
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Discusion de resultados

Con base en los resultados obtenidos a través del método de andlisis de
componentes principales, el porcentaje acumulado en el segundo componente
obtenido puede variar si se consideran otros indicadores, debido a que las Zonas
Metropolitanas de estudio presentan condicionantes especificos que van a
explicar el comportamiento de la calidad ambiental urbana, como la circulacion
de los vientos, el relieve, clima, aspectos -culturales, politicas publicas
encaminadas a la disminucion de la contaminacion ambiental, entre otros. Se
deduce a partir de los resultados que las variables seleccionadas en el estudio
son relevantes en términos estadisticos para la construccion del indice.

Con base en la caracterizacion del area de estudio, de acuerdo a las condiciones
particulares de cada Zona Metropolitana de estudio, estas van a influir en los
resultados obtenidos, debido a que cada una de ellas cuenta con caracteristicas
especificas, tales como: proporcion de localidades rurales y urbanas,
concentracion o dispersion de su poblacion, y diferente vocacion econdémica, asi
como aspectos fisicos entre los que destacan el tipo de clima predominante y el
relieve, que van a determinar el comportamiento espacial del indice de calidad

ambiental urbano.

Las Zonas Metropolitanas con mayor nimero de municipios y ubicadas en el
centro del pais como la Zona Metropolitana del Valle de México y Puebla-
Tlaxcala que se encuentran conurbadas, cuentan con los municipios que
registraron los valores mas deficientes del indice de calidad ambiental urbano,
compartiendo caracteristicas similares, entre las que destacan: altas tasas de
enfermedades respiratorias, altas emisiones de PM2s, densidad de poblacion
alta y bajo promedio de indice de vegetacion Normalizada (NDVI). A diferencia
de las Zonas Metropolitanas que se localizan fuera del centro de México como
la Zona Metropolitana de Monterrey y Guadalajara con valores buenos en indice
de calidad ambiental urbano; y la Zona Metropolitana de Toluca con valores

regulares entre ambos grupos de Zonas Metropolitanas.

Entre los resultados obtenidos, los municipios centrales de cada Zona
Metropolitana de estudio (Nezahualcoyotl, Guadalajara, Guadalupe, Puebla y

Toluca), registraron los valores mas altos en cada indicador a excepcion del
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promedio de NDVI, donde presentaron valores bajos, registrando un indice de
Calidad Ambiental Urbano deficiente. A diferencia de los municipios que se

localizan en la periferia con valores de regulares a buenos.

Es importante sefialar que en los municipios centrales entre los que se
encuentran las capitales de los estados de Jalisco, Puebla y Estado de México,
concentran la mayoria de poblacion debido a que cuentan con servicios
especializados, comercio y fuentes de empleo, por lo que la movilidad hacia
estos municipios es alta, lo que representa mayor contaminacion y las areas
verdes son insuficientes para mitigar el efecto que se produce por material
particulado producido por diferentes fuentes de emision. Situacion que debe de

considerase para fines de planeacién en servicios de salud entre otros.

En cuanto a la distribucion de los rangos del indice de calidad ambiental urbano,
la Zona Metropolitana del Valle de México albergd el mayor nUmero de unidades
espaciales con valores deficientes, la Zona Metropolitana de Guadalajara,
Monterrey y Puebla- Tlaxcala registraron en la mayoria de sus municipios valores
regulares y la Zona Metropolitana de Toluca no present6 valores deficientes; a
nivel municipal el comportamiento espacial del indice de calidad ambiental
urbano, concentré los valores deficientes en los municipios centrales y los

valores de regulares a buenos se distribuyeron en las periferias.

Con relacion a las grandes ciudades, y en base a los resultados obtenidos se
identificé que la poblacién que habita en estas zonas ha quedado mas expuesta
a una deficiente calidad ambiental urbana, debido a que estas areas geograficas

concentran la mayor poblacién, asi como los servicios de alto valor agregado.

La mejor Zona Metropolitana en términos de buena Calidad Ambiental Urbana
es la de Monterrey aunado a que las tasas de morbilidad por enfermedades
respiratorias son bajas, indicador favorable en términos de salud. A diferencia de
las Zonas Metropolitanas del centro como la Zona Metropolitana del Valle de
México y Puebla Tlaxcala que presentan una deficiente Calidad Ambiental
Urbana y altas tasas de morbilidad, lo que indica que es un problema de salud.

Para el caso de la Zona Metropolitana de Toluca presenta valores regulares.

Se presentan municipios localizados en las colindancias con la Zona

Metropolitana de Toluca y pertenecen a la Zona Metropolitana del Valle de
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México con valores buenos de Calidad Ambiental Urbana, que favorecen a la
poblacidon de ambas Zonas Metropolitanas. Lo mismo pasa con municipios
colindantes con el estado de Puebla que pertenecen al estado de México y que
forman parte de la Zona Metropolitana del Valle de México que presentan
indicadores de buena calidad ambiental urbana que favorecen a la poblacion

gue habita dentro de las areas conurbadas.

En relacion a los indicadores analizados, la densidad de poblacién juega un
papel importante en la calidad ambiental urbana, debido a que aquellos
municipios que registraron valores desfavorables, tienen altas densidades de
poblacidn, este indicador permitié revelar la necesidad de considerar estrategias
socio-territoriales para reducir las altas densidades de poblacion ante eventos
extraordinarios como inundaciones, sismos 0 pandemias como la que
actualmente esta afectando a la poblacién por Covid- 19, constituyendo una

vulnerabilidad ante este tipo de eventos.

Los contrastes del indice de calidad ambiental urbano, que se presentan tanto
en Zonas Metropolitanas de tamafio medio como la Zona Metropolitana de
Toluca y grandes como la Zona Metropolitana del Valle de México, y que al
interior se registran municipios con una calidad ambiental urbana alta y baja, por
lo que las politicas y estrategias deben ser acorde a este tipo de indicadores en

el contexto urbano e intraurbano.
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Conclusiones

Los fundamentos tedricos de la Geografia de la salud, la salud urbana y la
calidad ambiental urbana, permitieron el abordaje integrado del estado de salud
de la poblacion en las Zonas Metropolitanas de estudio, a partir del indice de

calidad ambiental urbano, teniendo en cuenta factores humanos y ambientales.

Derivado del desarrollo de la investigacion, se concluye que los objetivos
planteados se cubrieron. En relacion al objetivo general, se analizaron las
diferencias espaciales de las condiciones de salud de la poblacién que reside en
las Zonas Metropolitanas de estudio, identificando entornos urbanos saludables,
moderadamente saludables y no saludables de acuerdo a su indice de calidad
ambiental urbano, con la finalidad de coadyuvar a determinar lugares prioritarios

de atencion.

De acuerdo al primer objetivo especifico, para el afio 2015 la Zona Metropolitana
de Monterrey contd con una tasa de 28.87 por 100 mil habitantes, considerada
la mejor en términos de morbilidad por enfermedades respiratorias, seguida de
la Zona Metropolitana de Toluca, continda la Zona Metropolitana de Puebla-
Tlaxcala, después la Zona Metropolitana del Valle de México y finalmente la Zona
Metropolitana de Guadalajara, esta ultima con condiciones desfavorables en
términos en relacion a morbilidad por enfermedades respiratorias con una tasa
de 89.84 por 100 mil habitantes.

Respecto al segundo objetivo especifico, se concluye que las fuentes fijas
registraron el mayor porcentaje de emisiones PM2s con un total de 57% de
toneladas en el afio 2015, siendo la categoria de fuentes miscelaneas y por
subcategoria las ladrilleras las que generaron mayores emisiones en las Zonas
Metropolitanas de estudio. La Zona Metropolitana que registr6 mayor porcentaje
de emisiones fue la Zona Metropolitana de Puebla- Tlaxcala y la que registro
menor porcentaje fue la Zona Metropolitana de Toluca.

Se concluye que el método empleado para determinar las emisiones PMzs, es
idoneo, ya que permitio revelar el total y el porcentaje de emisiones por toneladas

anuales por municipio de las Zonas Metropolitanas de estudio, por lo cual este
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método se puede replicar para el manejo de bases de datos geoespaciales con

diversas fuentes y tipos de emisiones de contaminantes.

De acuerdo al indicador de densidad de poblacion, se concluye que la Zona
Metropolitana del Valle de México, registré los municipios con mayor densidad
de poblacion, la Zona Metropolitana de Monterrey, asi como la Zona
Metropolitana de Guadalajara registraron los municipios con menor densidad de
poblacion para el afio de estudio. Del total de municipios de las Zonas
Metropolitanas de estudio, mas de la mitad se encontraban con densidades de
poblacién bajas. En relacion a la densidad de poblacién por Zona Metropolitana,
Valle de México presentd la mayor densidad de poblacion y Toluca la menor en

el afo de estudio.

En relacién al indicador del promedio de NDVI, se concluye que, del total de
municipios de las Zonas Metropolitanas de estudio, el 26% de ellos registraron
valores intermedios, lo que representa una probleméatica ambiental para la
calidad de vida de la poblacién que habita en las metropolis de estudio. La Zona
Metropolitana de Monterrey, asi como Zona Metropolitana del Valle de México,
presentaron los municipios con mayores promedios de vegetacion, por otra
parte, también la Zona Metropolitana del Valle de México presento6 los valores
menores de promedio de vegetacion. En relacion al analisis por Zona
Metropolitana, Valle de México presentd el mayor promedio de vegetacion y la

Zona Metropolitana de Guadalajara el menor.

El método empleado para determinar la cobertura de vegetacion mediante
percepcion remota, permitio la construccion del indicador con el célculo del indice
de Vegetacion Normalizado y posteriormente con la herramienta de andlisis
espacial zonal statistics as table fue posible obtener el promedio de vegetacién
por municipio de las Zonas Metropolitanas de estudio y su representacion
espacial, por lo cual este método es factible de utilizar ya que se tiene la certeza

gue sus resultados son precisos.

Con respecto al tercer objetivo especifico, se obtuvo el indice de calidad
ambiental Urbano mediante andlisis factorial con el método de componentes

principales, en conclusion, este método permiti6 determinar el indice en las
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Zonas Metropolitanas de estudio en: muy buena, buena, regular, deficiente y muy

deficiente.

Del estudio se derivaron cuatro indicadores tematicos (Tasa de morbilidad por
enfermedades respiratorias, emisiones de PM2s , densidad de poblacion y
promedio de NDVI), estimados a partir de bases de datos geograficas y de
imagenes de satélite Landsat 8 OLI, los resultados son consistentes al mostrar

que los indicadores estan correlacionados entre si.

El porcentaje acumulado en el segundo componente de la varianza total
explicada del método de analisis de componentes principales da validez al indice
de calidad ambiental urbano, debido a que este es superior al 60%.

La metodologia planteada en el trabajo de investigacion mediante el empleo de
andlisis factorial con el método de analisis de componentes principales, logro la
integracion de los indicadores seleccionados de la investigacion para alcanzar
los objetivos establecidos, ya que permitié analizar la distribucién espacial de la
morbilidad por enfermedades respiratorias, asi mismo permiti6 obtener los
indicadores de emisiones por PMzs, la densidad de poblacion, el promedio de
NDVI, y por Gltimo determinar el indice de calidad ambiental urbano de las Zonas
Metropolitanas de estudio, esto hizo posible integrar una base de datos
geografica de los condicionantes para la salud urbana y calidad ambiental

urbana.

Finalmente se concluye, que esta metodologia es innovadora, sencilla y permite
llegar a resultados integrados por el empleo de geotecnologias actuales como la
percepcion remota; implementacion de bases de datos georreferenciadas y
Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), por lo que esta metodologia se puede
replicar a otras Zonas Metropolitanas u otros universos de estudio con la certeza

de obtener indicadores de manera veraz.
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Recomendaciones

Se recomienda analizar la calidad ambiental urbana en otras metropolis,
ciudades, conurbaciones y centros urbanos, con la finalidad de proponer

politicas publicas focalizadas a territorios especificos.

En relacion a la clasificacion del indice de calidad ambiental urbano, se

recomienda lo siguiente:

Para los municipios con calidad ambiental urbana muy buena y buena se deben
de proponer politicas o estrategias para continuar con estos indicadores bajos o
inclusive reducirlos, enfocados al logro de los objetivos del desarrollo sostenible
(ODS), enrelacion a garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos
en todas las edades y la reduccion del impacto ambiental per capita de las

ciudades, incluso presentando especial atencién en la calidad del aire.

Con respecto a los municipios con condiciones intermedias de acuerdo al indice
de calidad ambiental urbana se deben proponer estrategias para no seguir con
el aumento de la mala calidad ambiental urbana, si bien es cierto que se
encuentran en un rango medio, las politicas socio-territoriales deben enfocarse

a seguir manteniendo una buena calidad ambiental urbana en estos municipios.

En relacion a los municipios con mala y muy mala calidad ambiental, deben
considerarse prioritarios en las politicas y estrategias socio-territoriales para
mejorar las condiciones de vida y de salud de la poblacién y para la construccién
de ciudades sostenibles y mejorar la salud de todos y en todas las edades de la

poblaciéon que habita en estos municipios.

En esta investigacion el indice de calidad ambiental urbano refleja la importancia
de los indicadores analizados, no obstante, se sugiere complementar con otros
indicadores que varian debido a que cada zona metropolitana va a tener
condicionantes especificos que también van a explicar el comportamiento de la

salud y de la calidad ambiental urbana.

Se sugiere que debido a que solo el 17% de municipios del universo de estudio
cuentan con calidad ambiental muy buena, es preciso continuar este tipo de

investigaciones en las demas zonas metropolitanas para revelar indicadores de
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vulnerabilidad ante eventos de diversa indole sismos, inundaciones o
pandemias, para tener certeza en el futuro de las ciudades, principalmente las

grandes ciudades.

Agenda de investigacion

De acuerdo con el indicador de calidad de aire, se sugiere que en futuros
estudios se tomen en cuenta diferentes factores de la composicion del aire; la
calidad del aire es alterada por las concentraciones de los contaminantes,
ademas por las condiciones meteorolégicas (cambios de la temperatura,
densidad del aire, radiacion solar, presencia de vientos), por fendmenos
naturales o la combinacion de estos con condiciones propias de las ciudades, de
la topografia del terreno, de fendmenos como la inversion térmica , la isla de

calor entre otros.

También se sugiere que se deba de contar con informacién meteorolégica
(temperatura, velocidad y direccion de los vientos, humedad y precipitacion
pluvial), para encontrar relacion entre contaminantes y factores del medio
ambiente. De esta forma se conoce el comportamiento del contaminante y como

evoluciona.

Para futuras investigaciones relacionadas con la calidad del aire, se sugiere
desglosar las emisiones anuales en cuatro subtotales de emisién estacionales,
utilizando los perfiles estacionales. Esto se calcula sumando la porcion mensual
de emisiones o datos de actividad de los tres meses correspondientes a una
estacion del afio: Primavera (marzo, abril, mayo), Verano (junio, julio, agosto),
Otofo (septiembre, octubre, noviembre) e Invierno (diciembre, enero, febrero),
con la finalidad de analizar variaciones estacionales significativas, por ejemplo
las fuentes de emision que varian con respecto a las estaciones del afio incluyen
a los vehiculos automotores, (debido al posible incremento en el uso durante los
periodos vacacionales y de descanso), y los equipos y quemas agricolas cuyo
uso depende de la época de siembra y cosecha.
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Se sugiere que para futuros estudios relacionados con la calidad del aire se
tomen en cuenta otros contaminantes, asi como datos por cada contaminante

del promedio: horario diario y mensual.

Finalmente, se sugiere que se realicen estudios por cada fuente de emision de
contaminantes e inclusive por otro tipo de contaminantes, debido a que el

contexto es diferente en cada zona metropolitana respecto a su calidad del aire.

Para futuras investigaciones relacionadas con la calidad ambiental urbana se
sugiere que se considere el comportamiento espacial de la morbilidad general, y
de indicadores que condicionen el comportamiento de este fendbmeno, tales
como, el uso de suelo, calidad del agua, densidad de viviendas, redes de

comunicacion entre otros.

Se recomienda que se hagan estudios de la variabilidad geogréfica de la salud y
calidad ambiental urbana mediante métodos de andlisis espacial tales como
regresion geograficamente ponderada (GWR), algebra de mapas, analisis de
conglomerados, entre otros, con el objetivo de analizar esa variabilidad en el
territorio, e incluso incluyendo otras variables e indicadores para enriquecer el

estudio.

Esta investigacion abordd el andlisis factorial mediante el método de
componentes principales para el total de municipios de las Zonas Metropolitanas
de estudio, sin embargo, se sugiere que en futuros estudios se pudiera emplear
este mismo método para el analisis individual de los municipios que integran

cada Zona Metropolitana.

Se sugiere que se realicen trabajos comparativos longitudinales, espacio-
temporales, para analizar los cambios que se han presentado en la distribucién

de los indicadores seleccionados.
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Anexos

Anexo 1. Municipios y alcaldias que integran las Zonas Metropolitanas de

Clave
municipal
09017
09015
09002
09009
09013
09011
09005
09004
09007
09010
09012
09006
09003
09008
09016
09014
13069
14039
14002
14124
14101
14120
14098
14070

14044
14097
14051
15112
15065
15016
15061
15013
15094
15023
15017
15069
15092
15058
15068
15015

Zona Metropolitana

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara

Guadalajara

Guadalajara

Guadalajara
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

estudio

Entidad
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México

Hidalgo

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Jalisco
Jalisco
Jalisco
México
México
México
México
México
México
México
México
México
México
México
México
México

Municipio/Alcaldias
Venustiano Carranza
Cuauhtémoc
Azcapotzalco
Milpa Alta
Xochimilco
Tlahuac
Gustavo A. Madero
Cuajimalpa de Morelos
Iztapalapa
Alvaro Obreg6n
Tlalpan
Iztacalco
Coyoacan
La Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo
Benito Juéarez
Tizayuca
Guadalajara
Acatlan de Juéarez
Zapotlanejo
Tonala
Zapopan
Tlagquepaque
El Salto

Ixtlahuacan de los
Memobrillos

Tlajomulco de Zufiga
Juanacatlan
Villa del Carbon
Otumba
Axapusco
Nopaltepec
Atizapan de Zaragoza
Tepetlixpa
Coyotepec
Ayapango
Papalotla
Teotihuacan
Nezahualcéyotl
Ozumba
Atlautla



15057 Valle de México México Naucalpan de Juéarez

15002 Valle de México México Acolman
15009 Valle de México México Amecameca
15091 Valle de México México Teoloyucan
15053 Valle de México México Melchor Ocampo
15031 Valle de México México Chimalhuacéan
15075 Valle de México México San Martin de las Pirdmides
15103 Valle de México México Tlalmanalco
15089 Valle de México México Tenango del Aire
15106 Toluca México Toluca
15084 Valle de México México Temascalapa
15036 Valle de México México Hueypoxtla
15122 Valle de México México Valle de Chalco Solidaridad
15033 Valle de México México Ecatepec de Morelos
15115 Toluca México Xonacatlan
15025 Valle de México México Chalco
15070 Valle de México México La Paz
15024 Valle de México México Cuautitlan
15087 Toluca México Temoaya
15083 Valle de México México Temamatla
15090 Toluca México Tenango del Valle
15037 Valle de México México Huixquilucan
15050 Valle de México México Juchitepec
15104 Valle de México México Tlalnepantla de Baz
15109 Valle de México México Tultitlan
15060 Valle de México México Nicolas Romero
15034 Valle de México México Ecatzingo
15038 Valle de México México Isidro Fabela
15096 Valle de México México Tequixquiac
15100 Valle de México México Tezoyuca
15067 Toluca México Otzolotepec
15022 Valle de México México Cocaotitlan
15099 Valle de México México Texcoco
15018 Toluca México Calimaya
15120 Valle de México México Zumpango
15051 Toluca México Lerma
15062 Toluca México Ocoyoacac
15055 Toluca México Mexicaltzingo
15035 Valle de México México Huehuetoca
15095 Valle de México México Tepotzotlan
15076 Toluca México San Mateo Atenco
15005 Toluca México Almoloya de Juarez
15011 Valle de México México Atenco
15093 Valle de México México Tepetlaoxtoc
15046 Valle de México México Jilotzingo
15121 Valle de México México Cuautitlan Izcalli
15029 Valle de México México Chicoloapan

15010 Valle de México México Apaxco



15072
15073
15108
15081
15027
15059
15028
15118
15039
15054
15020
15044
15030
15125
19026
19049
19009
19045
19031
19039
19041
19006
19025
19001
19046
19047
19012
19021
19010
19048
19018
19019
21001
21181
21114
21143
21122
21074
21119
21125
21090
21132
21106
21136
21140
21163
21015
21048

Toluca
Toluca
Valle de México
Valle de México
Toluca
Valle de México
Valle de México
Toluca
Valle de México
Toluca
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

México
México
México
México
México
México
México
México
México
México
México
México
México
México
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla

Rayon
San Antonio la Isla
Tultepec
Tecamac
Chapultepec
Nextlalpan
Chiautla
Zinacantepec
Ixtapaluca
Metepec
Coacalco de Berriozabal
Jaltenco
Chiconcuac
Tonanitla
Guadalupe
Santiago
Cadereyta Jiménez
Salinas Victoria
Juarez
Monterrey
Pesqueria
Apodaca
Gral. Zuazua
Abasolo
San Nicolas de los Garza
Hidalgo
Ciénega de Flores
Gral. Escobedo
Carmen
Santa Catarina
Garcia
San Pedro Garza Garcia
Acajete
Tlaltenango
Puebla
San Salvador el Verde
San Felipe Teotlalcingo
Huejotzingo
San Andrés Cholula
San Gregorio Atzompa
Juan C. Bonilla
San Martin Texmelucan
Ocoyucan
San Miguel Xoxtla
San Pedro Cholula
Tepatlaxco de Hidalgo
Amozoc
Chiautzingo



21041
21034
21060
29044
29023
29032
29025
29057

29022

29015
29054
29028
29051
29056

29017
29027
29029
29019
29053
29059
29041
29058
29042

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Puebla

Puebla

Puebla
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala

Tlaxcala

Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala

Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala

Cuautlancingo
Coronango
Domingo Arenas
Zacatelco
Nativitas
Tetlatlahuca
San Pablo del Monte

Santa Apolonia Teacalco
Acuamanala de Miguel
Hidalgo
Ixtacuixtla de Mariano
Matamoros

San Lorenzo Axocomanitla
Teolocholco
San Jerénimo Zacualpan

Santa Ana Nopalucan
Mazatecochco de José
Maria Morelos

Tenancingo
Tepeyanco
Tepetitla de Lardizabal
San Juan Huactzinco
Santa Cruz Quilehtla
Papalotla de Xicohténcatl
Santa Catarina Ayometla
Xicohtzinco



Anexo 2. México. Zonas Metropolitanas de estudio: base de datos geoespacial
de la dimension epidemioldgica

Clave
municipal
29044
29023
29032
15112
29025
15065
15016
29057
14039

29022
15061

29015

29054
09017
09015
09002
14002
09009
15013
09013
15094
29028
15023
09011
29051
29056
15017
15069
09005
15092
15058
15068
09004
09007
09010
15015
15057
15002
15009

29017
15091

Zona
Metropolitana
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara

Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Guadalajara
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Entidad
Tlaxcala
Tlaxcala
Tlaxcala
México
Tlaxcala
México
México
Tlaxcala
Jalisco

Tlaxcala
México

Tlaxcala

Tlaxcala
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México

Jalisco
Ciudad de México
México
Ciudad de México
México
Tlaxcala
México
Ciudad de México
Tlaxcala
Tlaxcala
México
México
Ciudad de México
México
México
México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
México
México
México
México

Tlaxcala
México

Municipio
Zacatelco
Nativitas
Tetlatlahuca
Villa del Carbén
San Pablo del Monte
Otumba
Axapusco
Santa Apolonia Teacalco

Guadalajara
Acuamanala de Miguel
Hidalgo
Nopaltepec
Ixtacuixtla de Mariano
Matamoros
San Lorenzo
Axocomanitla

Venustiano Carranza
Cuauhtémoc
Azcapotzalco

Acatlan de Juéarez
Milpa Alta
Atizapan de Zaragoza
Xochimilco
Tepetlixpa
Teolocholco
Coyotepec
Tlahuac
San Jerénimo Zacualpan
Santa Ana Nopalucan
Ayapango
Papalotla
Gustavo A. Madero
Teotihuacan
Nezahualcéyotl
Ozumba
Cuajimalpa de Morelos
Iztapalapa
Alvaro Obregon
Atlautla
Naucalpan de Juarez
Acolman

Amecameca
Mazatecochco de José
Maria Morelos

Teoloyucan

Tasas
ER

283.47
203.57
201.28
195.12
192.90
161.59
158.79
153.54
150.46

135.02
133.93

127.86

124.60
119.36
118.67
115.20
112.30
111.65
111.41
111.08
110.87
110.75
107.63
106.75
106.19
102.92
101.39
100.93
100.13
100.01
99.92
99.61
96.88
94.76
94.54
93.71
92.63
92.46
92.33

91.73
91.70



15053
15031
09012
29027

15075
15103
29029
09006
29019
15089
21001
15106
15084
15036

15122
14124
15033
15115
09003
14101
15025
09008
14120
21181
15070
14098
21114
21143
21122
29053
09016
15024
15087
15083
21074
15090
15037
15050
15104
15109
21119
14070
29059
21125
15060
15034
19026

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México
Valle de México

Valle de México
Guadalajara
Valle de México
Toluca
Valle de México
Guadalajara
Valle de México
Valle de México
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Toluca
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Monterrey

México
México
Ciudad de México
Tlaxcala

México
México
Tlaxcala
Ciudad de México
Tlaxcala
México
Puebla
México
México
México

México
Jalisco
México
México
Ciudad de México
Jalisco
México
Ciudad de México
Jalisco
Puebla
México
Jalisco
Puebla
Puebla
Puebla
Tlaxcala
Ciudad de México
México
México
México
Puebla
México
México
México
México
México
Puebla
Jalisco
Tlaxcala
Puebla
México
México
Nuevo Ledn

Melchor Ocampo
Chimalhuacan
Tlalpan
Tenancingo
San Martin de las
Piramides
Tlalmanalco
Tepeyanco
Iztacalco
Tepetitla de Lardizabal
Tenango del Aire
Acajete
Toluca
Temascalapa

Hueypoxtla
Valle de Chalco
Solidaridad

Zapotlanejo
Ecatepec de Morelos
Xonacatlan
Coyoacan
Tonala
Chalco
La Magdalena Contreras
Zapopan
Tlaltenango
La Paz
Tlaquepaque
Puebla
San Salvador el Verde
San Felipe Teotlalcingo
San Juan Huactzinco
Miguel Hidalgo
Cuautitlan
Temoaya
Temamatla
Huejotzingo
Tenango del Valle
Huixquilucan
Juchitepec
Tlalnepantla de Baz
Tultitlan
San Andrés Cholula
El Salto
Santa Cruz Quilehtla
San Gregorio Atzompa
Nicolas Romero
Ecatzingo
Guadalupe

90.99
89.58
86.84
85.71

85.31
84.41
83.01
82.23
80.72
80.19
78.40
77.73
77.68
77.65

76.48
75.89
75.88
73.58
73.46
73.12
70.70
70.52
70.26
70.18
68.77
67.30
67.06
66.97
66.95
66.57
65.31
62.86
61.64
61.61
61.00
60.20
60.11
58.97
58.37
57.82
57.54
56.70
55.80
55.79
54.62
53.11
53.01



29041
21090
15038
21132
21106
15096
21136
19049

14044
15100
29058
15067
21140
15022
15099
15018
15120
21163
15051
15062
15055
14097
15035
15095
19009
15076
15005
15011
14051
19045
15093
19031
09014
21015
15046
15121
15029
15010
15072
15073
19039
19041
15108
15081
19006
15027
15059

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Monterrey

Guadalajara
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Toluca
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México

Toluca
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Toluca

Toluca

Toluca

Guadalajara
Valle de México
Valle de México

Monterrey
Toluca
Toluca

Valle de México

Guadalajara

Monterrey

Valle de México
Monterrey
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Toluca

Toluca

Monterrey

Monterrey

Valle de México
Valle de México

Monterrey

Toluca
Valle de México

Tlaxcala
Puebla
México
Puebla
Puebla
México
Puebla

Nuevo Ledn

Jalisco
México
Tlaxcala
México
Puebla
México
México
México
México
Puebla
México
México
México
Jalisco
México
México
Nuevo Leon
México
México
México
Jalisco
Nuevo Ledn
México
Nuevo Ledn
Ciudad de México
Puebla
México
México
México
México
México
México
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
México
México
Nuevo Ledn
México
México

Papalotla de Xicohténcatl

Juan C. Bonilla
Isidro Fabela

San Martin Texmelucan

Ocoyucan
Tequixquiac

San Miguel Xoxtla

Santiago

Ixtlahuacéan de los

Memobrillos
Tezoyuca

Santa Catarina Ayometla

Otzolotepec

San Pedro Cholula

Cocotitlan
Texcoco
Calimaya

Zumpango

Tepatlaxco de Hidalgo

Lerma
Ocoyoacac
Mexicaltzingo

Tlajomulco de Zafiiga

Huehuetoca
Tepotzotlan

Cadereyta Jiménez
San Mateo Atenco
Almoloya de Juéarez

Atenco
Juanacatlan
Salinas Victoria
Tepetlaoxtoc
Juarez
Benito Juarez
Amozoc
Jilotzingo
Cuautitlan Izcalli
Chicoloapan
Apaxco
Rayon

San Antonio la Isla

Monterrey
Pesqueria
Tultepec
Tecamac
Apodaca
Chapultepec
Nextlalpan

52.69
51.76
51.17
50.64
49.61
48.78
48.62
47.16

47.13
45.97
45.37
44.96
41.85
41.63
40.71
40.65
40.19
40.06
39.55
39.28
39.07
37.67
37.36
37.16
36.64
35.76
35.18
33.66
33.42
33.22
32.59
32.09
31.62
31.56
31.56
31.26
30.87
30.67
30.16
29.38
28.94
27.53
26.63
26.01
25.95
25.50
25.21



21048
15028
19025
19001
19046
15118
19047
19012
19021
15039
19010
21041
15054
15020
29042
21034
19048
15044
19018
21060
15030
19019
15125
13069

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Toluca
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Valle de México
Monterrey
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Monterrey
Valle de México
Monterrey
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Monterrey
Valle de México
Valle de México

Puebla
México
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
México
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
México
Nuevo Ledn
Puebla
México
México
Tlaxcala
Puebla
Nuevo Ledn
México
Nuevo Ledn
Puebla
México
Nuevo Ledn
México
Hidalgo

Chiautzingo
Chiautla
Gral. Zuazua
Abasolo
San Nicolas de los Garza
Zinacantepec
Hidalgo
Ciénega de Flores
Gral. Escobedo
Ixtapaluca
Carmen
Cuautlancingo
Metepec
Coacalco de Berriozabal
Xicohtzinco
Coronango
Santa Catarina
Jaltenco
Garcia
Domingo Arenas
Chiconcuac
San Pedro Garza Garcia
Tonanitla
Tizayuca

24.46
24.01
23.78
23.46
22.78
22.23
21.68
21.07
20.70
20.58
18.27
17.82
16.68
16.17
14.67
14.65
14.48
14.38
13.74
13.48
11.74
10.56
10.28
6.70



Anexo 3. México. Zonas Metropolitanas de estudio: base de datos geoespacial
de la dimensién ambiental

Clave
Municipal
21140

21034
09005

19041
21114
19018
21090
14120
19048
19039
15106
14101
19046

14098
15005

14039
14097

15033
21132
14002

14070
15002
21041
21074
19009

15057

15120
15104

19006
15058

15121

15099
15025
15051
19021

Zona
Metropolitana
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Monterrey
Puebla-Tlaxcala
Monterrey
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Monterrey
Monterrey
Toluca
Guadalajara
Monterrey

Guadalajara
Toluca

Guadalajara
Guadalajara

Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara

Guadalajara
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Monterrey

Valle de México

Valle de México
Valle de México

Monterrey
Valle de México

Valle de México

Valle de México
Valle de México
Toluca
Monterrey

Municipio
San Pedro Cholula

Coronango
Gustavo A. Madero

Pesqueria
Puebla
Garcia

Juan C. Bonilla
Zapopan
Santa Catarina

Monterrey
Toluca
Tonala

San Nicolas de los
Garza
San Pedro Tlaguepaque

Almoloya de Juarez

Guadalajara
Tlajomulco de Zudiga

Ecatepec de Morelos
San Martin Texmelucan
Acatlan de Juéarez

El Salto
Acolman
Cuautlancingo
Huejotzingo
Cadereyta Jiménez

Naucalpan de Juarez

Zumpango
Tlalnepantla de Baz

Apodaca
Nezahualcoyotl

Cuautitlan lzcalli

Texcoco
Chalco
Lerma

General Escobedo

ton/afio PM
2.5

5802.66
3136.30

3060.72
215451
1599.82
1586.97
1584.99
1448.60
1230.63
1127.21
1061.73
1040.58

1023.70
970.81

917.50
856.38

845.90
834.54
777.09

769.16
745.40
670.47
666.42
655.24

650.53

567.50
556.72

521.30
471.00

468.21

456.58
427.72
385.69
361.91

353.96

% ton/afio
PM 2.5

11.07
5.98

5.84
411
3.05
3.03
3.02
2.76
2.35
2.15
2.03
1.98

1.95
1.85

1.75
1.63

1.61
1.59
1.48

1.47
1.42
1.28
1.27
1.25

1.24

1.08
1.06

0.99
0.90

0.89

0.87
0.82
0.74
0.69

0.68



15118
19026
15109
15081
15070
15039
15087
13069
15031
15060

09016
09002
14124
21001
15013

19019

15112

09007
15059
15018
09010

15024
15090

15095
14051
21119

21015
09015
15067
15016
29025

15035
09014
29015

09011
14044

15054
15084
19031
15037
15009

Toluca
Monterrey
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Toluca
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Valle de México
Valle de México
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Monterrey

Valle de México

Valle de México
Valle de México
Toluca
Valle de México

Valle de México
Toluca

Valle de México
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Toluca
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Valle de México
Guadalajara

Toluca
Valle de México
Monterrey
Valle de México
Valle de México

Zinacantepec
Guadalupe
Tultitlan
Tecamac
La Paz
Ixtapaluca
Temoaya
Tizayuca
Chimalhuacén
Nicolas Romero

Miguel Hidalgo
Azcapotzalco
Zapotlanejo
Acajete
Atizapan de Zaragoza

San Pedro Garza
Garcia
Villa del carbén

Iztapalapa

Nextlalpan

Calimaya
Alvaro Obregon

Cuautitlan
Tenango del Valle

Tepotzotlan
Juanacatlan
San Andrés Cholula

Amozoc
Cuauhtémoc
Otzolotepec

Axapusco
San Pablo del Monte

Huehuetoca
Benito Juarez

Ixtacuixtla de Mariano
Matamoros

Tlahuac

Ixtlahuacan de los
Membirillos
Metepec

Temascalapa
Juérez
Huixquilucan
Amecameca

336.40
307.95
301.89
301.79
300.56
299.19
298.72
287.19
268.30

266.97
263.20
243.86
243.60
227.21

225.16

207.22

206.79
202.42
188.81
186.91

177.46
175.95

171.89
164.17
163.61

160.60
158.36
154.01
142.50
140.56

139.49
138.84
138.07

132.72
131.52

129.15
128.90
127.44
126.24
125.72
123.73

0.64
0.59
0.58
0.58
0.57
0.57
0.57
0.55
0.51

0.51
0.50
0.47
0.46
0.43

0.43

0.40

0.39
0.39
0.36
0.36

0.34
0.34

0.33
0.31
0.31

0.31
0.30
0.29
0.27
0.27

0.27
0.26
0.26

0.25
0.25

0.25
0.25
0.24
0.24
0.24
0.24



09003
21136

09012
09006
15122

09017

29044
15020

15029
15010
15036
15050
15062
19049
15096
15065
15091
15015
21060

21143
19012

15108
15093
09013
15011
15125
29028
29023
15103
15094
21048
15092
15068
09009
21163

15115
21106
29019

09004
15053
15061

Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Valle de México
Valle de México
Valle de México

Valle de México

Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Toluca
Monterrey
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Monterrey

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Toluca
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Valle de México
Valle de México

Valle de México

Coyoacan
San Miguel Xoxtla

Tlalpan
Iztacalco

Valle de Chalco
Solidaridad

Venustiano Carranza

Zacatelco
Coacalco de Berriozabal

Chicoloapan
Apaxco
Hueypoxtla
Juchitepec
Ocoyoacac
Santiago
Tequixquiac
Otumba
Teoloyucan
Atlautla
Domingo Arenas

San Salvador el Verde
Ciénega de Flores

Tultepec
Tepetlaoxtoc
Xochimilco
Atenco
Tonanitla
Teolocholco
Nativitas
Tlalmanalco
Tepetlixpa
Chiautzingo
Teotihuacan
Ozumba
Milpa Alta
Tepatlaxco de Hidalgo

Xonacatlan
Ocoyucan
Tepetitla de Lardizabal

Cuajimalpa de Morelos
Melchor Ocampo

Nopaltepec

122.54

118.55
115.01
113.54

112.70

109.11
109.06

108.62
107.93
107.59
105.63
102.80
100.89
100.17
97.23
95.87
93.82
89.48

88.33
84.48

82.02
80.86
78.05
76.91
75.86
73.10
68.19
66.78
65.62
61.50
60.09
50.11
58.96
54.26

54.12
50.42
49.92

49.65
48.88

45.44
44.60

0.23

0.23
0.22
0.22

0.21

0.21
0.21

0.21
0.21
0.21
0.20
0.20
0.19
0.19
0.19
0.18
0.18
0.17

0.17
0.16

0.16
0.15
0.15
0.15
0.14
0.14
0.13
0.13
0.13
0.12
0.11
0.11
0.11
0.10

0.10
0.10
0.10

0.09
0.09

0.09
0.09



15034
15046
21122

15023
15017
19045

15076

29032
21125

21181
15028
09008

15038
15075

15072
29056

29017

29042
15073

15089
29041

29054

29027
19010
29059

15044
15030
15022
29058

29029
15100
29057

19025

15055
29022

15083

Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Valle de México
Valle de México
Monterrey

Toluca

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México

Valle de México
Valle de México

Toluca
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Toluca

Valle de México

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Monterrey
Puebla-Tlaxcala

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Monterrey

Toluca
Puebla-Tlaxcala

Valle de México

Ecatzingo
Jilotzingo
San Felipe Teotlalcingo

Coyotepec
Ayapango
Salinas Victoria

San Mateo Atenco

Tetlatlahuca
San Gregorio Atzompa

Tlaltenango
Chiautla

La Magdalena
Contreras
Isidro Fabela
San Martin de las
Piramides
Rayon
Santa Ana Nopalucan

Mazatecocho de Jose
Maria Morelos

Xicohtzinco
San Antonio la Isla

Tenango del Aire

Papalotla de
Xicohtencatl
San Lorenzo
Axocomanitla
Tenancingo
El Carmen

Santa Cruz Quilehtla

Jaltenco
Chiconcuac
Cocotitlan
Santa Catarina
Ayometla
Tepeyanco
Tezoyuca

Santa Apolonia
Teacalco
General Zuazua

Mexicaltzingo

Acuamanala de Miguel
Hidalgo

Temamatla

44.15
42.09

41.88
41.38
37.93

37.53

37.41
36.18

36.15
35.66
33.94

31.51
31.00

29.69
29.57

29.51

29.12
28.71

28.70
26.06

25.03

20.80
20.42
20.09

19.02
18.97
18.84
18.77

18.44
18.39
18.01

16.16

16.06
14.96

1491
13.65

0.08
0.08

0.08
0.08
0.07

0.07

0.07
0.07

0.07
0.07
0.06

0.06
0.06

0.06
0.06

0.06

0.06
0.05

0.05
0.05

0.05

0.04
0.04
0.04

0.04
0.04
0.04
0.04

0.04
0.04
0.03

0.03

0.03
0.03

0.03
0.03



29053

15027
29051

19047
15069
19001

Puebla-Tlaxcala

Toluca
Puebla-Tlaxcala

Monterrey
Valle de México
Monterrey

San Juan Huactzinco

Chapultepec
San Jerénimo
Zacualpan
Hidalgo
Papalotla
Abasolo

13.05
11.72

9.47
8.17
5.90
2.63

0.02
0.02

0.02
0.02
0.01
0.01



Anexo 4. México. Zonas Metropolitanas de estudio: base de datos geoespacial
de la dimension poblacional

Clave
municipal
09006
15058
09015
09007
09014

09005

09017
15031
09002
09003

15033
14039

15104
15122

15020
15109
09016
15070
09010

19046
15044
19026
14098
15013
15108

15057
15029
15121
09011
15053

09008
15030
15024
09013

15076
19039

Zona
Metropolitana
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Valle de México

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Valle de México
Guadalajara

Valle de México
Valle de México

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Monterrey
Valle de México
Monterrey
Guadalajara
Valle de México
Valle de México

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Toluca
Monterrey

Entidad
Ciudad de México
México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México

Ciudad de México

Ciudad de México
México
Ciudad de México
Ciudad de México

México
Jalisco

México
México

México
México
Ciudad de México
México
Ciudad de México

Nuevo Ledn
México
Nuevo Ledn
Jalisco
México
México

México
México
México
Ciudad de México
México

Ciudad de México
México
México

Ciudad de México

México
Nuevo Ledn

Municipio
Iztacalco
Nezahualcoyotl
Cuauhtémoc
Iztapalapa

Benito Juarez
Gustavo A.
Madero
Venustiano
Carranza
Chimalhuacan
Azcapotzalco
Coyoacan
Ecatepec de
Morelos

Guadalajara
Tlalnepantla de
Baz
Valle de Chalco
Solidaridad
Coacalco de
Berriozabal

Tultitlan
Miguel Hidalgo
La Paz

Olvaro Obregén
San Nicolas de
los Garza

Jaltenco
Guadalupe
Tlaquepaque
Atizapan
Tultepec

Naucalpan de
Juérez

Chicoloapan
Cuautitlan Izcalli
Tlahuac

Melchor Ocampo
La Magdalena
Contreras

Chiconcuac
Cuautitlan

Xochimilco
San Mateo
Atenco

Monterrey

Densidad de
poblacién
16915
16449
16387
16165
15645

13257

12627
12504
11946
11293

10750
9674

8728
8496

8127
7889
7856
7846
7827

7155
5938
5803
5688
5640
5615

5351
4948
4828
4215
4081

3849
3739
3663
3648

3601
3420



14101
15054
21114
21041
19021
15081

09004
19006
15100

21119
09012
15091
15106
14070
15037
29042
15060
15002

19019

21132

21140

29053
13069
15039
15025

21136
15028
29044
19031

29059

29025

29041
15069

29054
14120
21034
15055
15125

15073

Guadalajara
Toluca
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Monterrey
Valle de México

Valle de México
Monterrey
Valle de México

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Toluca
Guadalajara
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México

Monterrey
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Puebla-Tlaxcala

Valle de México

Puebla-Tlaxcala
Monterrey

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México

Toluca

Jalisco
México
Puebla
Puebla
Nuevo Ledn
México

Ciudad de México

Nuevo Ledn
México

Puebla

Ciudad de México

México
México
Jalisco
México
Tlaxcala
México
México

Nuevo Ledn
Puebla
Puebla

Tlaxcala
Hidalgo
México
México

Puebla
México
Tlaxcala
Nuevo Ledn

Tlaxcala
Tlaxcala

Tlaxcala
México

Tlaxcala
Jalisco
Puebla
México
México

México

Tonala
Metepec
Puebla
Cuautlancingo
Gral. Escobedo
Tecamac
Cuajimalpa de
Morelos
Apodaca
Tezoyuca
San Andrés
Cholula
Tlalpan
Teoloyucan
Toluca
El Salto
Huixquilucan
Xicohtzinco
Nicolas Romero
Acolman
San Pedro
Garza Garcia
San Martin
Texmelucan
San Pedro
Cholula
San Juan
Huactzinco
Tizayuca
Ixtapaluca
Chalco
San Miguel
Xoxtla
Chiautla
Zacatelco
Juarez
Santa Cruz
Quilehtla
San Pablo del
Monte
Papalotla de
Xicoténcatl
Papalotla
San Lorenzo
Axocomanitla
Zapopan
Coronango
Mexicaltzingo
Tonanitla
San Antonio la
Isla

3394
3376
2947
2942
2847
2846

2802
2659
2538

2173
2155
2144
2048
1978
1899
1863
1765
1756

1741

1699

1679

1649
1556
1531
1527

1484
1455
1448
1349

1319

1312

1307
1254

1250
1153
1115
1093
1077

1077



15035
15023
15027
15022
29027
15115
21090

29019
15120

29058

29056
21015

14097

21125

29017
15067
29029
15059
15011
15092
15051
15068
15118
15072

29057
15099
15087
15018
29032

29051
15062
29023
09009
21060
15094
15095
15083
21074

15090

29022

Valle de México
Valle de México
Toluca
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Guadalajara

Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Toluca
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Toluca
Valle de México
Toluca
Toluca

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Toluca
Toluca
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Toluca
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Toluca

Puebla-Tlaxcala

México
México
México
México
Tlaxcala
México
Puebla

Tlaxcala
México

Tlaxcala

Tlaxcala
Puebla

Jalisco

Puebla

Tlaxcala
México
Tlaxcala
México
México
México
México
México
México
México

Tlaxcala
México
México
México

Tlaxcala

Tlaxcala
México

Tlaxcala

Ciudad de México

Puebla
México
México
México
Puebla

México

Tlaxcala

Huehuetoca
Coyotepec
Chapultepec
Cocaotitlan
Tenancingo
Xonacatlan

Juan C. Bonilla
Tepetitla de
Lardizabal
Zumpango
Santa Catarina
Ayometla
Santa Ana
Nopalucan
Amozoc
Tlajomulco de
Zufiga
San Gregorio
Atzompa
Mazatecochco
de José Maria
Morelos

Otzolotepec
Tepeyanco
Nextlalpan
Atenco
Teotihuacan
Lerma
Ozumba
Zinacantepec
Raydn
Santa Apolonia
Teacalco

Texcoco
Temoaya
Calimaya
Tetlatlahuca
San Jerénimo
Zacualpan
Ocoyoacac
Nativitas
Milpa Alta
Domingo Arenas
Tepetlixpa
Tepotzotlan
Temamatla
Huejotzingo
Tenango del
Valle
Acuamanala de
Miguel Hidalgo

1074
1048
1018
976
969
966
954

912
891

874

846
823

815

761

745
738
736
726
713
686
636
615
609
577

573
563
558
550
514

484
478
478
463
461
461
455
444
427

410

395



15010

15075
21001

15005
19010
19025
21181
15089
19048
29028

19012
15096
15103
15009

21163

21143
19041

21122

14044
21048
15065
19018

29015
21106
15084
15017
15050
15036
15015
15034
15093
15046
15112
15038
14002
14051
15061
15016
14124

19009

Valle de México

Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Toluca
Monterrey
Monterrey

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Monterrey
Puebla-Tlaxcala

Monterrey
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Monterrey

Puebla-Tlaxcala

Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Monterrey

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Guadalajara
Guadalajara
Valle de México
Valle de México
Guadalajara

Monterrey

México

México
Puebla

México
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn

Puebla

México
Nuevo Ledn

Tlaxcala

Nuevo Ledn
México
México
México

Puebla

Puebla
Nuevo Ledn

Puebla

Jalisco

Puebla

México
Nuevo Ledn

Tlaxcala
Puebla
México
México
México
México
México
México
México
México
México
México
Jalisco
Jalisco
México
México
Jalisco

Nuevo Ledn

Apaxco
San Martin de
las Piramides

Acajete
Almoloya de
Juarez

Carmen
Gral. Zuazua
Tlaltenango

Tenango del Aire
Santa Catarina
Teolocholco
Ciénega de
Flores
Tequixquiac
Tlalmanalco

Amecameca
Tepatlaxco de
Hidalgo
San Salvador el
Verde

Pesqueria

San Felipe

Teotlalcingo
Ixtlahuacan de
los Membrillos

Chiautzingo
Otumba

Garcia
Ixtacuixtla de
Mariano
Matamoros

Ocoyucan
Temascalapa
Ayapango
Juchitepec
Hueypoxtla
Atlautla
Ecatzingo
Tepetlaoxtoc
Jilotzingo
Villa del Carbén
Isidro Fabela
Acatlan
Juanacatlan
Nopaltepec
Axapusco

Zapotlanejo
Cadereyta
Jiménez

388

386
368

368
368
365
332
329
324
318

308
302
296
289

285

283
270

266

264
252
249
240

237
236
235
195
192
187
185
177
172
163
156
147
145
130
109
97
95

84



19047
19049
19001
19045

Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey

Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn

Hidalgo
Santiago
Abasolo

Salinas Victoria

81
57
56
33



Anexo 5. México. Zonas Metropolitanas de estudio: base de datos geoespacial

Clave

municipal Zona Metropolitana

19049
15096
15023
19001
15035
15120
19031
19009
15036
15059
19041
15016
15084
15112
15091

15075
15010
15065
15125
15053
15024
15094
15034
15092
19048
15095
19010
19047
13069
15038
15061
19045
19025
15046
19019
15067
15068
15044
29032
15090
15081
15062
19012

Monterrey
Valle de México
Valle de México

Monterrey
Valle de México
Valle de México

Monterrey

Monterrey
Valle de México
Valle de México

Monterrey
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Monterrey
Valle de México
Monterrey
Monterrey
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Monterrey
Monterrey
Valle de México
Monterrey
Toluca
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México
Toluca
Monterrey

de la dimension fisica

Municipio
Santiago
Tequixquiac
Coyotepec
Abasolo
Huehuetoca
Zumpango
Juérez
Cadereyta Jiménez
Hueypoxtla
Nextlalpan
Pesqueria
Axapusco
Temascalapa
Villa del Carbén
Teoloyucan
San Martin de las
Piramides
Apaxco
Otumba
Tonanitla
Melchor Ocampo
Cuautitlan
Tepetlixpa
Ecatzingo
Teotihuacan
Santa Catarina
Tepotzotlan
Carmen
Hidalgo
Tizayuca
Isidro Fabela
Nopaltepec
Salinas Victoria
Gral. Zuazua
Jilotzingo

San Pedro Garza Garcia

Otzolotepec
Ozumba
Jaltenco

Tetlatlahuca

Tenango del Valle
Tecamac
Ocoyoacac
Ciénega de Flores

Entidad
Nuevo Ledn
México
México
Nuevo Ledn
México
México
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
México
México
Nuevo Leodn
México
México
México
México

México
México
México
México
México
México
México
México
México
Nuevo Ledn
México
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Hidalgo
México
México
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
México
Nuevo Ledn
México
México
México
Tlaxcala
México
México
México
Nuevo Ledn

mean
0.37
0.33
0.32
0.31
0.30
0.30
0.29
0.29
0.29
0.29
0.28
0.28
0.28
0.28
0.27

0.27
0.27
0.27
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.23
0.23
0.23
0.23
0.23



15115
15118
15060
19039
15051
21125
19006
21163
09009
29057
21048
15050
29023
15015
15087
15037
15009
09012
21122
15103
15072
29028
29044
15005
15108
09008
15073
15018
15017
09004
15039
21143
15055
15027
21074
21132
29019
19018
15099

29054
21106
19021
15093
19026
21060
14051
09013

Toluca
Toluca
Valle de México
Monterrey
Toluca
Puebla-Tlaxcala
Monterrey
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Toluca
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Toluca
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México
Valle de México
Toluca
Toluca
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Toluca
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Monterrey
Valle de México

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Monterrey
Valle de México
Monterrey
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Valle de México

Xonacatlan
Zinacantepec
Nicolas Romero
Monterrey
Lerma
San Gregorio Atzompa
Apodaca
Tepatlaxco de Hidalgo
Milpa Alta
Santa Apolonia Teacalco
Chiautzingo
Juchitepec
Nativitas
Atlautla
Temoaya
Huixquilucan
Amecameca
Tlalpan
San Felipe Teotlalcingo
Tlalmanalco
Rayon
Teolocholco
Zacatelco
Almoloya de Juarez
Tultepec
La Magdalena Contreras
San Antonio la Isla
Calimaya
Ayapango
Cuajimalpa de Morelos
Ixtapaluca
San Salvador el Verde
Mexicaltzingo
Chapultepec
Huejotzingo
San Martin Texmelucan
Tepetitla de Lardizabal
Garcia

Texcoco
San Lorenzo
Axocomanitla

Ocoyucan
Gral. Escobedo
Tepetlaoxtoc
Guadalupe
Domingo Arenas
Juanacatlan
Xochimilco

México
México
México
Nuevo Ledn
México
Puebla
Nuevo Ledn
Puebla
Ciudad de México
Tlaxcala
Puebla
México
Tlaxcala
México
México
México
México
Ciudad de México
Puebla
México
México
Tlaxcala
Tlaxcala
México
México
Ciudad de México
México
México
México
Ciudad de México
México
Puebla
México
México
Puebla
Puebla
Tlaxcala
Nuevo Ledn
México

Tlaxcala
Puebla
Nuevo Ledn
México
Nuevo Ledn
Puebla
Jalisco
Ciudad de México

0.23
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.19
0.19
0.19
0.19
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.17
0.17

0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17



29051
15106
15025
15069

29015
14002
29042

29022
15028
15002
21001
29025
14097
21119
29056
29053
15057
14120

14044

29017
14124
21015
21136
15076
29029
21140
15054
09010
21181
14070
21034
15011
29041
15013
21090
15100
21114
15089
29027
15083
14101
29059
21041
09011
14098

Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México
Valle de México

Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Guadalajara

Guadalajara

Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Guadalajara

San Jerénimo Zacualpan
Toluca
Chalco

Papalotla
Ixtacuixtla de Mariano
Matamoros

Acatlan de Juéarez
Xicohtzinco
Acuamanala de Miguel
Hidalgo
Chiautla
Acolman
Acajete
San Pablo del Monte
Tlajomulco de Zufiga
San Andrés Cholula
Santa Ana Nopalucan
San Juan Huactzinco
Naucalpan de Juarez
Zapopan
Ixtlahuacan de los
Memobrillos
Mazatecochco de José
Maria Morelos

Zapotlanejo
Amozoc
San Miguel Xoxtla
San Mateo Atenco
Tepeyanco
San Pedro Cholula
Metepec
Alvaro Obregon
Tlaltenango
El Salto
Coronango
Atenco
Papalotla de Xicoténcatl
Atizapan de Zaragoza
Juan C. Bonilla
Tezoyuca
Puebla
Tenango del Aire
Tenancingo
Temamatla
Tonal-a
Santa Cruz Quilehtla
Cuautlancingo
Tlahuac
Tlaguepaque

Tlaxcala
México
México
México

Tlaxcala
Jalisco
Tlaxcala

Tlaxcala
México
México
Puebla

Tlaxcala
Jalisco
Puebla

Tlaxcala

Tlaxcala
México
Jalisco

Jalisco

Tlaxcala
Jalisco
Puebla
Puebla
México

Tlaxcala
Puebla
México

Ciudad de México
Puebla
Jalisco
Puebla
México

Tlaxcala
México
Puebla
México
Puebla
México

Tlaxcala
México
Jalisco

Tlaxcala
Puebla

Ciudad de México
Jalisco

0.17
0.17
0.17
0.17

0.17
0.17
0.17

0.17
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16

0.16

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13



15122
15020
29058
15121
15030
15029
15022
15109

19046
09016
09003
14039
15104
15070
15033
09005
15031
09002
09014
09007
09017
09006
15058
09015

Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Monterrey
Valle de México
Valle de México

Guadalajara
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Valle de Chalco
Solidaridad

Coacalco de Berriozabal
Santa Catarina Ayometla
Cuautitlan Izcalli
Chiconcuac
Chicoloapan
Cocaotitlan

Tultitlan
San Nicolas de los
Garza

Miguel Hidalgo
Coyoacéan
Guadalajara
Tlalnepantla de Baz
La Paz
Ecatepec de Morelos
Gustavo A. Madero
Chimalhuacan
Azcapotzalco
Benito Juéarez
Iztapalapa
Venustiano Carranza
Iztacalco
Nezahualcéyotl
Cuauhtémoc

México
México
Tlaxcala
México
México
México
México
México

Nuevo Ledn
Ciudad de México
Ciudad de México

Jalisco
México
México
México
Ciudad de México
México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
México
Ciudad de México

0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.12
0.11
0.11

0.11
0.10
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05



Anexo 6. Mexico. Zonas Metropolitanas de estudio: base de datos geoespacial
del Indice de calidad ambiental urbano

Clave
municipal
15058
09005
09015
09006
09007
09014
09017
09002
15031
15033
14039
09003
15104
15070
21140
09016
19046
15109

15122
09010
15020
14098
15013
15121
21034
21114
14101
15029
15057
09011
19026
15030
21041
21090
14070
14120
09013
15076
15106
15022
29025
15054
15002

Municipio
Nezahualcéyotl
Gustavo A. Madero
Cuauhtémoc
Iztacalco
Iztapalapa
Benito Juarez
Venustiano Carranza
Azcapotzalco
Chimalhuacan
Ecatepec de Morelos
Guadalajara
Coyoacan
Tlalnepantla de Baz
La Paz
San Pedro Cholula
Miguel Hidalgo
San Nicolas de los Garza

Tultitlan
Valle de Chalco
Solidaridad

Alvaro Obreg6n
Coacalco de Berriozabal
Tlaguepaque
Atizapan
Cuautitlan Izcalli
Coronango
Puebla
Tonal
Chicoloapan
Naucalpan de Juarez
TIOhuac
Guadalupe
Chiconcuac
Cuautlancingo
Juan C. Bonilla
El Salto
Zapopan
Xochimilco
San Mateo Atenco
Toluca
Cocaotitlan
San Pablo del Monte
Metepec
Acolman

Zona
Metropolitana
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Guadalajara
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Monterrey
Valle de México

Valle de México
Valle de México
Valle de México
Guadalajara
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Monterrey
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Guadalajara
Valle de México
Toluca
Toluca
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México

Entidad
México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
Ciudad de México
México
México
Jalisco
Ciudad de México
México
México
Puebla
Ciudad de México
Nuevo Ledn
México

México
Ciudad de México
México
Jalisco
México
México
Puebla
Puebla
Jalisco
México
México
Ciudad de México
Nuevo Ledn
México
Puebla
Puebla
Jalisco
Jalisco
Ciudad de México
México
México
México
Tlaxcala
México
México

facl 1
3.14
3.14
3.09
3.05
2.93
2.68
2.53
2.39
2.32
2.11
2.08
1.92
1.68
1.54
1.54
1.39
1.34
1.32

1.24
1.07
1.06
1.06
0.84
0.75
0.75
0.74
0.73
0.72
0.72
0.72
0.51
0.47
0.47
0.42
0.34
0.33
0.31
0.29
0.27
0.27
0.27
0.26
0.24



15100
29044
29059
15108
29027
29058
21119
09008
29041
21136
21132
14002
14097
09004
19021
15025
15083
15089
29053
29029
15036
15084
15010
15059
15023
15096
15125
15120

15075
15035
15034
19009
19010
19001
19047
19031
19049
19045

29017
29056
19018

29054
15069
21181
19039
15011

Tezoyuca
Zacatelco
Santa Cruz Quilehtla
Tultepec
Tenancingo
Santa Catarina Ayometla
San Andrés Cholula
La Magdalena Contreras
Papalotla de Xicoténcatl
San Miguel Xoxtla
San Martin Texmelucan
Acatlan
Tlajomulco de Zufiga
Cuajimalpa de Morelos
Gral. Escobedo
Chalco
Temamatla
Tenango del Aire
San Juan Huactzinco
Tepeyanco
Hueypoxtla
Temascalapa
Apaxco
Nextlalpan
Coyotepec
Tequixquiac
Tonanitla
Zumpango
San Martan de las
Piramides
Huehuetoca
Ecatzingo
Cadereyta Jiménez
Carmen
Abasolo
Hidalgo
JuOrez
Santiago
Salinas Victoria

Mazatecochco de José
Maria Morelos

Santa Ana Nopalucan

Garc8a
San Lorenzo
Axocomanitla

Papalotla
Tlaltenango
Monterrey
Atenco

Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Guadalajara
Guadalajara
Valle de México
Monterrey
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Valle de México

Valle de México

Valle de México
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey
Monterrey

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Monterrey

Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Monterrey
Valle de México

México
Tlaxcala
Tlaxcala

México
Tlaxcala
Tlaxcala

Puebla

Ciudad de México

Tlaxcala
Puebla
Puebla
Jalisco
Jalisco

Ciudad de México

Nuevo Ledn
México
México
México

Tlaxcala
Tlaxcala
México
México
México
México
México
México
México
México

México

México

México
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn

Tlaxcala
Tlaxcala
Nuevo Lebn

Tlaxcala
México
Puebla

Nuevo Ledn
México

0.22
0.17
0.17
0.17
0.13
0.13
0.10
0.07
0.06
0.05
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
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
0.00

-0.01
-0.02
-0.02

-0.04
-0.04
-0.04
-0.05
-0.06



14124

29022
21015

29015
21001
21074
29042
15028
29051
15044

14044
29019
09012
15099
15039
29023
15055
15027
15017
19006
15005
14051
21106
15037
21060
21143
15093
15018
29057
15073
15081
29028
15053
29032
15060
15103
15009
15087
09009
21122
15024
15015
15072
15051
15115
15050

Zapotlanejo
Acuamanala de Miguel
Hidalgo
Amozoc
Ixtacuixtla de Mariano
Matamoros

Acajete
Huejotzingo
Xicohtzinco

Chiautla

San Jerénimo Zacualpan

Jaltenco
Ixtlahuacéan de los
Memobrillos

Tepetitla de Lardizabal
Tlalpan
Texcoco

Ixtapaluca
Nat2vitas
Mexicaltzingo
Chapultepec
Ayapango
Apodaca
Almoloya de Juérez
Juanacatlan
Ocoyucan
Huixquilucan
Domingo Arenas
San Salvador el Verde
Tepetlaoxtoc
Calimaya
Santa Apolonia Teacalco
San Antonio la Isla
Tec8mac
Teolocholco
Melchor Ocampo
Tetlatlahuca
Nicol
Tlalmanalco
Amecameca
Temoaya
Milpa Alta
San Felipe Teotlalcingo
Cuautitlan
Atlautla
Ray7n
Lerma
Xonacatlan
Juchitepec

Guadalajara

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala

Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Puebla-Tlaxcala

Toluca
Toluca
Valle de México
Monterrey
Toluca

Guadalajara
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Puebla-Tlaxcala
Valle de México

Toluca
Puebla-Tlaxcala
Toluca
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Toluca
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Valle de México
Toluca
Toluca
Toluca
Valle de México

Jalisco

Tlaxcala
Puebla

Tlaxcala
Puebla
Puebla

Tlaxcala
México

Tlaxcala
México

Jalisco
Tlaxcala
Ciudad de México
México
México
Tlaxcala
México
México
México
Nuevo Ledn
México
Jalisco
Puebla
México
Puebla
Puebla
México
México
Tlaxcala
México
México
Tlaxcala
México
Tlaxcala
México
México
México
México
Ciudad de México
Puebla
México
México
México
México
México
México

-0.06

-0.07
-0.07

-0.08
-0.09
-0.14
-0.14
-0.14
-0.15
-0.17

-0.17
-0.18
-0.20
-0.22
-0.23
-0.25
-0.27
-0.31
-0.32
-0.32
-0.32
-0.33
-0.33
-0.34
-0.35
-0.35
-0.36
-0.38
-0.38
-0.39
-0.40
-0.40
-0.44
-0.44
-0.45
-0.47
-0.49
-0.50
-0.50
-0.52
-0.53
-0.53
-0.56
-0.60
-0.60
-0.60



21125
15118
21048
15068
21163
19019
19041
15090
15062
19048
15091
15061
15067
19012
15065
13069
15092
15112
15094
15046
19025
15016
15095
15038

San Gregorio Atzompa
Zinacantepec
Chiautzingo
Ozumba
Tepatlaxco de Hidalgo
San Pedro Garza Garcia
Pesqueria
Tenango del Valle
Ocoyoacac
Santa Catarina
Teoloyucan
Nopaltepec
Otzolotepec
CiOnega de Flores
Otumba
Tizayuca
Teotihuacan
Villa del Carbon
Tepetlixpa
Jilotzingo
Gral. Zuazua
Axapusco
Tepotzotlan
Isidro Fabela

Puebla-Tlaxcala
Toluca
Puebla-Tlaxcala
Valle de México
Puebla-Tlaxcala
Monterrey
Monterrey
Toluca
Toluca
Monterrey
Valle de México
Valle de México
Toluca
Monterrey
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Valle de México
Monterrey
Valle de México
Valle de México
Valle de México

Puebla
México
Puebla
México
Puebla
Nuevo Ledn
Nuevo Ledn
México
México
Nuevo Ledn
México
México
México
Nuevo Ledn
México
Hidalgo
México
México
México
México
Nuevo Ledn
México
México
México

-0.63
-0.68
-0.69
-0.69
-0.70
-0.71
-0.72
-0.73
-0.74
-0.77
-0.77
-0.78
-0.79
-0.80
-0.83
-0.83
-0.83
-0.84
-0.87
-0.94
-0.96
-0.96
-0.96
-0.98



