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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas urbanos y los paisajes son sistemas socioambientales complejos, con
una dindmica caracterizada por incertidumbre, dinamicas no lineales y patrones
emergentes que surgen de multiples procesos interactuantes vinculados a través de
escalas de espacio y tiempo (Levin, 1998). Se ha vuelto evidente a través de diversos
estudios que la dindmica de las ciudades se puede capturar mejor si se analizan como
sistemas complejos con muchos grados de libertad, interactuando en diferentes escalas

de espacio y tiempo de una manera no lineal (Albeverio et al., 2007).

La evolucion de las ciudades estd determinada por factores internos (como las
decisiones tomadas por instituciones e individuos), factores externos (contexto
econdmico internacional) y por el desarrollo social. Los procesos subyacentes pueden ser
lentos o rdpidos, actuando local o globalmente. En otras palabras, puede decirse que un
sistema urbano es un sistema complejo compuesto por muchos subsistemas de los cuales
el uso del suelo, el transporte y la poblacion son algunos de los mas importantes,
especialmente cuando se considera el proceso de crecimiento urbano, ya que se

desarrollan, prosperan e influyen entre si (Levinson, 2008).

El fuerte aumento de la poblacién urbana y la rdpida expansién de las superficies
urbanas impermeables (principalmente las estructuras artificiales, como los pavimentos
en carreteras, aceras, calzadas, etc., que estdn cubiertos por materiales impenetrables
como asfalto, hormigén, ladrillo y piedra) tiene impactos en diferentes esferas de la
calidad de la vida humana, desde la afeccion de los servicios ecosistémicos hasta la
estabilidad y seguridad de las infraestructuras urbanas (Daily & Ellison, 2002). La falta de
permeabilidad en superficies urbanas es un problema severo, especialmente en lugares
como la Ciudad de México que son zonas de recargo de mantos acuiferos, en las que la
falta de parches de vegetacion que absorban el agua pluvial genera derrames a cuerpos
receptores de agua contaminada e inundaciones incontroladas en dreas criticas
(Marchioni & Becciu, 2015). Esto es ain mds preocupante dado que mas de la mitad de
la poblacién mundial ahora vive en ciudades y esta cifra puede alcanzar el 60 % para 2030
(ONU, 2012; Zhang, 2016). A medida que aumenta el numero de personas y el volumen
e intensidad de las actividades econdmicas en las ciudades, la influencia de la
urbanizacidn también incrementa. A su vez, los habitantes de las ciudades experimentan
las repercusiones de este cambio ambiental (Ruth & Coelho, 2015). Basta decir que cerca
del 80 % de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) provienen de las

ciudades, con un 25 % atribuido al transporte urbano (del cual un 45% corresponde a
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transporte privado), un 32 % al entorno urbano construido y un 5 % adicional a los
residuos solidos municipales (Ferrer et al., 2018). A su vez, el transporte urbano
representa aproximadamente el 20 % del consumo global de energia y el entorno urbano

construido responde a un 25 % adicional.

Las infraestructuras urbanas son las estructuras fisicas y organizativas basicas que
la sociedad requiere para sus operaciones, y brindan las instalaciones necesarias para
cerrar la brecha entre la economia y las actividades humanas (Patterson & Apostolakis,
2007). El cambio climatico y la carga adicional que impone sobre la economia, la vida de
la poblacién y el medio ambiente agravan las preocupaciones sobre la infraestructura
urbana, incluidos los efectos nocivos en la gestién del agua y el impacto de la
construcciéon de caminos, viviendas y otros desarrollos (Kleerekoper et al., 2012; White
et al., 2010).

Ninguna ciudad puede funcionar sin infraestructura, pero las infraestructuras
interactian con los ecosistemas y los elementos del entorno natural de formas complejas.
De hecho, la pérdida de hédbitat y la fragmentacion del paisaje causadas por el desarrollo
de infraestructura plantean amenazas importantes para el mantenimiento y la
sostenibilidad del ecosistema urbano (Cagno et al., 2011). Por ejemplo, la urbanizacién
transforma el paisaje natural en diversas superficies pavimentadas, lo que afecta
significativamente el clima y el tiempo local, ya que éstas superficies urbanas tienen una
mayor absorcién de radiacidon solar, una mayor conductividad térmica y una mayor
capacidad de disipacién nocturna, lo que ocasiona que las temperaturas de las
localidades urbanas centrales sean varios grados mds altas que las de las dreas rurales
cercanas a una altitud similar (Zhang et al.; 2009). Este fendmeno se conoce como isla de
calor urbano (ICU), y es uno de los principales componentes del clima urbano (Chen et
al., 2006; Streutker, 2002).

Debido al impacto que este fenémeno tiene en el clima, diversos estudios se han
enfocado en buscar formas de manejo que permitan controlarlo, y han encontrado que
hay una relacion entre la ICU y la abundancia de la vegetacién (Gallo & Owen, 1999).
Especificamente, algunos indices de vegetacién y la fraccion de cobertura vegetal se han
utilizado para indicar los efectos de la ICU, y los resultados mostraron que estas variables
tienen una correlaciéon negativa significativa con los efectos de la ICU (Weng et al,,
2004).



1.1. Rol de las 4reas verdes en la regulacién del clima local

La vegetaciéon cumple importantes funciones ecoldgicas en las ciudades mediante la
eliminacion de varias clases de contaminantes (Leung et al., 2011). El papel que juegan
las areas verdes y la cobertura vegetal en la regulacion del clima urbano y del tiempo
local ha sido abordado en diferentes estudios a lo largo del tiempo (Parrott et al., 2012).
Jauregui (1990) llevd a cabo un estudio en el que encontrd que la temperatura ambiente
en el Parque de Chapultepec de la CDMX, México (~500 ha) era de 2 a 3 °C mas baja en
el drea urbana circundante, y su influencia alcanza una distancia similar a su ancho (2
km). Saito y col. (1990) estudiaron la relacién entre la distribucién vegetal y elementos
meteorolégicos en la ciudad de Kumamoto, Japon, y concluyeron que la distribucion de
la temperatura del aire estaba estrechamente relacionada con la distribucion de la
vegetacion en la ciudad. En otro estudio realizado por Sonne & Vieira (2000) se realizaron
mediciones durante un periodo de un afno en tres sitios de Melbourne y Florida, y
encontraron que la temperatura medida en un parque natural boscoso era
consistentemente mds baja que la medida en un desarrollo residencial con un extenso
dosel de drboles altos. Wong & Yu (2005) también concluyeron que existe una fuerte
relacion entre la disminucidn de la temperatura y la aparicion de grandes areas verdes
en Singapur mediante una encuesta mévil. Zhang y col. (2009) realizaron un estudio en
la ciudad de Nanjing, China, en el que concluyeron que no solo las caracteristicas de los
parches de vegetacion, sino también su distribucion espacial, tienen un gran efecto en
las Islas de Calor Urbano (ICU), y que deben ser consideradas en la gestion del ambiente
ecoldgico urbano. Estos estudios demostraron que la estructura, la composicion y el

patrén de la vegetacion pueden aminorar los efectos de las ICU.

Ademds, diversos estudios también han evidenciado la influencia de la
vegetacion en la reduccion de contaminantes y en la mejora de la calidad del aire a nivel
local. Mediante la absorcién y reduccion de gases contaminantes presentes en el aire, la
cobertura vegetal y areas verdes pueden ayudar a reducir el calor y combatir la
contaminacion del aire en entornos urbanos (Lelieveld et al., 2015). Un estudio de caso
esta dado por Vieira y col. (2018), en el que se llevé a cabo un experimento durante un
afio en la ciudad francesa de Estrasburgo para mejorar la calidad del aire. El resumen
muestra que los drboles publicos redujeron aproximadamente un 7 % de las particulas
menores a 10 micréometros (PMyo) en la atmésfera de la ciudad, destacando que las dreas
verdes urbanas son beneficiosas en la reduccion de la contaminacion del aire. Otro

ejemplo esta dado por la revision sistemdtica exhaustiva de Bowler et al. (2010), que



evalud la eficacia de las estrategias de aumento de cobertura vegetal para reducir la
exposicion a las ICU, el ozono tropostérico, los compuestos organicos voldtiles (COV) y
los éxidos de nitrégeno (NOx). Evaluaron 212 estudios publicados hasta el afio 2009, y
encontraron que la presencia de cobertura vegetal es efectiva para ayudar a mitigar las

ICU y mejorar la calidad del aire.

Como argumenta Janhill (2015), el disefio y la eleccidn de las areas verdes urbanas
son fundamentales cuando se utiliza la vegetacién para brindar un servicio ecosistémico
como la mejora de la calidad del aire (Rotzer et al., 2019). De hecho, varios factores,
ademds de las caracteristicas de la planta, afectan la capacidad de las plantas para mitigar
contaminantes. Dentro de ellos se destacan la estacidon, la concentracion de
contaminantes, la velocidad del viento, la precipitacion y la geometria del sitio que, en
conjunto, determinan el coeficiente de adsorcion (calculado como el porcentaje de
particulas realmente atrapadas en comparacion con las que impactan en la hoja) y el
efecto general sobre la calidad del aire (Szebg et al., 2012). Beckett y col. (2000), por
ejemplo, estudiaron esta dinamica en cuatro sitios en Londres y sus alrededores, que
diferfan en términos de cobertura vegetal, fuente de contaminacion y distancia del factor
contaminante. Se demostré que la eficiencia en la captura y retencion de particulas es,
ante todo, especifica del sitio; luego, dentro de un mismo sitio, se encontré una gran
variabilidad entre las especies. Segin Xing y Brimblecombe (2020), se puede afirmar que
un mal disefio puede degradar la calidad del aire en parques con plantaciones
inadecuadas y fomentar el uso de zonas altamente contaminadas, mientras que un buen
disefio puede ayudar a eliminar los impactos negativos para la salud. Por lo tanto, la
creacion de nuevas dareas verdes es de suma importancia, y la investigacién sobre la
calidad del aire en zonas de arbolado urbano necesita mejores vinculos con la
planificacion y el disefio (Xing & Brimblecombe, 2020). En espacios abiertos, varios
estudios han sugerido que las barreras de vegetacién al borde de carreteras pueden
proporcionar una estrategia rentable para mitigar la contaminacién del aire cerca de
ellas (Baldauf et al., 2008; Mori et al., 2008). Para ser efectivas, las barreras de vegetacion
deben ser lo suficientemente densas para ofrecer una gran superficie de deposicion,
pero, al mismo tiempo, lo suficientemente porosas para permitir la penetracion, en lugar

de la desviacidon del flujo de aire sobre la barrera (Mori et al., 2008).

Algunos estudios, a veces contrastantes, han descrito el impacto de la vegetacion
en la calidad del aire en calles flanqueadas por edificios a ambos lados, en las que los

peatones, ciclistas, conductores y, sobre todo, los residentes, estain probablemente



expuestos a concentraciones de contaminantes por encima de los Iimites establecidos
por la OMS cuyas caracteristicas pueden influir fuertemente en la calidad del aire
(Vardoulakis et al., 2003). La investigacion de Pugh et al. (2012) mostré que la densa
vegetacion arbdrea puede aumentar las concentraciones de Particulas Menores a 10 mm
(PM10) hasta en un 60% en los canones de las calles porque la reduccién de la turbulencia
del aire da como resultado una dispersion obstaculizada (Jeanjean et al., 2017). De hecho,
las plantas pueden representar un obstdculo para el flujo de aire que puede reducir el
intercambio de aire en comparacion con las areas sin vegetacién (Litschke & Kuttler,
2008. Por el contrario, Jeanjean et al. (2017) demostraron que los drboles tienen un
impacto positivo en la calidad del aire a escala local y regional gracias al aumento de la
turbulencia y la reduccién de la concentracién de contaminantes en torno al 7% a la
altura de los peatones. En estas calles flanqueadas por edificios, se recomienda
encarecidamente la vegetacion arbustiva cerca de la fuente de contaminantes para
mejorar la calidad del aire, aumentando la deposicién sin obstaculizar el intercambio de
aire (Mori et al., 2008).

1.2. Teoria de redes en el estudio de ecosistemas urbanos

Se han utilizado diferentes herramientas para el estudio de la relacién entre el paisaje,
la cobertura vegetal y las caracteristicas ambientales en sistemas urbanas, de los que
destacan la percepcién remota (Zhang et al., 2009), los sistemas de informacién
geogréfica (Li et al., 2010), y la teorfa de redes (Ding, 2019). Esta tltima ha resultado ser
un interesante enfoque que puede utilizarse para estudiar la dindmica de cambio en el
paisaje, la cual es el estudio de los graficos como una representacion de relaciones

simétricas o asimétricas entre objetos discretos.

Ademis, diversos estudios han sefalado que, en los sistemas urbanos complejos,
fendmenos propios de la dinamica urbana siguen propiedades de escala (Chatterjee et
al., 2016; Song et al.,, 2010). La teorfa de redes complejas se ha convertido en una
direccidn de investigacion multidisciplinaria de la ciencia de la complejidad debido a
un aumento del interés desde que Watts y Strogatz (1998), v Barabdsi y Albert (1999)
senalaron la dindmica colectiva de las redes de mundo pequeno y las redes libres de
escala (Ding, 2019). Una red de mundo pequeno es un tipo de red en la que la estructura
de la red tiene un coeficiente de agrupamiento alto y una distancia mds corta promedio

pequena. Una red libre de escala es un tipo de red en la que la distribucién de grados de



los nodos obedece a una distribucién de ley de potencias (Ding et al., 2015; Ding et al.,
2019).

En el dmbito de la complejidad, la teoria de redes complejas se ha utilizado para
los siguientes estudios: la investigacion empirica de las caracteristicas de la red (Barabdsi
et al., 2000); la deteccién de nodos concentradores de red (Restrepo et al., 2006); la
dindamica de redes y procesos de difusion (Albert & Barabasi, 2002); la deteccién de
comunidades y grupos (Newman & Girvan, 2004); y analisis relacionados con la robustez
y vulnerabilidad (Albert & Barabdsi, 2002). Por ende, la investigacion de redes complejas
proporciona un marco de herramientas y una novedosa forma de analizar sistemas

urbanos complejos (Ding et al., 2015).

La teorfa de redes para el andlisis de ecosistemas urbanos ha sido especialmente
utilizada en estudios de fragmentacion del paisaje y habitat (Xiu et al, 2017).
Especialmente, el concepto de conectividad, que en el dmbito de fragmentacién de
hébitat se refiere al grado en que los elementos del paisaje impiden el aislamiento
absoluto y permiten que los organismos se muevan entre parches (Taylor et al., 1993). Un
enfoque tedrico de redes puede proporcionar una forma operativa de enmarcar y evaluar
las caracteristicas de la conectividad (Minor & Urban, 2008). La teoria de redes es bien
reconocida dentro de la geografia, la tecnologia de la informacion y la informatica. Los
algoritmos y las estructuras de datos se pueden adaptar facilmente a nivel de paisaje,
como lo muestran Bunn et al. (2000) y como lo demuestran Urban & Keitt (2001) dentro

de la ecologia.

El andlisis de redes se ha establecido como un enfoque prometedor para explorar
la conectividad del paisaje para contrarrestar la fragmentacion, como lo muestra el
estudio desarrollado por Xiu y col. (2017), en el que realizaron un modelo de red

socioecoldgica sobre la fragmentacion del paisaje o del hdbitat en Estocolmo, Suecia.

Pese al potencial que tiene la teorfa de redes en el estudio de interacciones entre
dreas de vegetacion en distintos ecosistemas, su uso ha sido enfocado al estudio de la
fragmentacion del paisaje, y su potencial para estudiar el efecto que las interacciones
entre dreas verdes urbanas pueden tener en la mitigacion de contaminantes y regulacion

del clima local no ha sido abordado.

En el presente trabajo, se propone utilizar las herramientas de la teoria de redes
complejas para identificar las dreas de cobertura vegetal en sistemas urbanos y

representarlas como nodos con la finalidad de formar una red de dreas de vegetacion, y



caracterizar dichas redes a través de la identificacién de su estructura, conectividad,
deteccion de nodos centrales, entre otras propiedades. Posteriormente, se relacionaran
dichas medidas con variables ambientales del sistema urbano como la temperatura, la

precipitacion y concentracion de contaminantes atmosféricos.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Caracterizar las zonas de cobertura vegetal y variables ambientales de distintos sistemas
urbanos utilizando un enfoque de teorfa de redes complejas, con la finalidad de discernir
propiedades o estructuras representativas de ecosistemas resilientes en el contexto del

cambio climdtico.

2.2. Objetivos especificos
® Obtener redes de zonas de cobertura vegetal por sistema urbano y determinar sus
propiedades tales como estructura, conectividad, deteccién de nodos centrales,
entre otras.
® Comparar las distintas redes y buscar relaciones con variables ambientales de
cada sistema urbano tales como temperatura, precipitaciéon y concentracion de
contaminantes atmosféricos.
Evaluar la resiliencia de cada sistema mediante la caracterizacion de la red de
cobertura vegetal y las variables ambientales en las que influye, con la finalidad

de encontrar un patrén comun para el manejo de sistemas urbanos.

3. HIPOTESIS

Existen relaciones inversas entre las métricas de las redes de dreas verdes urbanas y la
concentraciéon de contaminantes atmosféricos y variables ambientales que influyen en
las ICU (temperatura y humedad relativa). Lo que implica que en zonas donde existen
dreas de vegetacion que forman redes densas, cohesivas y resistentes, asi como con un
gran numero de componentes y una longitud de ruta mas corta, existird una tendencia a
una reduccion de dichas variables ambientales dada por la capacidad de la vegetacion

para mitigar y reducir la contaminacion atmosférica y el fendmeno de las ICU.

10



4. METODOLOGIA

La metodologia seguida para la realizacion del presente estudio se divide bdsicamente
en dos ambitos: la creacion y caracterizacion de las redes de dreas verdes y la creacién
de las series de tiempo de los valores de parametros ambientales por mes para su
comparacion (los pardmetros seleccionados se muestran en la Tabla 1). El diagrama

mostrado en la Figura 1 muestra el proceso resumido con cada una de las etapas.

Obtencion de datos del Portal de

. Manejo y tratamiento de los datos Andlisis de los datos
Datos Abiertos de la CDMX 103 S S >
) Sistema
SR, conem romos .
o i S5 @) qjolote
Creacion de las redes i)
a partir de los datos de C‘:;:T;::; ::]I‘"
Areas de cobertura vegetal B i e e cdleulo de distintas
-— de dreas verdes — étricas d
(SEDEMA) alrededor de las e
estaciones de cen lcoh;asidnmmm ' - -
monitoreo ¥ Determinacion de la relacion
entre las propiedades de las
redes (métricas) con los valores
promedio de las variables
ambientales por mes
Variables ambientales PR
reacion de series de

(SEDEMA) tiempo de cada
variable, tomando los Obtencién de los
valores de los tltimos valores promedio por

Datos meteoroldgicos 5 afios ‘2918‘2022'~ mes para cada variable

(REDMET) removiendo la

estacionalidad

Contaminantes atmosféricos
(RAMA)

Figura 1. Secciones de la metodologia del presente trabajo.

4.1. Obtencidn de datos

Los datos utilizados para el presente estudio fueron obtenidos del Portal de Datos

Abiertos de la Ciudad de Méxicol. La eleccion de los parametros seleccionados que se

describirdn a continuacién estd fundamentada en diversos estudios sobre planeacion
urbana sostenible en los que se expone el rol que tiene la cobertura vegetal y las dreas
verdes no solo en la temperatura y la humedad relativa local, sino también en la calidad
del aire (Bowler et al., 2010; Lelieveld et al., 2015; Vieira et al., 2018). Los datos se
recolectaron de acuerdo con la ubicacion de las estaciones de monitoreo meteorolégico
de la Ciudad de México (Figura 2).

1 https://datos.cdmx.gob.mx/

11



Figura 2. Ubicacién de las estaciones de monitoreo meteoroldgico de la Ciudad de México y Area Metropolitana.

.
® . £ R
L3 -

Para el presente estudio, Unicamente se utilizaron las estaciones de monitoreo comprendidas dentro de la CDMX.

Se utilizaron tres bases de datos principales:

B Conjunto de datos de areas verdes de la Ciudad de México?. De este conjunto de

datos se obtuvieron las coordenadas y caracteristicas de las dreas verdes urbanas
dentro de la Ciudad de México, las cuales se utilizaron como nodos para la
construccién de las redes de dreas verdes. Esta base de datos fue actualizada en
febrero de 2023.

Red Automdtica de Monitoreo Atmosférico (RAMA)®. La RAMA es el subsistema
del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) que

realiza mediciones continuas y permanentes minuto a minuto de ozono (Os),
didxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO),
particulas menores a 10 micrémetros (PMyg), particulas menores a 2.5
micrometros (PM,s) v dcido sulthidrico (H,S). De este conjunto de datos se

obtuvieron los valores de los contaminantes mencionados anteriormente en cada

2 https://datos.cdmx.gob.mx/dataset/cdmx_areas_verdes_2017

% https://datos.cdmx.gob.mx/dataset/red-automatica-de-monitoreo-atmosferico
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estacion de monitoreo que constituye a la red. Las caracteristicas de los
contaminantes seleccionados se muestran en la Tabla 1.

Medicién de Meteorologia (REDMET)*. Esta base de datos contiene registros

horarios de variables meteorolégicas (TMP, RH, WSP y WDR) de las estaciones
meteorolégicas de la Ciudad de México. De este conjunto de datos se obtuvieron
los valores de las variables meteoroldgicas en cada estacién de monitoreo que
constituye a la red. Las caracteristicas de las variables meteoroldgicas

seleccionadas se muestran en la Tabla 1.

Adicionalmente, se obtuvieron las caracteristicas y ubicaciones geogréficas de las

estaciones de monitoreo del sitio de Calidad del Aire de la Ciudad de México®, a partir

del cual se creé de manera manual un diccionario de datos de coordenadas y atributos

de las estaciones de monitoreo de la CDMX.

Los datos fueron manipulados y analizados utilizando el lenguaje de
programacion Python, utilizando principalmente las siguientes librerfas: numpy; pandas,
geopandas, pysal y networkx. Para las visualizaciones, se utilizaron las librerfas

matplotlib, seaborn, contextily, pysaly NetworkX.

Tabla 1. Variables ambientales seleccionados para el analisis.

Abreviatura Variable Unidades Simbolo
TMP Temperatura Grados Celsius °C
HR Humedad relativa Porcentaje %
PMio Particulas menores a 10 micrémetros Microgramos por metro ctbico ug/m?
PMas Particulas menores a 2.5 micrémetros Microgramos por metro ctbico ug/m?
CcO Monéxido de carbono Partes por millén ppm
NOx Oxidos de nitrégeno Partes por billén ppb
O3 Ozono Partes por billén ppb

4.2. Manejo y tratamiento de los datos

4.2.1. Creacidn de las redes de dreas verdes

Una vez obtenidos los datos de las coordenadas de las dreas verdes y de las estaciones de

monitoreo, se procedié a manejar los datos para ubicarlos de manera espacial y poder

* https://datos.cdmx.gob.mx/dataset/medicion-de-meteorologia
> https://datos.cdmx.gob.mx/dataset/medicion-de-meteorologia
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utilizarlos para la creacién de las redes. Para ello, se utilizé el lenguaje de programacion

Python; en particular, las librerias pandas, geopandasy pysal.

Como primer paso para la creacion de las redes, se ubicaron las estaciones de
monitoreo en el espacio utilizando sus coordenadas. Asimismo, se ubicaron todas las
dreas verdes de la CDMX como puntos en el espacio (Figura 3). Un aspecto limitante
importante que destacar del presente trabajo es que se tomaron las dreas como puntos
con superficies iguales en el plano, para facilitar el estudio de estas dreas como nodos.
La superficie promedio por categoria de drea verde se muestra en la Figura 4. Asimismo,
cabe mencionar que para fines del presente trabajo unicamente se consideraron dreas
verdes inmersas en la infraestructura urbana, por lo que dreas con categoria de
proteccion, parques nacionales o zonas verdes naturales no se consideraron dentro del
estudio, ya que el objetivo es evaluar la relacién de dreas verdes urbanas con distintos

componentes de la contaminacion atmosférica y del cambio climdtico.

19.6 . Area verde
v Estacion de monitoreo

19.2

-99.3 -99.2 -99.1 -99.0

Figura 3. Ubicacidn de las estaciones de monitoreo y dreas verdes en el espacio geogréfico.
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Superficie promedio por tipo de area verde

Areas con vegetacién reminisciente o
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Figura 4. Superficie promedio por categoria de drea verde en el estudio.
Se seleccionaron las estaciones de monitoreo que contaban con dreas verdes alrededor
de ellas en un radio de 2 km, descartando aquellas que se encontraban en zonas de
vegetacion natural remanente o que correspondian a la categoria de conservacién. Las
estaciones de monitoreo seleccionadas bajo dichos criterios se describen en la Tabla 2,

con un total de 24 estaciones seleccionadas.

Dichas estaciones de monitoreo fueron utilizadas como centros para las redes
creadas posteriormente. Esta decision fue tomada debido a que los valores de parametros
ambientales son tomados en las estaciones de monitoreo, y éstas tienen una

representatividad o radio de alcance limitado (como puede observarse en la Tabla 2).

Dado que el objetivo del presente estudio consiste en discernir relaciones entre
métricas de redes de dreas verdes con valores de distintos parametros ambientales, se
tom¢ cada estacion de monitoreo seleccionada como centro para cada una de las redes.
Posteriormente, se seleccioné un radio alrededor de cada estacién de monitoreo de 2
km, ya que en promedio es la distancia de representatividad de la mayoria de las
estaciones, y se seleccionaron las dreas verdes que se encontraban dentro de dicho radio
alrededor de cada una de las estaciones de monitoreo. Para ello, se crearon poligonos
alrededor de cada estaciéon de monitoreo utilizando la librerfa shapely. Con ello, se
procedid a crear las redes utilizando los puntos de dreas verdes en cada uno de los radios

(Figura 5).
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Tabla 2. Estaciones de monitoreo seleccionadas para el andlisis.

Abreviatura Nombre Alcaldia Representatividad

AJM Ajusco Medio Tlalpan Vecinal (1 a 4km)/ Urbana (de 4 a 20km)
BJU Benito Judrez Benito Judrez Vecinal (1 a 4km)/ Urbana (de 4 a 20km)

CAM Camarones Azcapotzalco Vecinal (1 a 4km)

CCA Centro de Ciencias de la Atmdsfera Coyoacdn Vecinal (1 a 4km)/ Urbana (de 4 a 20km)
COR CORENA Xochimilco NA
CUA Cuajimalpa Cuajimalpa de Morelos Vecinal (1 a 4km)/ Urbana (de 4 a 20km)
DIC Diconsa Tlalpan NA
EAJ Ecoguardas Ajusco Tlalpan NA

GAM Gustavo A. Madero Gustavo A. Madero Vecinal (1 a 4km)

HGM Hospital General de México Cuauhtémoc Vecinal (1 a 4km)

IBM Legaria Miguel Hidalgo NA
1ZT Iztacalco Iztacalco Media (>100 m a 1km)/ Vecinal (1 a 4km)
LAA Laboratorio de Analisis Ambiental Gustavo A. Madero NA
LOM Lomas Miguel Hidalgo Urbana (de 4 a 20km)

MCM Museo de la Ciudad de México Cuauhtémoc NA
MER Merced Venustiano Carranza Vecinal (1 a 4km)

MGH Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo Media (>100 m a 1km)/ Vecinal (1 a 4km)
PED Pedregal Alvaro Obregén Vecinal (1 a 4km)/ Urbana (de 4 a 20km)
SAC Santiago Acahualtepec [ztapalapa Media (>100 m a 1km)/ Vecinal (1 a 4km)
SFE Santa Fe Cuajimalpa de Morelos Vecinal (1 a 4km)/ Urbana (de 4 a 20km)
TAH Tldhuac Xochimilco Vecinal (1 a 4km)/ Urbana (de 4 a 20km)
TEC Cerro del Tepeyac Gustavo A. Madero NA
UAX UAM Xochimilco Coyoacdn Media (>100 m a 1km)/ Vecinal (1 a 4km)
UlzZ UAM Iztapalapa [ztapalapa Media (>100 m a 1km)/ Vecinal (1 a 4km)
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19.6 . Area verde
v Estacion de monitoreo

-99.3 -99.2 -99.1 -99.0

Figura 5. Creacién de los poligonos 2 km alrededor de las estaciones de monitoreo, con las dreas verdes incluidas en
ellos. Ndtese que para fines del presente trabajo se excluyeron dreas verdes naturales destinadas a la conservacion y

parches de vegetacion remanentes de flora nativa.

Se cred una red para cada centro o estacién de monitoreo, utilizando como nodos las
dreas verdes alrededor de cada uno de ellos a una distancia no mayor a 2 km, para tener
un total de 24 redes. La creacion de las redes se llevé a cabo de la siguiente manera
utilizando las librerias geopandas, scipy spatialy haversine:

B Se seleccionaron los poligonos creados anteriormente para cada uno de los
centros (estaciones de monitoreo), los cuales contenian dicho centro y los puntos
contenidos en €l (las areas verdes contenidas en un radio de 2 km alrededor del
centro).

¥ Para cada poligono, se crearon redes de dreas verdes utilizando una distancia
maxima de 1 km para la conexién entre 2 nodos o puntos, ya que de acuerdo con

Honjo & Takakura, (1990) ésta es una distancia adecuada de interaccién por
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influencia entre dreas verdes urbanas debido a que el efecto de enfriamiento por
cobertura vegetal es casi continuo en dreas que se encuentran a 1 km de distancia
o menos entre ellas.

® (Cada enlace entre los nodos de las redes tuvo asignado un peso asociado a la
distancia entre los nodos que conectaba, lo que permitié posteriormente utilizar
este atributo para el cdlculo de distintas métricas. Como se menciond
anteriormente, una limitante importante del presente estudio es que no considera
la superticie de las dreas verdes como atributo de la red; en la discusién se ahonda

mas en este supuesto.

Se crearon 24 redes espaciales de dreas verdes conectadas no dirigidas, cuyos enlaces
tenfan un peso asociado dependiendo de la distancia entre los nodos que conectan
(Figura 6). Posteriormente, se procedi6 a caracterizar dichas redes mediante el calculo
de diferentes métricas de redes; para el presente estudio, el enfoque estuvo
principalmente centrado en métricas relacionadas con la densidad, estructura y cohesién

de las redes.

SAC uz er BJU HGM MCM

MER CAM LAA TEC cam AN

Figura 6. Redes de dreas verdes creadas por cada estacién de monitoreo.
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4.2.2. Caracterizacidn de las redes de dreas verdes

Las métricas seleccionadas para la caracterizacién de las redes, asi como su definicion e

interpretacion en el dmbito del presente estudio se describen a continuacion:

Numero de nodos. Cantidad de nodos que contiene un grafo G.

Numero de enlaces. Cantidad de enlaces que contiene un grafo G.

Centralidad de grado promedio. La centralidad de un nodo v es la fraccién de
nodos a los que éste estd conectado respecto al total de nodos de la red. Esta
medida de centralidad puede indicar si la red es escasa o no; ademads, la
distribucién del grado suele ser una variable de interés y puede mostrar grandes
heterogeneidades, como se observa en redes sin escala (Crucitti et al., 2006). La
centralidad de grado promedio para un grafo no dirigido ({(k)) se calcula de la
siguiente forma:

2

(ky = = (1)
Donde L es igual al nimero total de enlaces y N es la cantidad de nodos en la red.
Conectividad de grado promedio. Esta medida representa el grado de vecino mds
cercano promedio de los nodos con grado k. Un grafo G tiene conectividad k si
hay un subconjunto de nodos de tamano k pero no un subconjunto de nodos mds
pequeno. Si no hay subconjunto y G tiene al menos 2 vértices, se dice que G tiene
conectividad n — 1; si G tiene un vértice, su conectividad es indefinida. Si G es
un grafo no conectado, se dice que tiene conectividad 0. G es k-conectado si la

conectividad de G es al menos k. La conectividad de G es denotada como k(G).

Cercanfa de grado promedio. La cercania de un nodo v representa el nimero de
pasos necesarios para acceder a todos los demds nodos desde dicho nodo. Para
un grafo, consiste en el cdlculo del promedio de las distancias mads cortas desde
un vértice a todos los demads. Sea un grafo G y € su matriz de distancias, es decir,
la matriz que recoge todas las distancias de todos los pares de vértices, dado v €

V(G) se tiene que:
n
Cer(v) = Z Cys (2)
s=1

Grado medio de intermediacién. La intermediacién ha sido estudiada como una
medida de la centralidad o influencia de los nodos en las redes; puede ser una
medida de la influencia de un nodo (o enlace) sobre el flujo global de informacién.

En las redes de comunicacidn, la intermediacion mide la cantidad potencial de
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trafico que cruza un nodof/enlace (Crucitti et al., 2006). El grado medio de
intermediacién de un nodo v se calcula de la siguiente forma:
o(s, t|v)
B(v) = SIZ:V—U(S’ ) (3)
Donde V es el conjunto de nodos, a(s,t) es el numero de (s,t)-caminos mds
cortos, ya(s,t |v) es el nimero de caminos mds cortos que pasan por un nodo v en lugar

de los nodos s,t. Sis =t,a(s,t) = 1,ysi v € s,t entonces (s, t|v) = 0.

¥ Conectividad de nodos. Esta métrica es igual a la cantidad minima de nodos que
deben eliminarse para desconectar un grafo G. Cuanto mds alto es el valor de
conectividad, mas dificil es desconectar el grafo, por ende, es mds resistente
(Crucitti et al., 2006). Sean v y w dos vértices en un grafo G = (V,E);siv,w € E,
se define la conectividad de nodos k(G) como el nimero menor de vértices,
elegidos de V — {v, w}, cuya eliminacién de G destruiria cada camino entre v y w;
ysiv,w € E, entonces k(v,w) =n—1,donde nes el orden de G. k(G) puede ser

expresado en términos de k(v, w) de la siguiente forma:
k(G) = min{x(v, w)| par no ordenado v,w en G} (4)

B Coeficiente de agrupamiento. Indica la probabilidad de que dos nodos que estdn
conectados a un nodo comun estén conectados. En otras palabras, es una medida
del grado en que los nodos de un grafo tienden a agruparse (Crucitti et al., 2006).
El nivel general de agrupamiento en un grafo como el promedio de los

coeficientes de agrupamiento local de todos los nodos n puede ser expresado de

C= %Z": Ci (5)

Donde C; es el coeficiente de agrupamiento local para un nodo v;.

la siguiente forma:

® Longitud de rutay eficiencia. La longitud de ruta minima entre dos nodos 7y jes
el nimero minimo de enlaces que deben atravesarse para llegar de un nodo a otro.
Se puede decir que las redes para las que la longitud de camino promedio de un
nodo a otro es pequena tienen una alta eficiencia global (Crucitti et al., 2006). Sea
G un grafo con un conjunto de vértices V, y d(v,w) denota la distancia mds corta
entre v y w, donde v,w € V. Asumiendo que d(v,w) =0 si w no puede ser

alcanzado desde v, entonces la longitud de ruta promedio [ es:
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1
o == 2, 40 0

Donde n es el numero de nodos en G.

¥ Densidad. Se define simplemente como la relacién entre los enlaces observados
y el nimero de enlaces posibles para una red determinada. Las redes densas son
mds importantes para el control y la sancién que para la informacién (Stokman,
2001). En el contexto de los sistemas ecoldgicos, una red densa puede implicar
una mayor conectividad y capacidad adaptativa de los sistemas debido a la
facilidad de dispersion (intercambio de material genético). Asimismo, una mayor
densidad en sistemas de vegetacién urbana y en paisajes puede mejorar la
resiliencia de éstos al reducir su vulnerabilidad a la eliminacién de componentes
individuales (Bodin, 2006). La densidad para un grafo G no dirigido se calcula de

la siguiente forma:
2m

d= nn—1) (7)

Donde n es el numero de nodos y m es el numero de enlaces en G.

El calculo de las métricas seleccionadas se llevd a cabo para cada una de las redes
utilizando la libreria NerworkX de Python. Los resultados de dichos cdlculos se muestran
en la Tabla 3.

4.2.3. Creacién de series de tiempo para las variables ambientales

Como se menciond anteriormente, se utilizaron dos bases de datos para la obtencion de
valores de pardmetros meteoroldgicos y de contaminantes atmosféricos. Estos datos se
registran por hora en cada una de las estaciones de monitoreo, por lo que para poder
llevar a cabo la comparacion de las métricas de las redes con los valores de variables
ambientales en cada una de las estaciones fue necesario crear series de tiempo que
pudieran ser utilizadas para dicha finalidad. Para este proceso, se utilizaron
principalmente las librerfas de numpy, pandas, scikit-learny statsmodels de Python. Se

siguieron los siguientes pasos:

¥ Se obtuvieron las bases de datos de los ultimos 5 anos de los pardmetros

ambientales seleccionados para el andlisis (Tabla 1), es decir, correspondientes a
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2018, 2019, 2020, 2021 y 2022, para cada una de las estaciones de monitoreo
seleccionadas.

¥ Se crearon series de tiempo de dicho periodo (2018/01/01-2022/12/31) para cada
par de parametro ambiental/estacion de monitoreo, y se agruparon por dia para
tener un valor promedio o punto diario.

¥ Se imputaron los valores nulos de las series de tiempo utilizando el algoritmo de
imputacién MICE (Multiple Imputation by Chained Equations), el cual es un
método de imputacién multiple en el que cada uno de los datos faltantes se
reemplaza con m valores que se obtienen iterando m veces (donde m > 1y
normalmente se encuentra entre 3 y 10) (Van Buuren & Groothuis-Oudshoorn,
2011).

® Posteriormente, se procedid a eliminar el componente de estacionalidad de las
series de tiempo, ya que algunos de los pardmetros ambientales seleccionados
estaban fuertemente influidos por la época del afio (temperatura y humedad son
m4s altas en los meses de primavera y verano).

® Finalmente, se tomaron los promedios por mes de los ultimos cinco afios para
poder comparar dichos valores promedio de cada mes con los valores de las
métricas de las redes, y analizar las relaciones entre dichas variables para cada

mes del ano.

4.3. Relacidn entre las métricas de las redes y variables ambientales

Como se menciond anteriormente, existe una fuerte influencia estacional en los valores
de las variables ambientales; no solo en las mds evidentes como la temperatura o la
humedad (cuyos valores son mas altos en primavera y verano, y disminuyen en el
invierno), sino también en la concentracién de los valores de contaminantes
atmosféricos. Diversos estudios han mostrado variabilidad en la concentracién de
contaminantes debido a la variacién del tiempo atmosférico, especialmente una mayor
concentracion de las PMyo y PMys en las temporadas subsecuentes a la época de lluvias
(Mor et al., 2022), asi como una disminucién en la concentracion de NOx, Oz; y CO en
épocas de verano, seguido de aumento en la concentracién en los dias calidos de invierno
(Bodor et al., 2020). Por ello, se decidié determinar la relacion existente entre las métricas
de las redes de cobertura vegetal y las variables ambientales en cada mes del afo,

tomando un promedio mensual de los datos de los dltimos cinco anos.

Para ello, se procedi6 a calcular el coeficiente de correlacién de las medidas de

las redes y las variables ambientales en cada mes. El coeficiente de correlacién de
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Pearson se define como una medida estadistica de la relacion u asociacion entre dos
variables continuas. Brinda infromacién acerca de la magnitud y la direcciéon de la
relaciéon. Aunque no implica una relacion de causalidad, sf indica si existe una asociacién
entre dos variables. Tiene un valor entre -1y 1, dénde -1 indica una correlacién lineal
totalmente negativa, 0 indica una ausencia de correlacién y 1 indica una correlacién
lineal positiva. Sean a y b dos variables aleatorias, el coeficiente de correlaciéon de
Pearson se define como:
cov (a,b
plab) = ®

Donde cov(a, b) es la covarianza entre a y b, y g, v 03, son las desviaciones estdndar de
ay b respectivamente (Benesty ez a/, 2009). El coeficiente de correlacion de Pearson es

simétrico, lo que quiere decir que p (a, b) = p (b, a).

Asimismo, se evalud el cambio en dicho coeficiente de correlacidn a través de los
meses del afio, y la relacién entre cada par de métrica-variable por mes para las variables

de interés.
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Tabla 3. Métricas calculadas para la caracterizacién de las redes de dreas verdes.

Centralidad  Cercania Grado Conectividad N . Longitud de ) )
Estacion  promedio  degrado  To4° de grado Conectividad  Coeficientede 0 Densidad  umero  Numero
enndo  promedis ™ o de nodos agrupamiento o deenlaces  de nodos
diacién
AJM 195 0.61 0.02 21.64 5 0.35 1.66 0.51 396 40
BJU 75 0.58 0.00 72.56 2 041 1.77 0.46 5161 151
CAM 163.5 0.65 0.00 197.38 46 0.42 1.59 0.53 28346 328
cca 163 0.58 0.00 133.55 41 0.40 1.79 0.45 23798 327
COR 135 0.54 0.04 15.91 1 0.35 2.02 0.50 189 28
CUA 103.5 0.80 0.00 160.33 21 0.40 131 0.65 13969 208
DIC 86 0.59 0.00 87.38 33 0.40 175 0.46 6800 173
EAJ 20 0.59 0.02 20.67 5 0.35 172 0.50 411 41
GAM 38 0.60 0.01 33.66 12 0.39 1.73 0.46 1337 77
HGM 109 0.55 0.00 81.58 27 0.37 1.88 041 9712 219
IBM 170.5 0.84 0.00 24525 81 043 1.24 0.71 41564 342
1ZT 86.5 0.52 0.01 75.87 20 0.38 1.98 0.38 5733 174
LAA 775 0.59 0.00 85.05 19 0.40 1.74 047 5710 156
LOM 56 0.63 0.01 66.66 21 0.40 1.62 0.54 3395 113
MCM 105.5 0.53 0.00 95.10 48 0.38 1.90 0.39 8770 212
MER 123.5 0.59 0.00 128.94 43 041 1.74 0.46 14160 248
MGH 80 0.61 0.00 36.68 5 041 172 0.51 6552 161
PED 100 0.57 0.00 55.36 2 0.39 1.80 0.45 8950 201
SAC 82 0.60 0.00 84.67 31 0.39 1.74 0.46 6261 165
SFE 109 0.66 0.00 124.03 17 0.40 158 0.52 12430 219
TAH 16 0.64 0.02 18.46 6 0.37 1.60 0.51 270 33
TEC 455 0.63 0.01 52.40 10 0.39 1.64 0.49 2069 92
UAX 237 0.75 0.00 332.78 16 0.42 1.39 0.63 71175 475
U1z 179.5 0.65 0.00 216.14 40 041 1.59 0.54 34645 360
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente estudio tiene como objetivo determinar si existe relacién entre las distintas
variables ambientales seleccionadas y las métricas de las redes formadas por dreas de
vegetacion, para poder discernir patrones en dichas relaciones y evaluar si las redes de
parches de vegetacion urbana tienen efecto en la mitigacién o control de contaminantes
y pardmetros climatolégicos. Por ello, se discutirdn los resultados obtenidos para cada

una de las variables ambientales.
5.1. Temperatura (TMP)

La variable temperatura presenta relaciones positivas con la mayoria de las métricas de
red evaluadas, a excepcién de la cercanfa promedio de grado, el grado promedio de
intermediacién y la densidad. Es decir, existe una relacion entre el aumento de
temperatura y el incremento en las métricas analizadas. Ademas, presenta relaciones
positivas de mayor magnitud con la longitud promedio de la ruta mas corta en
comparacién con el resto de las métricas (Figura 7). La escala de valores de las
correlaciones va de -1 (azul) a 1 (rojo). Los meses en el eje x corresponden al promedio
de las series de tiempo por mes de los ultimos 5 afos, cuya creacién fue descrita en la

seccion 4.2.3.
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Figura 7. Variacién mensual del coeficiente de correlacion entre los valores de temperatura de las estaciones de
monitoreo y las métricas de las redes asociadas a cada estacién de monitoreo.
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Cabe mencionar que los valores del coeficiente de correlacién entre la temperatura y las
distintas métricas evaluadas no presentan una variacién pronunciada a lo largo del ano;
es decir, las relaciones se mantienen muy similares a través de los meses, con algunas
excepciones. Dichas excepciones se concentran principalmente en los meses de marzo
a mayo, en los cuales los valores del coeficiente de correlacién tienden a “atenuarse”, es
decir, disminuir la magnitud de su valor absoluto. Por otro lado, en los meses de invierno
(noviembre a enero), los valores absolutos del coeficiente de correlacion tienden a
aumentar. Estos patrones son mas evidentes en las métricas como la longitud promedio
de la ruta mas corta (LPRC), la cercania promedio de grado y la densidad, en los cuales
la diferencia en la magnitud del mes mds calido (abril) al mes mds frio (diciembre) es de

26,26y 21 respectivamente.

Resulta interesante encontrar una correlacion positiva fuerte entre los valores de
temperatura y la LPRC, dado que ésta métrica ha sido ampliamente utilizada en diversos
dmbitos para caracterizar redes altamente conectadas, cohesivas o “de mundo pequenio”
(Asif et al., 2014; Markov et al., 2011; Ye et al., 2010). Al utilizar la LPRC, las redes de
mundo pequeno pueden verse como sistemas que son eficientes tanto a nivel global
como local, especialmente en términos de las interacciones que pueden darse entre los
elementos de la red (Asif et al., 2014). En el contexto del presente estudio, se puede
observar que hay una relacidn positiva entre esta métrica y la temperatura a lo largo del
afio, es decir, a mayor valor de LPRC, mayor temperatura. Esto puede ser interpretado de
manera que zonas con baja temperatura a lo largo del ano estdn relacionadas con redes
cohesivas y altamente conectadas (bajo valor de LPRC); por el contrario, redes altamente
dispersas y poco conectadas (alto valor de LPRC) se relacionan con altos valores de
temperatura. En otras palabras, existen redes con un valor “bajo” promedio de LPRC cuya
temperatura es mds baja, y viceversa, sobre todo en meses frios, por lo que podria
inferirse un efecto de regulacion de dreas verdes en la temperatura. No obstante, esta
suposicion debe tomarse con cautela ya que pese a haber eliminado el componente
estacional de las series de tiempo, existe aun asi una influencia dada por el factor
climatoldgico-edafoldgico en la temperatura. Es decir, existen redes de dreas verdes que
pueden estar asentadas en zonas de clima mas frio o cdlido que otras, lo cual no es un
componente de variacién estacional. Las relaciones a nivel mas granular brindan una
imagen mas clara de este ultimo punto (Figura 8). Para el caso de la LPRC (Figura 8g),
podemos observar que existen redes que tienen el mismo valor para la métrica (eje x) con
variaciones en la temperatura dependiendo de la época del ano, los cuales son

naturalmente mas altos en épocas de calor. No obstante, es evidente la clara tendencia
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del aumento de la LPRC conforme aumenta la temperatura. Dado que la correlacion no
determina efectos causales, podria suponerse que es la temperatura la que tiene una
influencia mads fuerte en esta relacion, y que dicha variable puede ocasionar un efecto de

dispersion o menor eficiencia en las redes de vegetacion.

Otra métrica cuya relacién con la temperatura resulta interesante examinar es la
densidad. Contrariamente, esta métrica presenta relaciones negativas con la temperatura
a lo largo del ano (a bajo valor de densidad, altos valores de temperatura) (Figura 7). La
densidad es otra métrica que ha sido estudiada en el andlisis de redes en términos de
conectividad y eficiencia. En el contexto del presente estudio, puede observarse que la
relacion de esta métrica con la temperatura coincide con la relacién con la LPRC: una
red con mayor cohesién y conectividad, mds densa, se relaciona con una menor
temperatura. Al evaluar esta relacién a un nivel mds granular (Figura 8h), se puede
observar la clara tendencia a tener redes menos densas en zonas de mayor temperatura,
especialmente en meses cdlidos. Esto puede sugerir que no solo la presencia, sino
también la distribucion espacial y conectividad entre las dreas verdes puede tener un
efecto regulatorio en la temperatura a nivel local, como lo sugieren Massetti y col. (2019).
Una zona con mayor densidad de arboles, con una distancia entre ellos menor a 1 km,
umbral de distancia al cual se considera que dos arboles pueden interactuar y tener
efectos conjuntos en la regulacién ambiental (Honjo & Takakura, 1990), puede ser un
punto clave en el disefio e implementacion de areas verdes urbanas para mitigar el efecto
de las ICU.
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Figura 8. Relacion entre las métricas de las redes y la variable de temperatura por mes del afio.
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5.2. Humedad relativa (HR)

De manera similar a la temperatura, la humedad relativa (HR) presenté relaciones de

mayor magnitud a lo largo del afio con la densidad (de manera positiva) y con la LPRC

(Figura 9).
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Figura 9. Variacién mensual del coeficiente de correlacion entre los valores de humedad relativa de las estaciones de
monitoreo y las métricas de las redes asociadas a cada estacién de monitoreo.

En meses de lluvia, existe una relacion fuertemente positiva entre la densidad y la HR,
por lo que, a mayor valor de densidad, mayor humedad; esto puede ser interpretado de
manera que en los meses donde la humedad ambiental es mads alta (y también la
temperatura suele ser mayor), las redes mds densas y cohesivas pueden tener un efecto
contenedor de humedad. Este efecto de la cohesién de la vegetacion en el aumento de
la humedad ambiental ha sido sefialado en diversos estudios, sobre todo en zonas aridas
(Prochédzka et al., 2011; Zhao et al., 2015). Wu y col. (2017) realizaron una investigacion
utilizando un método de medicién de campo y descubrieron que el impacto en la
temperatura y la humedad de los espacios verdes estd asociado a su tamano. Cuanto
mayor sea el tamano, menor serd la HR. Ademads, se ha mostrado que no solo el tamaro,
sino también la distribucidn de dreas verdes urbanas, pueden tener un efecto regulatorio

en las olas de calor en meses de verano, reteniendo la humedad ambiental de acuerdo
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con la configuracién espacial del paisaje (Du et al., 2021; Oliveira et al., 2011; Zhu et al.,
2022). Esto concuerda con las relaciones encontradas en el presente estudio, en las que
dos métricas de redes de vegetacion relacionadas con la configuracion espacial de las
dreas verdes indican que a una mayor densidad y cohesion (bajo valor de LPRC) la
humedad de la zona circundante aumenta, patron que se ve intensificado en el mes de

junio y en meses frios.

No obstante, debe considerarse también la estacionalidad de la humedad, la cual
tiende a ser mds alta en la misma zona dependiendo de la época del afio (Figura 10). A
pesar de ello, las tendencias entre la densidad y la LPRC sugieren que puede existir un
efecto de la distribucion espacial de las areas verdes en la retencién de humedad a nivel

local.
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Figura 10. Relacidn entre las métricas de las redes y la variable de humedad relativa por mes del afio.

5.3. Particulas menores a 10 mm (PMio) y 2.5 mm (PM35)

La concentracién de particulas suspendidas en el aire (PMio y PMys) representan
variables de gran interés ya que existen numerosos estudios que sustentan el efecto
mitigador de la vegetacion en la concentracidon de estos contaminantes, lo cual se
considera incluso como uno de los numerosos servicios ecosistémicos que proveen los

parches de vegetacion a nivel urbano (Litschke & Kuttler, 2008; Manes et al., 2014).

Para las concentraciones de particulas suspendidas, se encontraron relaciones
positivas entre la conectividad de nodos y el coeficiente de agrupamiento, (las cuales son

mas fuertes en las concentraciones de PM,s v en meses cdlidos); asi como relaciones
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negativas destacables con la densidad y el valor promedio de intermediacién de grado,

éste ultimo mas fuerte con las concentraciones de PM,s (Figura 11y Figura 12).
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Figura 11. Variacién mensual del coeficiente de correlacién entre los valores de PMiode las estaciones de monitoreo

y las métricas de las redes asociadas a cada estacién de monitoreo.

Como se menciond anteriormente, la conectividad de nodos se refiere a la cantidad
minima de nodos que deben eliminarse para desconectar una red, por lo que cuanto mas
alto es el valor de conectividad, la red es mds resistente a perturbaciones. En el estudio
de redes ecoldgicas, la conectividad es un pardametro muy importante, y suele
considerarse una prioridad especialmente por sus implicaciones en términos de
intercambio génico e interacciones poblacionales entre especies (Fenu & Pau, 2018;
Urban et al.,, 2009). En el ambito de ecosistemas urbanos y ecologia del paisaje, la
conectividad resulta importante ya que es una métrica que refleja la cantidad de
interacciéon que un nodo con otro puede llegar a tener (en este caso, un drea verde con
otra), lo que en términos del presente estudio puede interpretarse como el efecto
conjunto que dos o mas areas verdes pueden tener en la regulacién del clima local y la

mitigacion de contaminantes (Honjo & Takakura, 1990).
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Dado ello, resulta interesante encontrar las relaciones mencionadas entre las
particulas suspendidas y la métrica de la conectividad, sobre todo destacando el hecho
de que dichas relaciones presentan variaciones (e incluso cambian de positivas a
negativas) a lo largo del afio, siendo este patrén mads notorio en la relacién con las PM;s.
La diferencia entre el valor de correlacion positivo de mayor magnitud y el valor de
correlacion negativo de mayor magnitud entre la conectividad y las PMio y PMs es de
0.619 y 0.88, respectivamente. Esta variacién indica que en meses de lluvias (junio a
septiembre) existe una relacién inversa entre la conectividad y la concentracion de
particulas suspendidas, lo que podria implicar un efecto de mitigacién de las redes de
dreas verdes mds conectadas en la concentracién de particulas suspendidas,
especialmente para las PM;;s, mientras que hay una relacion directa durante el resto del

afo (Figura 12).
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Figura 12. Variacién mensual del coeficiente de correlacién entre los valores de PMas de las estaciones de monitoreo
y las métricas de las redes asociadas a cada estacién de monitoreo.

Al profundizar en esta probable conclusion, se puede suponer que la posible influencia
de la conectividad de las dreas verdes sea mds fuerte durante las épocas del ano en las
que éstas poseen un follaje mds denso y una cobertura vegetal mds amplia, dado que esta
ampliamente documentado que la mitigacion de contaminantes, en especial de PM y

ozono estd directamente relacionada con la capacidad de filtracién de las plantas dada
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el drea de su superficie foliar (Litschke & Kuttler, 2008). Ademas, la capacidad de
filtraciéon de contaminantes por las plantas estd fuertemente ligada al tamano de la
particula (Slinn, 1982); mientras mds grande es el didmetro de la particula, menor es la
capacidad de filtracion de la planta, dado que los contaminantes se sedimentan en la
superficie foliar en lugar de ser filtrados o incorporados a la estructura vegetal. La
relacion entre el tamano de la particula y la capacidad de filtracién de contaminantes
por parte de las plantas concuerda con el resultado de una relacién mas fuerte con las

PM,s respecto a las PM.

No solo el didmetro y el tamatio de las particulas, sino también los pardmetros
meteoroldgicos como la humedad, la velocidad del viento y la turbulencia, son de
importancia decisiva y tienen un impacto considerable en la velocidad de deposicion y
el rendimiento de filtracion de las plantas (Litschke & Kuttler, 2008). La humedad
ambiental aumenta considerablemente la capacidad de filtracién de contaminantes de
las plantas (Hénel, 1982), lo que resulta consistente con los resultados obtenidos de una
relacion inversa mas fuerte durante meses de lluvia, y, por ende, de mayor humedad

ambiental.

Otra métrica que resulta interesante analizar es la densidad. Como se observa en
las Figuras 11y 12, esta medida presenta una relacién negativa con las PMio y PMss a lo
largo del afio, siendo mds fuerte para éstas ultimas y con un efecto mas notorio en los
meses frios. Al igual que con la temperatura y la HR, la densidad se relaciona
inversamente con la concentracion de particulas suspendidas, lo que resulta consistente
con resultados anteriores: la cohesidn de las redes de dreas verdes puede tener un efecto

de mitigacion en estos contaminantes.

Finalmente, cabe destacar otro par de relaciones que presentan variabilidad a lo
largo del afio y que son destacables: el nimero de nodos y de enlaces (o cantidad de dreas
verdes en la red y enlaces entre ellas). Estas métricas estdn directamente relacionadas
con el tamafo y conectividad de la red, y presentan un patron similar al de la
conectividad con las particulas, siendo un patrén mas fuerte con las PM,s. Al igual que
con la conectividad, resulta plausible suponer que en épocas de lluvia haya un mayor
efecto de mitigacién que depende de la cantidad de areas verdes en la zona, las cuales
se encuentran muy probablemente en su mejor época en términos de follaje, y, por ende,

de eficiencia de filtrado de contaminantes.

Resulta interesante también destacar que las concentraciones de PM;s no

parecen tener un patron de relaciéon dado por el mes del afio en sus relaciones con las
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métricas relacionados con la densidad y cohesion de la red, como el coeficiente de
agrupamiento, conectividad de nodos, LPRC, densidad, numero de nodos y nimero

enlaces (Figura 13).
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Figura 13. Relacion entre las métricas de las redes y la variable de PMio por mes del afio.
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Figura 14. Relacion entre las métricas de las redes y la variable de PM2.5 por mes del afio.

5.4. Mondxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es, junto con los éxidos de nitrégeno y el diéxido de azufre, el

primero del conjunto de contaminantes analizados que resulta de la combustién de

hidrocarburos y que son emitidos directamente al aire por actividades antropogénicas.

Son, por un lado, directamente peligrosos para la salud humana y, por otro lado, pueden

33



contribuir al cambio climatico (Ferrini et al., 2020). Estos contaminantes se encuentran
entre los mds dafiinos para el microclima local. Este conjunto de contaminantes resulta

de especial interés debido al contexto urbano en el que se desarrolla el presente estudio.

Al analizar las relaciones encontradas entre el CO y las métricas de las redes, se
observa que medidas de mayor interés como la conectividad de nodos, la LPRC o el
coeficiente de agrupamiento presentan una relacién positiva con este pardmetro a lo
largo del afo. En el contexto del presente estudio, dichas relaciones no resultan
consistentes con la hipdtesis planteada, ya que sugieren que, a mayores valores de estas
métricas relacionadas con la cohesion y estructura de las redes de vegetacion, mayores

son las concentraciones de CO en las dreas donde dichas redes se encuentran.
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Figura 15. Variacién mensual del coeficiente de correlacion entre los valores de CO de las estaciones de monitoreo y
las métricas de las redes asociadas a cada estacién de monitoreo.

No obstante, existen relaciones negativas a lo largo del afio con la densidad,
especialmente en el mes de mayo. Esto puede sugerir que dicha métrica puede tener una
influencia en la mitigacion de CO, especialmente en épocas de calor. Sin embargo, se
ha probado que existen concentraciones mds altas de CO en ecosistemas urbanos

durante el invierno, y mds bajas durante el periodo de calor y lluvias (Nagendra et al.,
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2003; Retama et al., 2015), lo cual concuerda con los patrones de dispersion encontrados

con las concentraciones de CO en meses de invierno (Figura 15).

Una de las causas plausibles por las que pudieron no haberse encontrado
relaciones interesantes entre el CO y las métricas de las redes tiene que ver justamente
con la capacidad de las plantas para filtrar este contaminante (Figura 16). Las
concentraciones de este pueden rebasar la capacidad de las dreas verdes para tener algin
efecto en su disipacion, especialmente en meses frios y secos, en los que agentes como
la lluvia o el viento no contribuyen a eliminar las particulas de este contaminante (Retama
et al., 2015). Si la configuracién espacial de las redes de vegetacion tiene algun efecto en
la disipacién de este contaminante, los métodos propuestos en el presente trabajo no

resultan eficaces para determinar dicho efecto.
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Figura 16. Relacidn entre las métricas de las redes y la variable de CO por mes del afio.

5.5. Oxidos de nitrégeno (NOy)

Los ¢xidos de nitrégeno (NOy), al igual que el CO, son contaminantes de origen
antropogénico que resultan de la combustion de hidrocarburos. Se producen
principalmente de las emisiones de gases de escape durante los primeros minutos de

funcionamiento del motor de los automdviles (Ferrini et al., 2020).

De manera similar al CO, no se encontraron relaciones significativas entre las
métricas de las redes y los NO,, en particular en aquellas relacionadas con la densidad y

cohesiéon de las redes de vegetacion. Asimismo, se encontrd también que existen
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relaciones negativas entre los NO, y la densidad a lo largo del afno, aunque dichas

relaciones son muy débiles (Figura 17).
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Figura 17. Variacion mensual del coeficiente de correlacion entre los valores de NOy de las estaciones de monitoreo
y las métricas de las redes asociadas a cada estacién de monitoreo.

Esto parece indicar que la interaccion entre las redes de dreas verdes y los contaminantes
de origen antropogénico probablemente ocurre a una escala mas local y puntual, y que
los métodos utilizados para determinar dicha relacion en este estudio no permiten
detectarla. Ferriniy col. (2020) hicieron una exhaustiva revision bibliografica relacionada
con el rol de la vegetaciéon como factor mejorador de la calidad del aire en el contexto
urbano, haciendo un énfasis particular en las concentraciones de contaminantes de
origen antropogénico. Dentro de sus principales hallazgos, se rescata la variabilidad
existente entre zonas dependiendo de factores como la temperatura, la velocidad y
direccion del viento, la cercania a fuentes de contaminacion, la cercanfa a carreteras y
zonas altamente transitadas por autos, las especies de las plantas de las dreas verdes, e
incluso la talla, composicion y altura de éstas. Dicho esto, son muchos los factores que
entran en juego para que la deposicion y adsorciéon de contaminantes por parte de las

plantas resulte efectiva. Definitivamente mds estudios, a nivel mds especifico, son
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requeridos para determinar la magnitud de este servicio ecosistémico de las dreas verdes

de la Ciudad de México.

Resulta interesante también destacar que las concentraciones de NOy parecen ser

mayores en meses frios, particularmente en diciembre y enero. No obstante, el resto del

afio parece fluctuar en rangos similares (Figura 18).
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Figura 18. Relacion entre las métricas de las redes y la variable de NO, por mes del artio.

5.6. Ozono troposférico (Os)

200 300
nimero_nodos

400

Finalmente, el ozono troposférico (Os) resulta uno de los pardmetros mds interesantes

para analizar, especialmente por mostrar relaciones contrarias a las encontradas en el

resto de las variables ambientales. Primero que nada, el Os presenta relaciones negativas

con la conectividad de nodos, la LPRC y el coeficiente de agrupamiento, especialmente

mds fuerte con este ultimo. Por otro lado, presenta relaciones positivas con la cercania

promedio de grado, la intermediacién promedio de grado y la densidad.

En concordancia con la hipdtesis planteada, parece existir un claro efecto del

coeficiente de agrupamiento en la reduccion de las concentraciones de Os, en el que, a

mayor agrupamiento, menores las concentraciones de Os, siendo este efecto constante a

lo largo del afo (no existen variaciones importantes en esta métrica por mes). Patrones

similares se observan con la conectividad de nodos y la LPRC (Figura 19).

No obstante, se encontré una relacién negativa con la densidad que resulta

importante destacar. Esta relacién podria implicar un aumento en las concentraciones

de O; en dreas verdes muy densas, especialmente en el mes de mayo (mes cdlido). El

trabajo realizado por Gong y col. (2023) muestra un resultado similar a esta observacion;
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los autores evaluaron el efecto de la vegetacion urbana en la mitigacién de las
concentraciones de contaminantes atmosféricos, y encontraron tasas de reduccién de
16,5~26,7 % para PM, 13,9~36,2 % para NOx y 20,5~47,8 % para SO,. Sin embargo, no
lograron encontrar efectos de mitigacion significativos en el Os. Por otro lado, Pugh y
col. (2012) realizaron un estudio con resultados controversiales respecto al papel de las
dreas verdes en la mitigacion de contaminantes, particularmente el Os; mostraron que la
densa vegetacion arbdrea puede aumentar las concentraciones de O3y PM hasta en un
60% en las calles porque la reduccién del paso del aire en las carreteras concurridas da

como resultado una dispersién obstaculizada (Jeanjean et al., 2017).
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Figura 19. Variacion mensual del coeficiente de correlacion entre los valores de Os de las estaciones de monitoreo y
las métricas de las redes asociadas a cada estacién de monitoreo.

Las relaciones encontradas para el Os puedan resultar contradictorias, por lo que parece
necesario evaluar a un nivel mds local la interaccion entre este contaminante y las redes
de dreas verdes, ya que en la literatura consultada el efecto mitigador de la vegetacion
sobre el ozono parece también tener muchas variaciones dependiendo de factores muy

locales y especificos (Ferrini et al., 2020).

Respecto a los patrones de dispersion observados, se puede notar una tendencia

de concentraciones mayores de Osen meses cdlidos y lluviosos (mayo a septiembre), y un
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patrén contrario en meses frios (Figura 20). No obstante, pese a la variacién estacional

de este parametro, los valores de correlacion con la mayoria de las métricas se mantienen
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6. CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontraron distintas relaciones que sugieren que el efecto
amortiguador de la vegetacién en ecosistemas urbanos depende no solo de la cantidad
de areas verdes y su superficie de cobertura, sino también de la distribucion espacial y
la configuracion topoldgica de las redes complejas que forman. En variables ambientales
como la temperatura y la humedad relativa, se encontré que al formar redes usando como
nodos las dreas verdes, aquellas zonas con baja temperatura a lo largo del afio estan
relacionadas con redes cohesivas y altamente conectadas (bajo valor de LPRC). Por el
contrario, redes altamente dispersas y poco conectadas (alto valor de LPRC) se relacionan
con altos valores de temperatura, lo que podria sugerir un efecto de regulacién de dreas
verdes en la temperatura. Asimismo, las redes mds densas y cohesivas pueden tener un

efecto contenedor de la humedad ambiental.

Respecto a la capacidad vegetal de mitigacion de contaminantes atmostéricos, se
encontraron relaciones de interés con el O3 y con las concentraciones de particulas
suspendidas, particularmente con las PM,s. Principalmente, se encontraron variaciones
importantes a lo largo del afio en los valores de correlacion entre las concentraciones de
PMioy PM,s v la conectividad de nodos, el coeficiente de agrupamiento y la densidad
(esto puede apreciarse en los mapas de calor entre las métricas de las redes y cada
variable ambiental en la seccién de resultados). Dicha variacién podria indicar un efecto
diferencial de las redes de dreas verdes sobre estos contaminantes dependiendo de la
época del ano: en meses de lluvias existe un efecto de mitigaciéon mas fuerte por parte
de las redes de dreas verdes mas conectadas en la concentracion de particulas
suspendidas, especialmente para las PM,s, mientras que durante el resto del afio el
efecto se atenda. En el caso de la temperatura y las concentraciones de Os, se
encontraron relaciones negativas entre las concentraciones de dicho contaminante y las
métricas relacionadas con cohesiéon de la red (coeficiente de agrupamiento, conectividad
de nodos y la LPRC), lo que sugiere un posible efecto de la cohesion de la red en la
reduccion de las concentraciones de Os, siendo este efecto constante a lo largo del ano
(no existen variaciones importantes en esta métrica por mes). Las relaciones encontradas
entre las concentraciones de O3, PM1oy PM,s, v las métricas relacionadas con la cohesion
y densidad de las redes las dreas verdes, aportan un argumento favorable a la hipdtesis
planteada, ya que indican que la cohesién de las redes de dreas verdes puede tener un

efecto de mitigacién en la contaminacidn atmosférica.
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La metodologia utilizada en el presente estudio no permitié detectar relaciones
que sustentaran la hipdtesis planteada para los contaminantes de origen antropogénico
resultantes de la combustiéon de hidrocarburos (CO y NO,). Como se discutié
anteriormente, esto podria deberse a diferentes factores, dentro de los que destacan la
falta de granularidad en los datos (se requiere poseer datos a un nivel mds local), la alta
variabilidad entre las zonas, la variabilidad en la capacidad de las plantas de mitigar

Contaminantes, entre otras.

Cabe mencionar que el presente estudio tiene diversas limitantes importantes.
Una de ellas es la falta de un valor (0 un promedio de valores) de cada métrica de las
redes por mes, dado que sdlo existen datos para crear una red para cada zona. Esto
ocasiona que las redes entre dreas verdes sean como fotografias invariantes en el tiempo,
las cuales pueden estar sesgadas por el momento en el que se tomaron los datos, lo cual
podria resultar en un sesgo muestral. Pese a que la distribucién de dreas verdes en la
CDMX puede no cambiar ampliamente de un mes a otro, no puede descartarse esta
posibilidad. Asimismo, contar con datos de cobertura foliar, porcentaje arbéreo e
identificacion del tipo de plantas que componen a las dreas verdes podria enriquecer
fuertemente el estudio, ya que como se menciond anteriormente, estos factores son clave
en la capacidad vegetal de mitigacion de contaminantes; por ejemplo, las coniferas
poseen un alto efecto de filtracién de contaminantes respecto a otras especies. Otra
limitante importante por resaltar es que las dreas verdes consideradas solo son de
cardcter urbano y no se consideraron dreas naturales o dentro de la categoria de
conservacion. Asimismo, se consideraron a las dreas verdes como puntuales y con la
misma superficie para todas; no todas estas zonas cuentan con la misma drea, por lo que
esca cantidad deberfa formar parte del factor de peso o ponderacién en los enlaces y
tomarse en cuenta en el cdlculo de las distintas métricas que se consideraron. Este
supuesto podria evaluarse en trabajos a futuro en el que las redes construidas alrededor
de las estaciones de monitoreo no consideren solamente peso en los enlaces dado por la
distancia entre las areas verdes, si no también peso en los nodos dado por la superficie

de cada drea verde.

No obstante, uno de los principales objetivos del presente trabajo es demostrar a
gran escala el efecto que no solo la presencia y cantidad de dreas verdes, sino también
su configuracién espacial y conectividad, pueden ser de gran ayuda para la mitigacion
de contaminantes atmosféricos y la reduccion del efecto de las ICU. Esto abona a los

numerosos estudios que han probado el efecto benéfico de las dareas verdes en los

41



ecosistemas urbanos para el mejoramiento de la calidad del aire y la disminucién de las

islas de calor.

Finalmente, otro factor a destacar del presente estudio es que fue realizado en su
totalidad a partir de fuentes de datos abiertos de la Ciudad de México, lo que permite
contextualizar el efecto encontrado a nivel regional. Pese a que mds estudios son
necesarios para discernir e incluso cuantificar el efecto de las dreas verdes en la
regulacion del clima local y la calidad del aire, éste trabajo destaca la importancia de
considerar a las dreas verdes y sus interacciones como primordiales en la planeacién de

ecosistemas urbanos.
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