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Editorial

A continuacion, se describe brevemente el contenido de
los articulos que conforman este niimero.

Mujeres en las titularidades de la administracién pabli-
ca (Women in Public Administration). A partir de los datos
de los tres niveles de gobierno (federal, estatal y muni-
cipal) en México, el objetivo de este trabajo es conocer
la distribucién de ellas en dichas instancias de trabajo
segun sexo antes y después de la implementacion de la
paridad transversal o en todo, asi como las principales
funciones desempenadas en dichos cargos.

Identificacion de especies de plantas de la flora mexi-
cana utilizando aprendizaje por transferencia a través
de Inception-v4 (Plant Species Identification of Mexican
Flora Using Transfer Learning via Inception-v4). Este ar-
ticulo presenta un estudio comparativo de arquitectu-
ras de redes neuronales convolucionales aplicadas al
problema de identificacion de vegetacion en México a
partir de imagenes digitales; con este fin, se construyé
un modelo de clasificacidon con Inception-v4 usando un
conjunto de datos de plantas nativas. Los resultados ex-
perimentales muestran que las estrategias de aprendi-
zaje por transferencia y aumento de datos mejoran sus-
tancialmente el desempefio de modelos basados en el
aprendizaje profundo.

Midiendo la economia circular en México (Measuring
the Circular Economy in Mexico). La recuperacién y valo-
rizacion de los residuos permite reutilizar los materiales
en la cadena de suministro, promoviendo asi la des-
vinculacién del crecimiento econdémico de las pérdidas
medioambientales. El objetivo de este trabajo es el de
estimar la tasa de circularidad del pais utilizando el mar-
co de Indicadores de Transicion Circular propuesto por
el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sos-
tenible. Se enfatiza la necesidad de ampiliar la busqueda
de informacién para elevar la precisiéon de los calculos
y complementarla con técnicas cualitativas para poder
desarrollar un ejercicio de procesamiento de datos mas
robusto.

Estimacion de usos del suelo con base en datos abiertos
para la planeacién urbana en México (Land Use Estima-
tion based on Open Data for Urban Planning in Mexico)
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presenta un ejercicio técnico-procesual que tiene por
objetivo estimar el uso de suelo para todas las manzanas
clasificadas como urbanas del territorio nacional Unica-
mente con base en datos censales del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI). Dadas las bajas capa-
cidades de generacién de informacion de algunos mu-
nicipios y la ausencia de catastros en gran parte del pais,
se presume que el método y el producto de esta investi-
gacién pueden ser considerados como un elemento de
gran utilidad para servir de insumo base en procesos
de planeacion urbana, y que también tiene aplicacién en
estudios espaciotemporales comparativos.

Consideraciones para la evaluaciéon de impacto so-
cioambiental del Aeropuerto Internacional Felipe An-
geles (Considerations for Socio-Environmental Impact
Assessment of the Felipe Angeles International Airport).
Los resultados de esta investigacién indican que la dis-
ponibilidad de agua es la afectacién més importante
encontrada. Representa un avance preliminar de los re-
guerimientos para construir y/o planificar acciones de
resarcimiento o mitigacion por obras que afecten en
las comunidades; se buscé identificar aquellas reper-
cusiones que se presentaran con la creacién de infraes-
tructura aerondutica aplicando algunas herramientas
de la Evaluacion de Impacto Social (EVIS).

Reseria del Estratificador INEGI (Review of the INEGI
Stratifier). El Instituto ha buscado desarrollar alternativas
que le permitan cumplir simultdneamente con, por una
parte, la necesidad de preservar la privacidad de sus in-
formantes, tanto personas fisicas como morales, y por la
otra, la de difundir informacion de México que contribu-
ya a la toma de decisiones. Esta herramienta representa
un esfuerzo en esa direccién e ilustra una estrategia a
seguir: desarrollar servicios para hacer disponibles ins-
trumentos de analisis estadistico para conjuntarlos con
datos que no pueden ser difundidos, asi como limitar
sus resultados a los que no ponen la confidencialidad
en riesgo. Esto debe permitir al usuario decidir el tipo
de analisis, los datos a ser usados y el nivel de desagre-
gacién geografica deseado.

https://rde.inegi.org.mx




Mujeres
en las titularidades de la
administracion publica

Women
in Public Administration

Michelle Castillo Merino y Karen Andrea Santoyo Tapia*

En el articulo se exploran los datos de las titularidades en
las instituciones del Poder Ejecutivo en los tres niveles
de gobierno: federal, estatal y municipal en México. El
objetivo es conocer su distribucién en la administracion
publica segun sexo antes y después de la implemen-
taciéon de la paridad transversal o en todo, asi como las
principales funciones desempenadas en dichos cargos.

Palabras clave: mujeres; paridad de género; poder eje-
cutivo; titulares; administracion publica.
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Aceptado: 12 de julio de 2022.

This article explores the data on the positions held in
the institutions of the Executive Branch at the three
levels of government: federal, state, and municipal in
Mexico. The article describes the distribution in the Pu-
blic Administration according to sex —before and af-
ter the implementation of the constitutional reform of
transversal parity— or “in all’, as well as the main func-
tions performed in such positions.

Key words: women; gender parity; executive power;
public administration.

* Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), michelle.castillo@inegi.org.mx y karen.santoyo@inegi.org.mx, respectivamente.
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Introduccion

El papel de las mujeres en las esferas publica, social y
econdémica ha sido revalorizado a nivel mundial co-
brando mayor importancia en los Ultimos afios y, por
lo tanto, impulsando su inclusién en todos los espa-
cios. Prueba de esto es la aprobacion y adopcion de
agendas internacionales que promueven su partici-
pacién en los ambitos politico y econdmico, como
la Plataforma de Accion de Beijing, los Objetivos del
Milenio y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Al
interior de los paises también existen mecanismos
en diferentes esferas que fomentan la igualdad entre
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hombres y mujeres. En el &rea juridica, por ejem-
plo, el cambio en la legislacién ha permitido que
ellas ocupen campos en los que tradicionalmen-
te predominan ellos. En el caso de México, las
reformas legislativas han impactado en el Poder
Ejecutivo y, por ello, en la toma de decisiones a
nivel federal, estatal y municipal.

Este articulo tiene como objetivo principal
describir la presencia de las mujeres en los pues-
tos de decisién o titularidades de las instituciones
publicas del Poder Ejecutivo antes y después de
la implementacién de la paridad transversal en

Caras diversas femeninas, patrén inconsitil/Ana Kaidash/iStoc




los tres niveles de gobierno: federal, estatal y muni-
cipal. También, busca identificar si han logrado en-
cabezar instituciones histéricamente presididas por
hombres.

En primer lugar, se describe el contexto sobre
el mercado laboral en México, en especial, el caso
de las mujeres. En segunda instancia se presentan
los puntos claves de la reforma sobre la paridad de
género. A continuacion, se muestran los datos de las
personas titulares de las instituciones del Poder
Ejecutivo a nivel federal, estatal y municipal. Final-
mente, se dan las conclusiones sobre el tema.

Participacion laboral de las mujeres
en México

Su inclusién en la fuerza laboral conlleva impactos
econdémicos y sociales que benefician a toda la so-
ciedad, por ejemplo: crecimiento econémico, ma-
yor recaudacion fiscal, aumento del gasto en salud,
educacién y alimentacién, entre otros (Banco Mun-
dial, 2020). Anteriormente, estos beneficios fueron
opacados por la presencia de los roles de género
que, de acuerdo con la Organizacién Internacional
del Trabajo (OIT), se definen como los comporta-
mientos aprendidos en una sociedad que condicio-
nan a sus miembros a percibir como masculinas o
femeninas ciertas actividades y, en consecuencia,
jerarquizarlas y valorizarlas de manera diferenciada.

La Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo
(ENOE) del Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (INEGI) brinda informacién para conocer la
participacion de las mujeres en el mercado de tra-
bajo. Ofrece datos mensuales y trimestrales sobre
la fuerza laboral, ocupacion, informalidad laboral,
subocupacién y ocupacién. Estos se encuentran
disponibles a nivel nacional, entidad y ciudad, y
estad desagregada segun sexo.

La Tasa de Participacion Econdmica muestra la
incorporaciéon de las mujeres en el mercado labo-
ral. Esta se define como el porcentaje de la pobla-
cién de 15 afos y mas de edad que tuvo vinculo
con la actividad econdmica o que la buscaron en

la semana de referencia. Aunque dicha proporcién
ha sido histéricamente menor en mujeres que en
hombres, esta aumentd 11.5 % entre el 1.*" trimes-
tre del 2005 y el 4.2 del 2021. A pesar de este cre-
cimiento, la presencia de ellas en el dmbito laboral
continua siendo inferior a la de ellos: en el ultimo
trimestre del 2021, del total de mujeres de 15 anos
y mas, 44.7 % fue econdmicamente activa; en con-
traste, la de hombres fue de 76.4 %, como es posi-
ble observar en la grafica 1.

Entre el 2005y 2021, de las personas econémica-
mente activas, en promedio, 95.8 % estuvo ocupa-
da, en mayor medida, en puestos subordinados y
remunerados. En esta categoria hay diversas activi-
dades en los tres grandes sectores de la economia:
primario, secundario y terciario. En particular, para
este analisis, es de interés la poblacién que laboré
en el terciario o de servicios, en especifico en go-
bierno y organismos internacionales. De acuerdo
con el Catdlogo de Dependencias e Instituciones de
Interés Publico (CADIIP) (INEGI, 2015), dicha clasifi-
cacién contempla las instituciones de gobierno
(como los poderes Judicial y Legislativo); las em-
presas publicas o paraestatales; los gobiernos fede-
ral, estatal y municipal, asi como sus dependencias;
y los organismos auténomos, entre otros.

A principios del 2005, la ENOE estimé 1.9 millones
de personas ocupadas en gobiernoy organismos in-
ternacionales: 66.1 % hombres y 33.9 % mujeres. En
el ultimo trimestre del 2021, la poblacién ocupada
en dicha actividad fue de 2.2 millones de personas
y, aunque el porcentaje de ellos continda siendo
mayor, la presencia de ellas aumenté: 59.5 % corres-
pondié a hombres y 40.5 %, a mujeres. Es decir, la
brecha entre quienes laboran en esas instancias dis-
minuyd, en concreto, en 13.2 puntos porcentuales
(pp) entre el 2005 y 2021. En el 2005, la diferencia
entre el porcentaje de mujeres y hombres ocupa-
dos en este sector fue de 32.2 pp, y para finales del
2021 descendid a 19 pp, como muestra la grafica 2.
Ellas han aumentado su presencia en el ambito gu-
bernamental, espacio de toma de decisiones.

En resumen, la proporcion de mujeres en el mer-
cado laboral en general pasé de 40.1 a 44.7 % entre
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Grafica 1
Tasa de Participacion Economica segtin sexo, México, 2005-2021
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2005 2021

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI. Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo. Ediciones 2005-2021.

Grafica 2
Distribucion de la poblacion ocupada en gobierno y organismos internacionales
segun sexo, México, 2005-2021
60 %
50 %
40 %
40 %
2005 2021

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI. Encuesta Nacional de Ocupacién y Empleo. Ediciones 2005-2021.
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el 1.2 trimestre del 2005 y el 4.2 del 2021, mientras
gue su presencia en instituciones de gobierno y
organismos internacionales tuvo un incremento
mayor, pues pasé de 33.9 a 40.5 % en el mismo
periodo.

El empoderamiento econémico de las mujeres
ha sido incentivado por cambios histéricos, socia-
les, culturales, econdmicos y politicos. También, se
ha promovido, desde hace unas cuantas décadas,
por la adopcion de distintas declaraciones, con-
venciones y resoluciones a nivel internacional. En
la siguiente seccién se describen algunas de ellas,
asi como los cambios juridicos a nivel nacional de
interés para este documento.

Paridad en todo

Diversos estudios sefalan que los estereotipos
de género afectan las percepciones sobre las mu-
jeres de manera negativa. Estos las consideran
como apropiadas para desempefiar actividades
relacionadas con nutriciéon y cuidado, reproduc-
cion y calidez, con la comunidad y educacion, y
como individuos incapaces de tomar decisiones
rapidas, carentes de pensamiento légico, dema-
siado blandas y sensibles, mas enfocadas al altruis-
mo, la calidez y empatia (Acker, 1992; Wood y Ea-
gly, 2002; Blackstone, 2003; Kroska, 2007; Eagly y
Wood, 2012; Heilman, 2012; Mihal¢ova et al., 2015;
Haines et al., 2016; Ellemers, 2018). Estas percepcio-
nes permean en la sociedad en general. Joan Acker
(1992, 567) utiliza el término gendered institutions
para definir a las instituciones en las que los ro-
les de género estan ... presentes en los procesos,
practicas, imagenes, ideologias y distribucion de
poder...". De acuerdo con lo revisado en los datos
de los Censos Nacionales de Gobierno (CNG), exis-
ten instituciones en las cuales los roles de género
estan presentes y la distribucién del poder no ha
cambiado, ya que no han tenido mujeres titulares.

Durante el siglo XX, distintos instrumentos es-
tablecieron las bases para el reconocimiento de
hombres y mujeres con los mismos derechos a la
participacion en la vida publica y politica, entre

ellos, la Declaracién Universal de los Derechos Hu-
manos en 1948, la Convencidn sobre los Derechos
Politicos de las Mujeres en 1952 y el Pacto Interna-
cional de Derechos Civiles y Politicos en 1966. Unos
anos después, en 1979, se aprobd la Convencién
sobre la Eliminacion de Todas las Formas de Discri-
minacién contra la Mujer (CEDAW, por sus siglas en
inglés), donde se garantiza la igualdad entre ellas
y ellos, esto porque, a diferencia de los anteriores,
tiene un caracter mas amplio y es juridicamente
vinculante. El articulo 7 sefala que los Estados Par-
tes deberan tomar las medidas necesarias para eli-
minar la discriminacién contra la mujer y garantizar
su derecho a votar, ser elegibles en comicios publi-
cos, permitir su participacién en la formulacion de
politicas publicas y ocupar cargos publicos.

Otra herramienta relevante en el liderazgo y par-
ticipacion politica de ellas es la resolucién en este
ambito aprobada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas en el 2011, la cual reafirma la im-
portancia de su intervencién e insta a los Estados
a la adopcién de medidas diversas y de alcance
integral para asegurarla. Uno de los esfuerzos mas
notables son las cuotas de género, las cuales in-
crementan la proporcién de mujeres en cargos de
decisién. Sin embargo, este tipo de acciones afir-
mativas' no suelen impactar de igual manera los
distintos niveles de gobierno, sobre todo, el local.

En este sentido, en México se han realizado di-
versos cambios normativos desde 1993 con la pri-
mera medida de accién afirmativa para mejorar la
distribucion de candidaturas en favor de las muje-
res (Vazquez, 2019). En 1996 fue publicado en un
articulo transitorio el limite maximo de 70 % de
legisladores del mismo sexo (Fernandez, 2011).
Mas adelante, en el 2008, con la reforma al Cédigo
Federal de Instituciones y Procedimientos Electorales
(COFIPE), se modifico el articulo 175 pasando del
término equidad entre hombres y mujeres al de pari-
dad de género en la vida politica (Fernandez, 2011)
y en el 2019 se incluyd que el registro de candida-
turas para el Poder Legislativo estuviera integrado

1 Esel conjunto de medidas de carcter temporal encaminadas a acelerar la igualdad de
hecho entre mujeresy hombres.
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con, al menos, 40 % de candidatos del mismo sexo,
excepto para mayoria relativa (INE, 2011). Las listas
de representacion proporcional serian integradas
por segmentos de cinco candidaturas y en cada
uno habria dos candidaturas de sexo distinto, alter-
nadamente (DOF, 2008). En el proceso electoral del
2014-2015, la paridad de género fue implemen-
tada como principio y regla constitucional para
incluir a las mujeres en los espacios de decision
publica. Estas acciones estuvieron enfocadas a los
procesos electorales y cargos de eleccién popular.

El 6 de junio de 2019, la Comisién Permanente
del H. Congreso de la Unién publicé en el Diario
Oficial de la Federacién (DOF) la reforma constitu-
cional de paridad de género de manera transversal
modificando los articulos 2, 4, 35, 41, 52, 53, 56, 94
y 115 (DOF, 2019) que contemplan los tres niveles
de gobierno, todos los ambitos e instituciones, de
forma vertical y horizontal. Es decir, este cambio
legislativo garantiza que la mitad de los cargos de
decision politica sean mujeres. De acuerdo con
el articulo 41 constitucional, lo anterior aplica
en el nombramiento de las personas titulares de
las secretarias del Poder Ejecutivo a nivel federal y
estatal. Ademads, los partidos se veran obligados a
garantizar la paridad en las candidaturas de elec-
cion popular. A nivel municipal, la reforma estable-
ce que el principio de paridad de género también
estard presente en la conformaciéon de los ayun-
tamientos, presidencias municipales, regidurias y
sindicaturas.

La reforma también es valida para los poderes
Legislativo y Judicial, asi como para los organismos
auténomos. En el caso del primero, las candidatu-
ras presentadas por los partidos politicos deberan
ser paritarias y encabezadas alternadamente en
cada periodo electivo. La integracién del sequndo
serd mediante concursos abiertos atendiendo la
paridad de género. Y en los organismos auténo-
mos, tanto a nivel federal como estatal, el principio
de paridad debera estar presente.

A partir del 7 de junio de 2019, los nombramien-
tos realizados en las instituciones deberan aplicar
de manera progresiva la reforma anterior. En mate-
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ria de cargos de eleccién popular, las modificacio-
nes mencionadas aplicaron, por primera vez, en el
proceso electoral 2020-2021. México ha tenido
avances en los dmbitos juridicos, politicos y le-
gislativos; sin embargo, a pesar de las reformas
legislativas, reglamentarias y regulatorias que obli-
gan a modificar las estructuras en las instituciones,
la distribucién de poder y recursos contintian sien-
do inequitativas privilegiando al androcentrismo
ideolégico (Risman y Davis, 2013). Para que se lo-
gre la igualdad, esta debe ser reconocida por to-
dos los actores que toman decisiones respecto al
potencial y desempefio de hombres y mujeres, en
conjuncién con los cambios legislativos (Haines et
al., 2016). En este sentido, es relevante identificar
la estructura de las titularidades en las institucio-
nes federales, estatales y municipales antes de la
reforma y el cambio que ha tenido a partir de su
publicacién.

Para cumplir con el objetivo de este texto, se
utilizé la informacién de los CNG publicados por el
INEGI: Censo Nacional de Gobierno Federal (CNGF),
de Gobiernos Estatales (CNGE) y de Gobiernos Mu-
nicipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciu-
dad de México? (CNGMD). Aunque la informacién
aun no esta disponible para el 2021, el periodo
entre el 2010 y 2020 permite identificar la distri-
bucién de las titularidades antes y después de la
entrada en vigor de la paridad transversal.

Poder Ejecutivo

Este es el responsable de la gestiéon del Estado,
ejecuta las leyes emanadas del Congreso, adminis-
tra los recursos, es el encargado de las relaciones
diplomaticas y dirige a las fuerzas armadas. Todas
estas actividades tienen como finalidad lograr el
beneficio de la sociedad mediante la satisfaccion
de sus necesidades, por lo que es imprescindible
tomar decisiones. Para realizar sus funciones, las
personas que ostentan los cargos de presidencia
de la Republica, gubernaturas estatales y alcaldias

2 Antes denominado Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales hasta la

edicion de 2019.




o presidencias municipales cuentan con institucio-
nes que los apoyan en la toma de decisiones y su
ejecucion.

Con la publicacién de la reforma paridad en todo
se busca que entre los perfiles mas adecuados
para encabezar cada una de las instituciones que
forman parte del Ejecutivo sean incluidas mujeres.
Esto contribuye a que ellas obtengan mayor visibi-
lidad, participacion y que se apropien de espacios
y funciones que tradicionalmente fueron ocupa-
dos por hombres.

El INEGI genera diversos programas estadisticos
en materia de gobierno, seguridad publica y justi-
cia; algunos de ellos son los CNG orientados a obte-
ner datos de los poderes ejecutivos. En los CNG se
recolectan y estandarizan datos sobre estructura,
gestién, funcion y desempeiio de las administra-
ciones publicas a nivel federal, estatal y municipal
de manera comparable entre ambitos de gobierno
y en el tiempo.

De manera general, los CNG estan divididos
en preguntas sobre gestiéon y desempeno. En la
primera seccién se consideran datos acerca de la
estructura organizacional; los recursos humanos
presupuestales y materiales; titulares; la armoniza-
cién contable; la planeacién y evaluacién; asi como
las actividades estadisticas y geograficas. Respec-
to al desempeno, se recopila informacién referen-
te a tramites y servicios, proteccidn civil, catastro,
catastro municipal y cobro del impuesto predial,
servicios publicos, transparencia, control interno,
anticorrupcion, participacién ciudadana, marco re-
gulatorio, gobierno electrénico, defensoria de ofi-
cio, medio ambiente, agua potable y saneamiento,
residuos sélidos urbanos, justicia civica y munici-
pal, ademas de administraciéon de archivos y ges-
tién documental.

En el 2009 se llevd a cabo el primer levantamien-
to de informacién de los municipios y delegacio-
nes, ahora demarcaciones territoriales de la Ciu-
dad de México: la Encuesta Nacional de Gobierno,
Seguridad Publica y Justicia Municipal (ENGSPJM)
2009.En el 2010 se aplico a nivel estatal la Encuesta
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Nacional de Gobierno 2010-Poder Ejecutivo Estatal
(ENGPEE 10). Finalmente, en el 2017 se implemen-
t6 el primer instrumento de captacion correspon-
diente al 2016 del CNGF 2017.

La informacion del CNGF se recolecta de ma-
nera anual e indaga sobre la conformacién y el
ejercicio de las politicas publicas nacionales de
las instituciones de la Administracion Publica Fe-
deral (APF) centralizada y paraestatal, asi como de
las empresas productivas del Estado y sus em-
presas subsidiarias.

El Censo Nacional de Gobierno, Seguridad Pu-
blica y Sistema Penitenciario Estatales (CNGSPSPE)
fue aplicado anualmente de 2011 a 2020, pero a
partir del 2021 cambié su nombre a Censo Nacio-
nal de Gobiernos Estatales, y homologa la informa-
cion de las administraciones publicas de cada en-
tidad federativa; érganos de servicios periciales o
servicio médico forense; oficina catastral; instituto
de planeacion, ordenamiento territorial, desarrollo
urbano o similar; registro publico de la propiedad
u homologo; secretaria de medio ambiente; y con-
sejeria juridica y servicios legales de la Ciudad de
México.

El CNGMD ha sido un ejercicio bienal desde el
2011. Este censo, ademas de los temas generales,
incluye datos relacionados con los servicios pu-
blicos brindados por los municipios y alcaldias, la
seguridad publica, justicia civica, residuos solidos
urbanos, saneamiento y agua potable.

a. Federal

El CNGF recopila informacion sobre las institucio-
nes de la APF, entre ellas, la Oficina de la Presiden-
cia, Secretaria de Gobernacién, asi como distintas
comisiones, fondos, universidades, hospitales, ins-
titutos y centro de investigacién.? De acuerdo con
la edicion mas reciente de este censo, se recolectd

3 Latotalidad de instituciones de la APF que integran el C(NGF 2021 se puede consultar en
el esquema conceptual del proyecto en la siguiente pagina: https://www.inegi.org.mx/
programas/cngf/2021/
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informacién de 310 instituciones de la APF. En el
cuadro 1 estan los datos de estas por clasificacion
administrativa desde el 2016. El total ha disminui-
do en el tiempo, en particular las de la centralizada,
que corresponden a las secretarias de Estado.

mismo titular. El primer dato del CNGF, 2016, regis-
tré 281 titulares® en la APF, 50 mujeres y 231 hom-
bres, 17.8'y 82.2 %, respectivamente, como esta en
la grafica 3. Al afio siguiente, a pesar de que hubo
un aumento en el total de personas titulares, la

participacion de ellas disminuyd: solo 46 encabe-

o o zaron instituciones, representando 16 por ciento.
Cada una de las instituciones estd sujeta a sus

propias disposiciones normativas, por lo que, en

Para el cdlculo de porcentajes segun sexo solo se consideran las respuestas de Mujer y
algunos casos, dos o mas de ellas pueden tener el Hombre sin tomar en cuenta los valores No especificado ni Vacantes.

Cuadro 1
Instituciones de la APF segun dasificacion administrativa, 2016-2020
Total 319 323 316 312 310
Administracién centralizada® 110 m 109 102 100
Administracion paraestatal** 191 193 190 194 193
Empresas productivas del Estado y subsidiarias 18 18 17 16 16

«  Serefiere al conjunto de instituciones o dependencias de la Administracion Publica Federal que, de acuerdo con la ley orgdnica respectiva, fueron creadas para el despacho de los negocios
del orden administrativo encomendados al Poder Ejecutivo Federal, tales como la Oficina de la Presidencia de la Republica, las secretarias de Estado, la Consejeria Juridica del Ejecutivo
Federal y los drganos reguladores coordinados en materia energética.

++ Serefiere a las instituciones o entidades de la Administracion Pblica Federal que, de acuerdo con la ley organica respectiva, fueron creadas para auxiliar al Poder Ejecutivo Federal, tales
como: los organismos descentralizados, las empresas de participacién estatal y los fideicomisos publicos; dichas entidades estan reguladas por lo dispuesto en la Ley Federal de Entidades
Paraestatales y se encuentran identificadas en la Relacion de Entidades Paraestatales de la Administracion Piblica Federal.

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI. Censo Nacional de Gobierno federal. Ediciones 2017-2021.

Grafica 3
Proporcion de titulares de las instituciones de la APF segtin sexo, 2016-2020

23.6% 22.6%

17.8 % 17.6 %

16.0 %

Nota: no se incluyen las vacantes ni los no especificados para el célculo de los porcentajes.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI. Censo Nacional de Gobierno Federal. Ediciones 2017-2021.

Vol. 14, Num. 1, enero-abril, 2023. 11




En el 2018 se mantuvo el total de mujeres titulares,
pero aumento su participacién a 17.6 por ciento.
En el 2019 fueron registradas 284 personas titu-
lares, de las cuales 23.6 % correspondié a muje-
res. Para el 2020, a pesar de la baja en el total de
titulares, la participacién de ellas disminuyé en 9
por ciento. De acuerdo con el CNGF, entre el 2016
y 2020, la distribucién de hombres titulares ha sido
de 80.5 %, en promedio, mientras que 19.5 % de las
instituciones fue encabezada por ellas. El afio con
mayor porcentaje de mujeres titulares fue el 2019,
mismo en el que fue publicado el decreto sobre la
paridad transversal o en todo.

Del 2016 al 2018, los titulares hombres fueron
mas de 80 % del total; con el cambio de gobierno,
aumenté el porcentaje de mujeres siendo el nime-
ro mayor en el 2019 con 67, que representd 23.6
por ciento. Del 2019 al 2020, la proporcién de las
titulares disminuyd de 23.6 a 22.6 %; en términos
absolutos, de 67 a 61 mujeres. A pesar de esta cai-
da, la presencia de ellas en las titularidades federa-
les aumentd 22 % desde el 2016, pasando de 50 a
61 al frente de las instituciones de la APF. Aunque
la reforma publicada en el 2019 obliga a que las ti-
tularidades sean conformadas en 50 % por muje-
res, no existié un cambio significativo al cierre del
2019 ni durante el 2020. A nivel federal, no ha sido
implementada de manera efectiva la distribucion
paritaria. Tomando en cuenta las funciones desem-
penadas en las instituciones de la APF, en el andli-
sis de la estructura de las titularidades segun sexo
destacan las siguientes situaciones:

e Por un lado, existen instituciones cuyas titula-
ridades han recaido solo en personas del sexo
masculino. Primero, la presidencia de la Re-
publica es un cargo de eleccién popular que
Unicamente ha sido ocupado por hombres.
Segundo, la funcién de seguridad nacional,
comprendida por los titulares de las secreta-
rias de la Defensa Nacional y de Marina y, re-
cientemente, de la Guardia Nacional también,
ha sido encabezada por ellos, pues las estruc-
turas tradicionales de estas no permiten que
personas del sexo opuesto las dirijan. Tercero,
la titularidad del Despacho del Ejecutivo, que
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es de libre designacion, también ha estado a
cargo de hombres. En otras palabras, sin im-
portar la forma de nombramiento o las leyes
publicadas, hay funciones que Unicamente
han sido ejercidas por hombres.

e Por otro lado, en las instituciones con funcion
principal de igualdad de género, las titularida-
des han recaido en mujeres. Le siguen las ins-
tancias dedicadas al gobierno y politica exte-
rior, las actividades recreativas y culturales, asi
como las de la proteccién social, donde ellas
tuvieron una alta participacién; sin embargo,
la mayoria esté a cargo de titulares hombres.

En la gréfica 4 se muestran las funciones princi-
pales ejercidas en las instituciones de la APF. En los
Ultimos tres afnos, por un lado, ellas han encabeza-
do el total de las dedicadas a la igualdad de géne-
ro y/o derechos de las mujeres. Por el otro, no han
tenido participacion en aquellas encargadas de la
cultura fisica y/o deporte, proteccién y seguridad
social, readaptacion social y seguridad nacional, ni
en el Despacho del Ejecutivo y la Presidencia de la
Republica.

Del 2018 al 2019, en la mayoria de las funcio-
nes se incrementd la presencia de las mujeres en
las titularidades, destacando: relaciones exteriores
(66.7 %) y trabajo (50 %), asi como gobierno y po-
litica interior (38.9 %). Para el 2020, la situacion fue
distinta, pues la funcién con mayor presencia de
mujeres en el 2019 (relaciones exteriores) era una
de las mas bajas y en la de turismo ya no tuvieron
participacion a partir de ese afho.

Resalta que del 2018 al 2019, las mujeres tuvie-
ron espacios en nuevas instituciones: desarrollo
agrario, territorial, urbano y vivienda, y relaciones
exteriores. Del 2019 al 2020 aumentaron las titu-
lares en funciones de gobierno y politica interior;
arte, cultura y otras manifestaciones sociales; desa-
rrollo agrario, territorial, urbano y vivienda; salud;
seguridad publica o ciudadana; asi como asuntos
financieros y hacendarios. Sin embargo, no se ha
cumplido el mandato de la reforma constitucional,
ya que no existe la divisidn paritaria ni en la totali-
dad de las instituciones, ni al interior de estas.
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Grafica 4
Titulares de la APF por funcion principal y sexo, 2018-2020

Hombres Mujeres
Funcidn principal 2018 2019

2020

Igualdad de género y/o derechos de las mujeres |00 GO0l - O OO0 o OO 001

Gobierno y politica interior IEEBIRANIIIIIN85:7 %

Trabajo EENGIEEN80:0%

Arte, cultura y otras manifestaciones sociales | ESISESNNZ1T4%
Educacion IEBI9NOTZ:%

Funcion publica INEESONSEI150:0/%

Desarrollo agrario, territorial, urbano y vivienda [0/0 900 %y
Desarrollo social INEEESISIGEN""54:5%

Economia IEERINEINN77:819%

Salud EEEIGTN85: 7.9

Ciencia, tecnologia e inovacion ISREENNST8 %
Seguridad publica o seguridad ciudadana I ESIEEI 750 %y
Asuntos financieros y hacendarios [l % 882 %
Relaciones exteriores 01019 100 %y

Combustibles y energia [ISEIB6NIIIIIN841619%

Comunicaciones y transportes %I93 %y
Agricultura y desarollo rural [EED% N800 %

Cultura fisica y/o deporte 0:096NT00:0%

Despacho del Ejecutivo 010106 IT00:0/%

Presidencia de la Republica 0:0/%100:0%

Proteccién y seguridad social 0:0:%6T00:0%
Readaptacion social 0:0%6 N NT00:0 /%

Seguridad nacional 0:0/96NT00:0 %

Turismo ISEEEETIN8313106

Nota: no se incluyen las vacantes ni los no especificados para los calculos de los porcentajes.
Fuente: elaboracion propia con base en el INEGI. Censo Nacional de Gobierno Federal. Ediciones 2019-2021.

b. Estatal nistracion centralizada (como las secretarias y Conse-

jeria Juridica) y la paraestatal.
Los CNG estatales registraron que en el 2010 exis-

tian 2 137 instituciones que conformaban la Admi- Los datos de los censos estatales muestran que
nistracién Publica Estatal (APE), mientras que para  las mujeres titulares en ese ambito han aumentado
el 2020, la cifra aumento a 2 239, como lo indica el  al paso del tiempo, como se presenta en la grafica
cuadro 2. El total de estas contempla alasdelaadmi- 5. En los 10 aflos mostrados, la brecha entre muje-

Cuadro 2

Instituciones de la APE seguin dlasificacion administrativa, 2010-2020
Total 2137 | 2189 | 2319 | 2310 | 2157 | 2179 | 2210 | 2238 | 2201 | 2206 | 2239
Administraci6n 770 738 764 705 686 718 716 733 738 746 758
centralizada*®
Administracion

1430 | 1451 1555 1605 1471 1461 1494 | 1505 1463 1460 | 1481

paraestatal**

+  Serefiereal conjunto deinstituciones o dependencias de la Administracién Publica de la entidad federativa que, de acuerdo con la ley orgdnica respectiva, fueron creadas para el despacho
delos negocios de orden administrativo encomendados al Poder Ejecutivo Estatal, tales como: la oficina del(a) gobernador(a) u homéloga, las secretarias, la consejeria juridica u homéloga

y las demds instituciones que la disposicién normativa en la materia establezca.

++ Serefierealasinstituciones o entidades de la Administracion Publica de la entidad federativa que, de acuerdo con laley organica respectiva, fueron creadas para auxiliar al Poder Ejecutivo
Estatal, tales como los organismos descentralizados, las empresas de participacion estatal, los fideicomisos publicos y las demas instituciones que la disposicion en la materia establezca.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI. Censo Nacional de Gobierno, Seguridad Publica y Sistema Penitenciario Estatales. Ediciones 2011- 2020 e iNEGI. Censo Nacional de Gobiernos Estatales

2021.
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res y hombres se ha cerrado: en el 2010, las titula-
res representaron 15.1 % para avanzar a 26.9 % en
el 2020; en numeros absolutos, 91 y 552, respec-
tivamente. A pesar del incremento en el total de
las personas titulares de la APE, las mujeres fueron
ocupando mas lugares.

En la ultima década, la presencia de mujeres en
las titularidades de la APE muestra un crecimiento
constante, con mayor ritmo en el periodo 2010-
2016. El incremento mas elevado se dio entre el
2013 y 2014, cuando las titulares pasaron de 155 a
346. A partir del 2017, el aumento de ellas continud,
pero en menor proporcion. A pesar de lo anterior, en
los ultimos cinco afos, un cuarto de las instituciones
de la APE ha sido responsabilidad de las mujeres.

Los datos del 2018 al 2020 que contemplan el
CNGSPSPE y el CNGE muestran que Unicamente

Grafica 5

hubo dos titulares mujeres de las gubernaturas o
jefaturas de gobierno. Esto indica que, de la tota-
lidad de las decisiones a nivel estatal, solo 6.3 %
estuvo a cargo de ellas manteniendo la preponde-
rancia de hombres a cargo de gobiernos estatales.
Ambas gobernadoras fueron electas ya con cuotas
de género, pero antes de la reforma de paridad
transversal y que aplicara de manera mas amplia
la obligatoriedad de ampliar las candidatas a to-
dos los puestos de eleccion popular.’ La gréfica 6
presenta los datos por funcién principal realizada
en las instituciones de la APE. A diferencia de los
titulares de la APF, aquellas con funciones de igual-
dad de género han sido encabezadas también

5 Antes de las elecciones estatales en Aguascalientes, Durango, Hidalgo, Oaxaca,
Quintana Roo y Tamaulipas del 5 de junio de 2022 habia siete gobernadoras, 21.9 %; con
los resultados obtenidos, existen nueve gobernadoras electas, 28.1%, lo que demuestra
la inclusion de las mujeres en las candidaturas y en espacios politicos y de toma de
decisiones.

Proporcion de titulares de las instituciones de la APE segun sexo, 2010-2020

18.7 % 18.9 %
151%  166%  16.0% (155 (346)

(91) (123) (131)

19.9% (487) (507) (504)
(385)

25.8% 26.9 %

0,
23.6% (533) (552)

233 % 243 %

Nota: no se incluyen las vacantes ni los no especificados para los célculos de los porcentajes; hasta el 2013, el programa estadistico captaba Gnicamente la informacién de las y los titulares de
las instituciones mas relevantes por tipo de funcion principal; a partir del 2014, se comenzd a captar los datos de la totalidad de titulares.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI. Censo Nacional de Gobierno, Sequridad Piblica y Sistema Penitenciario Estatales. Ediciones 2011-2020 e INEGI. Censo Nacional de Gobiernos

Estatales 2021.
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Grafica 6
Titulares de la APE por funcion principal y sexo, 2018-2020

Hombres Mujeres
Funcidn principal 2018 2019 2020

Igualdad de género y/o derechos de las mujeres _o/_o/_/o
Desarrollo social INSEEESEEETN67:31% I ISR 5510/ %

Arte, cultura y otras manifestaciones sociales

Proteccién y seguridad social

Funcién publica

Trabajo
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Asuntos financieros y hacendarios

Asuntos juridicos

Medio ambiente y ecologia

Turismo

Desarrollo agrario, territorial, urbano y vivienda

Cultura fisica y/o deporte

Educacion

Salud

Seguridad publica o seguridad ciudadana

Agricultura y desarollo rural

Economia

Ciencia tecnologia e innovacién

Comunicaciones y transportes

Gobierno y politica interior

Despacho del Ejecutivo

Servicio publico

Proteccioén civil

Gubernatura o Jefatura de Gobierno [EB%IINO38%

Reinsercion social IEISEEEINN7Z5:0%

Nota: no se incluyen las vacantes ni los no especificados para los cdlculos de los porcentajes.
Fuente: elaboracion propia con base en INEGI. Censo Nacional de Gobierno, Sequridad Piblicay Sistema Penitenciario Estatales. Ediciones 2019-2021 e INEGI. Censo Nacional de Gobiernos Estatales

2021.

por hombres en el 2018 y 2019; en el 2020 fueron
presididas por mujeres. Después de esta area, las
dedicadas al arte, cultura y otras manifestaciones
culturales, asi como al desarrollo social, son las dos
con mayor participacion de mujeres, en el 2018 y
2020, aunque con un cambio en la distribucién: la
primera pasé de 45.3 a 40.6 %, mientras que la se-
gunda, de 32.7 a 47.1 por ciento.

En el 2018, las mujeres tuvieron participacion
como titulares en todas las instituciones; esto cam-
bié en el 2019 y 2020 cuando las que tienen en-
cargos de reinsercion social fueron encabezadas
por hombres. De las 26 funciones mostradas, entre
el 2018 y 2020, en ocho disminuyé el porcentaje
de muijeres titulares, las cuales son: arte, cultura y
otras manifestaciones sociales; ciencia, tecnologia
e innovacion; educacion; gobierno y politica inte-
rior; medio ambiente y ecologia; proteccion civil;
reinsercién social; y salud. En cambio, las que pre-
sentaron mayor incremento de personal femenino
titular son: agricultura y desarrollo rural, asi como
asuntos juridicos, con aumentos de 16.5 y 15 %,
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respectivamente. En las instituciones de desarrollo
social aumento el porcentaje de mujeres del 2018
al 2020 en 14.4.

Ademas de las éareas relacionadas con la igual-
dad de género, las mujeres no han sido mayoria en
la APE. Incluso en algunas instituciones, como las
relacionadas con la reinsercion social, ellas fueron
desplazadas: en el 2018, su proporcion fue de 25 %
y para el 2020, la totalidad de las instituciones fue
encabezada por hombres. Ellos predominan en la
APE al tener titularidad mayor a 50 % en todas las
instituciones. Las funciones que mostraron un in-
cremento constante de las mujeres en este periodo
y que en el 2020 al menos 25 % de las instituciones
estuvo a cargo de ellas, fueron: funcién publica,
trabajo y asuntos juridicos.

Aunque ha aumentado el porcentaje de per-
sonal femenino titular en las instituciones de la
APE y, por lo tanto, ha disminuido la brecha en-
tre mujeres y hombires, al interior de estas no ha
sido el mismo comportamiento. Existen institu-
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ciones en las cuales ellas no han tenido partici-
pacién como titulares, incluso después de la refor-
ma, como las funciones de reinsercién social. Con
excepciéon de aquellas con encargos de igualdad
de género, no se ha cumplido lo publicado en la re-
forma: las mujeres representan menos de la mitad
de las titularidades.

¢. Municipal

La Presidencia Municipal, las regidurias y sindicatu-
ras integran la estructura organizacional del ayun-
tamiento o alcaldia:

e La Presidencia Municipal, cuyo titular es un
cargo electo mediante voto popular, tiene
entre sus funciones ejecutar los acuerdos
del ayuntamientoy ser responsable de llevar
a cabo la administracion publica de este.

e Las regidurias estan encargadas de adminis-
trar los intereses del municipio y cumplir las
comisiones sefaladas por el ayuntamiento.

e lLas sindicaturas vigilan los aspectos fi-
nancieros del ayuntamiento, ademas de

Grafica7

representarlo juridicamente en los litigios
de los que tome parte.

La grafica 7 muestra la distribucion de los
puestos mencionados segun sexo para el perio-
do 2010-2020. En el primer ano, las presidencias
municipales tuvieron la mayor brecha de género
(89.4 pp), pues 94.7 % fue encabezado por hom-
bres y 5.3 %, por mujeres. Le siguen las sindi-
caturas, donde ocho de cada 10 personas co-
rrespondieron a hombres, y a continuaciéon las
regidurias (39.6 pp): 69.8 % integradas por hom-
bres y 30.2 %, por mujeres.

Para el ultimo ano, en las presidencias munici-
pales o alcaldias, los hombres ocuparon 76.9 %
y las mujeres, 23.1 por ciento. En el caso de las
regidurias, destaca que, tanto ellos como ellas
tuvieron proporciones similares, 50.8 y 49.2 %,
respectivamente, mientras que, en las sindica-
turas, las mujeres fueron mayoria con 58.1 %; el
restante 41.9 % fue atendido por hombres. Esto
puede ser consecuencia de las reformas electo-
rales que establecen las cuotas de género para
las candidaturas.

Proporcion de integrantes de los ayuntamientos segiin sexo, 2010-2020

Presidencia municipal
o alcaldia

Regidurias

35.1%

30.2% 32.8%

Sindicaturas

18.6 %

21.1% 25.7 %

53% 7.8% 7.3 %

11.6 % 21.2% 23.1%
6 %

40.6 % 46.7 % 49.2 %

39.6 % 44.4 % 41.9 %

Nota: no se incluyen las vacantes ni los no especificados para los calculos de los porcentajes; la informacién para el 2020 es preliminar y parcial.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI. Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales. Ediciones 2011-2017 e INEGI. Censo Nacional de Gobiernos Municipales y

Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México. Ediciones 2019-2021.
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Tomando en cuenta la informacion del periodo
2010-2020, las presidencias, regidurias y sindica-
turas del ayuntamiento han acortado la brecha de
género entre sus integrantes. En mayor medida, las
dos ultimas, si bien en las presidencias municipa-
les la brecha ha disminuido constantemente desde
el 2010, aun existe una diferencia importante. A lo
largo de ese lapso, la presencia de mujeres en las
presidencias municipales pasé de 5.3 % en el 2010
a23.1 % en el 2020.

En el 2018 y 2020, ellas tuvieron una mayor pre-
sencia en las sindicaturas que ellos. La distribucién
entre ambos sexos para las regidurias fue, en ge-
neral, equitativa. Las presidencias municipales re-
gistraron la proporcién mas elevada de mujeres:
21.2 % en el 2018 y 23.1 % en el 2020. Dicho lo
anterior, es posible distinguir que las mujeres en
los ayuntamientos realizan funciones mayormente
administrativas y de vigilancia que los hombres.

El total de las instituciones de la Administra-
cion Publica Municipal (APM) contempla la de la
administraciéon centralizada y la paramunicipal. Las
instituciones municipales han aumentado constan-
temente desde el 2010. En el primer levantamien-
to del CNGMD se registraron 37 964 en total; 10
anos después se reportaron 47 803 (cuadro 3).

Aligual que en la integracion de ayuntamientos,
en las instituciones de la APM también ha dismi-
nuido la brecha de género. La grifica 8 muestra
que, para el periodo 2010-2020, la proporcién de
mujeres titulares en la APM pasé de 21.6 a 31.7 %;
en términos absolutos signific6 un aumento de
8 465 mujeres mas en la toma de decisiones a nivel
municipal. A pesar de lo anterior, los hombres con-
tindan predominando en este nivel, pues represen-
taron 68.3 % de las titularidades en el 2020.

Entre el 2010 y 2020 hubo un incremento cons-
tante de la proporcién de mujeres en las institucio-
nes de la APM, el mayor ocurrié del 2016 al 2018,
cuando la presencia de las titulares rebasé 30 %; en
otras palabras, las titulares a nivel municipal crecie-
ron en mas del doble en los ultimos 12 afos: pasa-
ron de 6 436 a 14 928.

En el 2020 destacan dos situaciones: la prime-
ra, y al igual que en los niveles federal y estatal,
las titulares predominaron en las instituciones de-
dicadas a la igualdad de género y/o derechos de
las mujeres, desarrollo social, salud y educacion,
funciones que han sido asociadas a actividades tra-
dicionalmente desempenadas por mujeres; y la se-
gunda, en instancias con actividades asociadas de
manera histérica a los hombres, es decir, aquellas

Instituciones de la APM segun clasificacion administrativa, 2010-2020

Cuadro 3
Total 37964 41848
Admlnl.strac!?n 35258 39627
centralizada
Administracion
paraestatal** 2108 o

42726

39477

41952 45146 47 803
39196 41676 44508
3249 2756 3470 3295

Se refiere al conjunto de instituciones o dependencias de la Administracién Publica del municipio o demarcacién territorial que, de acuerdo con la ley orgénica u homéloga y/o reglamento
interno u homdlogo respectivo, fueron creadas para el despacho de los negocios de orden administrativo encomendados al Poder Ejecutivo municipal o de la demarcacién territorial,
tales como la oficina del(a) presidente(a) municipal o alcalde(sa) u homéloga, las secretarias u homdlogas, la Consejeria Juridica u homéloga y las demds instituciones que la disposicion

normativa en la materia establezca.

Se refiere a las instituciones o entidades de la Administracion Pdblica del municipio o marcacion territorial que, de acuerdo con la ley orgdnica u homéloga y/o reglamento interno u
homélogo respectivo, fueron creadas para auxiliar al Poder Ejecutivo municipal o de la demarcacién territorial, tales como: los organismos descentralizados, las empresas de participacion
mayoritaria, los fideicomisos pblicos y las demds instituciones que la disposicién normativa en la materia establezca.

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI. Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales. Ediciones 2011-2017 e INEGI. Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones

Territoriales de la Ciudad de México. Ediciones 2019-2021.
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Grafica 8

Proporcion de titulares de las instituciones de la APM segiin sexo, 2010-2020

29985 35703 44965
10659
(6 463) (7501)

41940 44663 47031
30.4% (1492

25.8% (13561)

(10800)

Nota: no seincluyen las vacantes nilos no especificados para los calculos de los porcentajes; hasta el 2013, el programa estadistico captaba inicamente la informacién de las y los titulares de
las instituciones més relevantes por tipo de funcion principal; a partir del 2014, se comenz6 a captar los datos de la totalidad de titulares.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI. Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales. Ediciones 2011-2017 e INEGI. Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones

Territoriales de la Ciudad de México. Ediciones 2019-2021.

dedicadas al derecho, politica y economia (Acker,
1992), las mujeres incrementaron su presencia, tal
es el caso de las relacionadas con cultura fisica, se-
guridad pubilica, justicia y asuntos juridicos.

En las instituciones municipales cuya funcién
principal es la igualdad de género y/o derechos de
las mujeres, 87.8 % fueron encabezadas por ellas
en el 2018; este porcentaje aumentd a 90.1, como
se muestra en la grafica 9. Adicionalmente, presen-
ta que en todas las funciones ejercidas por las insti-
tuciones de la APM hay titulares mujeres, algo que
no ocurre en los ambitos estatal y federal.

Por un lado, la titularidad de mujeres disminuyo
en seis de las 26 funciones entre el 2018 y 2020:
arte, cultura y otras manifestaciones sociales;
ciencia, tecnologia e innovacién; desarrollo agra-
rio, territorial, urbano y vivienda; gobierno y po-
litica interior; servicios publicos; y turismo. La de
desarrollo agrario, territorial, urbano y vivienda
fue la que tuvo mayor decrecimiento: 7.2 puntos
porcentuales. Por el otro, las funciones que regis-
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traron aumentos son: desarrollo social, economia
y cultura fisica y/o deporte, con 20.3,4.3y 4.2 pp,
respectivamente.

En el dmbito municipal, la paridad de género
es visible en los cargos de eleccion popular: las
regidurias y sindicaturas; sin embargo, no ocurre
lo mismo en las presidencias municipales ni alcal-
dias, a pesar de también ser un puesto derivado de
comicios. A nivel de titulares de instituciones, las
mujeres siguen siendo minoria y no encabezan la
mitad de los puestos, como lo sefala la reforma
constitucional.

Conclusiones

De acuerdo con la OIT (2019), las empresas con
una representacion mas equilibrada de mujeres en
6rganos decisorios obtienen mejores resultados fi-
nancieros en comparacién con aquellas que tienen
unas estructuras de liderazgo menos diversas. En
la administracién publica, la inclusién de mas mu-
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Grafica 9
Titulares de la APM segiin sexo y por funcion principal, 2018-2020

Hombres Mujeres

Funcion principal 2018 2020

Igualdad de género y/o derechos de las mujeres ISR 1212%

Desarrollo socia! NSRG4 o

Salud NSO e

Educacion IS g 7 e

Proteccion y seguridad social | IENEEEERSISEEN S e

Turismo IO sE0 e

Arte, cultura y otras manifestaciones sociales [NNGIGSEEEGE 635 %
Funcion pablica INEGSOREENEN e e

Despacho del Ejecutivo I NEESHISGEEEN 703 0s

Asuntos financieros y hacendarios | INGNGEESEGE " 710%
Trabajo [INEZSIGEEE 7049

Asuntos juridicos [IENEGEZSEEEEENN 7

Economia (NSRS 73 E e

Gobierno y politica interior INEENESEEEENEENe7 8%

Medio ambiente y ecologia [ I NNESENEE 7200

Justicia INEGSEREEEE 720

Secretaria del Ayuntamiento [ ENEESIEGEN 7509

Presidencia municipal o alcaldia [ NETEEEE 788

Ciencia tecnologia e innovacion [ INEEESEEET N Zoae

Cultura fisica y/o deporte RSN gsgos
Comunicaciones y transportes I SEEENTeZg e ™"
Agricultura y desarollo rural [ IS g2 3o

Servicios publicos I NGSISEENN g s ge

Desarrollo agrario, territorial, urbano y vivienda [ ENEEISEEEET 7729
Seguridad publica o seguridad ciudadana [Nl 900 ge
Proteccion civil %o g e

Nota: no se incluyen las vacantes nilos no especificados para los calculos de los porcentajes; hasta el 2013, el programa estadistico captaba Ginicamente la informacién de las y los titulares de las
instituciones més relevantes por tipo de funcion principal; a partir del 2014, se comenzd a captar los datos de la totalidad de titulares.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI. Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México. Ediciones 2019-2021.

jeres en puestos de toma de decisiones permitiria
desarrollar una perspectiva integral que impacte
positivamente en las politicas publicas de los tres
niveles de gobierno.

Tomando en cuenta la reforma de paridad de gé-
nero, entre el 2018 y 2020, las titularidades a cargo
de mujeres en la administracién publica se incre-
mentaron en mayor proporcién a nivel federal con
32.6 %; en el orden estatal, el cambio fue de 9.2 %;
y en el municipal, de 10.1 por ciento. Aunque en la
APF y APE ha sido mayor el crecimiento en la parti-
cipacion de las mujeres en las titularidades, al 2020
solo dos de cada 10 personas titulares son mujeres,
mientras que en las instituciones de la APM la dis-
tribucion es 68.3 % hombres y 31.7 % mujeres.

La titularidad de los gobiernos federal y estata-
les se han mantenido sin cambios en los afos ana-
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lizados. Actualmente, existen siete gobernadoras
(21.9 % de las entidades), lo cual podria indicar
que la integracion de las mujeres en decisiones de
politica publica estatal sigue en aumento. A nivel
federal, ha habido candidatas mujeres;® sin embar-
go, estas han quedado en tercer lugar de votos,’
en el mejor resultado. En el municipal, la brecha
de género se ha acortado en mayor medida en la
integracion de los ayuntamientos que en las titula-
ridades de instituciones de la APM.

Al interior de las administraciones publicas, la ti-
tularidad de las mujeres en instituciones publicas
de los tres niveles de gobierno ha aumentado, no
asi su participacion en todas las funciones. En los
municipios, ellas participan como titulares en to-

6 Rosario Ibarra de Piedra (1982 y 1988), Cecilia Soto y Marcela Lombardo (1994), Patricia
Mercado (2006), Josefina Vazquez Mota (2012) y Margarita Zavala (2018).
7 Josefina Vazquez Mota obtuvo 26 % de los votos.




das las instituciones, lo que no ocurre en los go-
biernos federal y estatales.

Sin duda, los distintos esfuerzos constituciona-
les han ayudado a la reduccién de la brecha de gé-
nero en el mercado laboral, en especial en la exis-
tente en el dmbito gubernamental. Aunque esto
no necesariamente ha impulsado la incorporacién
de ellas en las dreas de mayor incidencia en el desa-
rrollo y crecimiento del pais. También, es importante
notar que las funciones con mayor participaciéon de
las mujeres son las asociadas tipicamente a los ro-
les de género: proteccién y desarrollo social, edu-
cacién, salud, arte y cultura.

En general, la inclusién de las mujeres en cargos
de eleccion popular ha sido impulsada por las re-
formas electorales que propician la participacion
politica y que con las cuotas de género para can-
didaturas modifican el mapa politico del pais. La
reforma de paridad en todo tiene como objetivo
abrir todos los cargos y puestos de las instituciones
federales, estatales y municipales; sin embargo, no
ha sido implementada de manera extendida, por
lo que su impacto ha sido limitado.

Ademads de las barreras estructurales a las que
ellas se enfrentan al momento de participar en la
vida econdémica y politica de un pais, existen obs-
taculos relacionados con las capacidades desa-
rrolladas por las mujeres y su permanencia en los
puestos de toma de decisiones. En este sentido, las
medidas elaboradas para acelerar la participacién
de las mujeres deben ser integrales. En otras pa-
labras, la creacién y modificaciéon de leyes deben
complementarse con reglamentos que especifi-
quen como se materializaran estas.

A pesar de los cambios sociales, econédmicos
y legislativos, todavia existen brechas de géne-
ro en las titularidades de las instituciones de los
tres niveles de gobierno, en las que los hombres
representan mas de 70 %, en los niveles federal
y estatal. De la misma manera, en las funciones
ejercidas en estas, los patrones que presentan los
titulares han sido constantes, ya que no han con-
tado con la participacion de mujeres. Es necesario
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laimplementacion de la reforma en todos los niveles,
asi como la creacién de mecanismos de seguimiento
y vigilancia para cumplir con la paridad en todo.
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l[dentificacion de especies
de plantas de la flora mexicana

utilizando aprendizaje por transferencia
a través de Inception-v4

Plant Species Identification of Mexican
Flora Using Transfer Learning
via Inception-v4

Inés Fernando Vega-Lopez,* Rito Vega-Aviiia,* Francisco Delgado-Vargas,* Zuriel Ernesto Morales-Casas,** Eduardo
Diaz-Gaxiola,* Juan Augusto Campos-Leal,* José Abraham Berger-Castro, * Gerardo Beltran-Gutiérrez* y Arturo Yee-Rendon*

A partir del 2012, las técnicas de aprendizaje profundo
(AP) se han convertido en la base de grandes avances en
la identificacién automatizada de plantas. Este articulo
presenta un estudio comparativo de arquitecturas de
redes neuronales convolucionales aplicadas al proble-
ma de identificacién de especies de la flora mexicana a
partir de imagenes digitales. Con este fin, se construy6
un modelo de clasificacion a partir de la arquitectura de
Inception-v4 usando un conjunto de datos de vegeta-
cién nativa de México. Este consta de 17 900 imagenes

Since 2012, deep learning techniques have become the
foundations of many breakthroughs in automated iden-
tification of plants from digital images. This paper pres-
ents a comprehensive study of Convolutional Neural
Network (CNN) architectures applied to the problem of
classification of Mexican plant species from digital im-
ages. For this purpose, a classification model was built
based on the Inception-v4 architecture using a dataset
of Mexican native flora. This dataset consists of 17 900
color images of 202 plant species. The experimental

* Universidad Autonoma de Sinaloa (UAS), ifvega@uas.edu.mx (autor principal), rito.vega@gmail.com, fdelgado@uas.edu.mx, eduardogaxiola@uas.edu.mx, juan.campos@uas.edu.mx,
abraham.bc17@gmail.com, gerardo@uas.edu.mx y arturo.yee@uas.edu.mx (autor de correspondencia), respectivamente.

** |ntellion, zuriel.morales@intellion.ia

Nota: los autores desean agradecer al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por las becas otorgadas durante sus estudios y por el apoyo otorgado en la convocatoria del Fondo
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de 202 especies de plantas. Los resultados experimen-
tales nos muestran que las estrategias de aprendizaje
por transferencia y aumento de datos mejoran sustan-
cialmente el desempeio de modelos basados en el AP.
En particular, para Inception-v4 observamos una tasa de
aciertos de 86.97 y 94.39 % en los indices Top-1y Top-5,
respectivamente.

Palabras clave: técnicas de aprendizaje profundo; ar-
quitectura CNN; identificacion de especies vegetales;
aprendizaje por transferencia; aumento de datos.

Recibido: 16 de marzo de 2022.
Aceptado: 22 de julio de 2022.

l. Introduccion

México se caracteriza por tener una amplia y rica
variacién geoldgica, orogréfica y ambiental. Ade-
mas, es una de las naciones con mayor diversidad
bioldgica en el mundo. La conservacién y uso sus-
tentable de esta es indispensable para el desarrollo
del pais, y el impacto de su buen manejo es global.
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results show that transfer learning and data augmen-
tation significantly improve a model’s performance for
plant species identification. In particular, the best per-
formance achieved by Inception-v4 was 86.97% for Top-
1 accuracy and 94.39% for Top-5.

Key words: Deep Learning Techniques; CNN Architectu-
re; plant species identification; Transfer Learning; Data
Augmentation.

La riqueza de especies en México esta soporta-
da en la biodiversidad de plantas que tiene; las
23 314 especies registradas al 2016 lo ubican en
el cuarto lugar mundial (Villasefor, 2016). Esta
cifra ain puede aumentar de manera conside-
rable debido a que hay extensas zonas que han
sido insuficientemente exploradas o estan sin
explorarse, y los ecosistemas de muchas de estas
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zonas estan siendo alterados sin tener un inven-
tario del caudal floristico.

Conocer esta diversidad se ha vuelto una tarea
complicada debido a que los trabajos de campo
realizados por diferentes grupos de investiga-
cion requieren de la participacion de botanicos
gue conozcan del manejo de las plantas y de ta-
xénomos que las identifiquen de forma adecuada.
A este respecto, el nUmero de expertos en el pais en
estas materias que garanticen la identidad de las es-
pecies es muy limitado, de manera que se vuelve
practicamente imposible que cada grupo realizan-
do trabajo de campo para hacer estudios de biodi-
versidad cuente con su apoyo in situ.

La idea detras de esta investigacién es demos-
trar que el uso de herramientas tecnoldgicas,
basadas en la inteligencia artificial (IA), es una
estrategia viable para solventar el déficit de exper-
tos en actividades relacionadas con el estudio y la
cuantificacion de la biodiversidad de una region.
En este sentido, la comunidad cientifica ha tenido
algunos avances desde el 2010, sobre todo en el
ambito internacional, con el desarrollo de algu-
nos sistemas para la identificacion automatizada
de plantas (Mdller, 2010). Las primeras propuestas
reportadas en la literatura se enfocan en la iden-
tificacion de un nimero reducido de especies de
plantas (50 o menos) a partir de imagenes de ho-
jas tomadas en condiciones de laboratorio. Esta es
una simplificacion del problema que se estudia en
este trabajo, pues la morfologia practicamente bi-
dimensional de la hoja ayuda a obtener muestras
fotograficas sin variaciones de escala, luz o pers-
pectiva, por ejemplo.

Para que una propuesta tecnoldgica sea de uti-
lidad préctica en estudios de diversidad floristica,
esta debe ser capaz de identificar, utilizando uni-
camente imagenes digitales, un gran nimero de
especies. Este solo reto es muy complejo, pues se
requiere lidiar con formas y texturas irregulares,
ademas de mucha variabilidad intraclase y peque-
Aas diferencias interclase (Sulc et al., 2014), aunado
a las variaciones morfoldgicas (entre 6rganos) y
fenolégicas de cada especie. Se agrega compleji-
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dad si se espera que la identificacion se realice con
imagenes adquiridas en condiciones de campo,
pues esto incorpora factores de variacion, como
cambios de iluminacién, color, posicién, rotacion,
fondo y escala.

En este contexto, las técnicas tradicionales de
IA y aprendizaje de maquina (AM) no logran un
desempeno aceptable. Sin embargo, las de IA ba-
sadas en el aprendizaje profundo (AP, en inglés
deep learning) combinadas con las de aprendizaje
por transferencia (AT, en inglés transfer learning)
y de aumento de datos (AD, en inglés data aug-
mentation) han permitido la generacion de pro-
puestas de solucién a este problema con resultados
prometedores. Esto ha quedado reflejado en las
diferentes ediciones del reto LifeCLEF (Joly et al.,
2014), un evento anual destinado a impulsar la
investigacion en inteligencia artificial aplicada a
estudios de biodiversidad a través de retos cienti-
ficos en el 4rea de aprendizaje de maquina. En par-
ticular, PlantCLEF (que forma parte de LifeCLEF) ha
fomentado el desarrollo de propuestas metodo-
[6gicas con resultados sobresalientes en la identi-
ficacion de plantas a partir de imagenes digitales.
Destacan por sus resultados el uso de redes neu-
ronales convolucionales (CNN, por sus siglas en
inglés). PlantCLEF consiste en identificar especies
utilizando iméagenes de uno o mas de sus érga-
nos distintivos, como hojas, frutos, tallos y flores.
Inicialmente, el nimero de estas usado en el reto
era muy limitado, con menos de 100 especies y
poco mas de 5 mil imagenes. Al dia de hoy, ambas
cantidades han crecido de manera significativa,
alcanzando su maximo en el 2019 con 10 mil y
434 251, respectivamente.

Este trabajo presenta una parte de los resultados
de la ejecucion del Fondo Sectorial CONACYT-INEGI
2017, proyecto 291772, para generar una herra-
mienta informatica para el reconocimiento de es-
pecies vegetales, caracteristicas de los tipos de
vegetacion de México, a partir de fotografias
tomadas con dispositivos moviles. Las principales
contribuciones del estudio son las siguientes: a)
una evaluacion exhaustiva que demuestra la efec-
tividad de la arquitectura de red neuronal profunda,
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Inception-v4, para la identificacién automatizada
de especies de la flora nativa de México a partir de
imagenes tomadas por dispositivos méviles en con-
diciones de campo y b) una base de datos, curada
por taxbnomos expertos, con imagenes de 202
especies de la vegetacién del pais, donde manual-
mente se registraron zonas de interés de los 6rga-
nos de las plantas para favorecer la construccién
de modelos que permitan la identificacién auto-
matizada de estas especies utilizando técnicas de
aprendizaje profundo. Esta base de datos puede ser
utilizada como un punto de partida para el desa-
rrollo de nuevas y mejores técnicas de identifica-
cién deflora.

El resto de este trabajo se organiza de la siguien-
te manera: la segunda seccién incluye una descrip-
cion de las redes neuronales convolucionales y una
revisidn de la literatura de trabajos basados en téc-
nicas de AP para la identificacion automatizada de
plantas a partir de imagenes; la tercera presenta la
metodologia propuesta, en particular, se describen
la arquitectura de CNN Inception-v4, el conjunto de
datos, ademas de las técnicas de aprendizaje por
transferencia y aumento de datos; la cuarta contie-
ne la evaluacién experimental y los resultados que
muestran la tasa de aciertos de los modelos gene-
rados utilizando diferentes arquitecturas de redes
neuronales profundas; y en la quinta se dan las
conclusiones.

Il. Clasificacion de objetos en
imagenes mediante CNN

En contraste con las técnicas tradicionales de AM,
por ejemplo, las maquinas de vectores de soporte
y arboles de decisién, las CNN tienen la ventaja de
ser capaces de encontrar por si mismas las carac-
teristicas visuales que ayudan a discriminar entre
las clases que se les presentan; esto elimina la ne-
cesidad de desarrollar manualmente detectores
de caracteristicas especializados, una actividad co-
nocida por el término ingenieria de caracteristicas
(feature engineering). El principal problema que se
encuentra en el uso de CNN es la gran cantidad de
datos que se requieren para su entrenamiento; sin
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embargo, proyectos como PlantCLEF han contri-
buido a la obtenciéon de un conjunto de datos
que cubre la alta diversidad de vegetacion en el
planeta. Ademas, en la actualidad, otros como
Pl@ntNet' e iNaturalist*se apoyan de comunida-
des de voluntarios para obtener y clasificar plan-
tas alrededor del mundo.

Descripcion de CNN

La idea basica detras de las CNN es el uso de con-
voluciones. Una convolucién es un operador ma-
tematico que transforma dos funciones f y g en
una tercera que representa la magnitud en la que
se superponen f y una traslacion invertida (refle-
jada) de g (Kim, 2019; Fernandez-Blanco, 2019). En
el dmbito de las CNN, se describe como una ope-
racion matematica que recibe como entrada un
tensor (arreglo multidimensional de datos) y aplica
sobre él uno de coeficientes (kernel) para obtener
un mapa de activacion (activation map) del tensor
de entrada. La convolucién se realiza deslizando el
kernel sobre un tensor de entrada, generalmente
comenzando en la esquina superior izquierda, para
moverlo a través de todas las posiciones donde se
ajuste por completo dentro de los limites del ten-
sor de entrada (Kim, 2019).

Un ejemplo del proceso de convolucién seilus-
tra en la figura 1, donde se realiza una multipli-
cacion elemento a elemento utilizando el tensor
de entrada A y el de coeficientes B, es decir, cada
elemento del primero se multiplica por el ele-
mento correspondiente en el segundo; después,
se suman los valores de las multiplicaciones y se
guarda el resultado en el mapa de activacién C. El
area de accién del kernel estd denotada con un
borde verde y el elemento resultante en el mapa
de activacién C estd en color rojo. Este proceso se
aplica a todo el tensor de entrada, desplazando
el kernel sobre este, como previamente hemos
descrito.

1 Pl@ntNet https://identify.plantnet.org/es
2 iNaturalist https://www.inaturalist.org/
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Figura 1
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(A) es un tensor de entrada al que se le aplica un tensor de coeficientes (B) y como resultado se obtiene un mapa de activacién (C). El tensor (B) se desplaza de izquierda a derecha y de abajo

hacia arriba en el tensor de entrada (A).

La idea principal detras del proceso de convolu-
Cidn es capturar algin patrén contenido en el tensor
de entrada (al principio es una imagen) y pasarlo a
la siguiente capa de convolucién. Los valores nega-
tivos no representan informacién importante en el
patrén y son convertidos a 0, mientras que los po-
sitivos pasan de manera intacta a la siguiente capa.
Por lo tanto, se debe definir una funcién que permi-
ta procesar los valores de salida del proceso. ReLU
(del inglés Rectified Linear Unit), ecuacion 1, es una
funcion lineal que genera como valor de salida la
entrada recibida si es positiva, y de 0 si es negativa:

R(z) = max(0,z) (1)

ReLU es la funcién de activacion mas utilizada en
CNN. La grafica 1 ilustra el comportamiento descri-
to de esta.

Ademas del operador convolucion del cual to-
man su nombre, las CNN utilizan uno de agrupa-
cién (pooling). Una capa de agrupacién en una
CNN opera sobre el mapa de activacién para re-
ducir la cantidad de datos al quedarse solo con un
valor representativo de una regiéon del mapa. Esto
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Grafica 1

R(z) = max (0, 2)

Funcién ReLU representada por R(z) = max (0,2), si el valor de entrada z es negativo el de
salida serd 0, de lo contrario, el de salida sera Z.

se realiza mediante la extraccién de estadisticas,
por ejemplo, el promedio (average pooling) o el
maximo (max pooling) de una region fija. Por ulti-
mo, para que los resultados de una CNN puedan
ser interpretados como una probabilidad, la capa
final (capa de softmax) utiliza la funcién softmax,
también conocida como exponencial normaliza-
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da, para asignar probabilidades a cada clase en un
problema de multiples clases. La figura 2 ilustra un
ejemplo del proceso para obtener las probabilida-
des para cada clase. Al vector de ejemplo del lado
izquierdo se le aplica la funcién softmax, descrita
en la ecuacién 2,y como resultado se obtiene el de
ponderaciones del lado derecho:

z

%
f@)= ——— (2)
=35y

El rango de salida de la funcién softmax es [0,1],
y la suma de todos los valores en el vector de salida
debe serigual a 1.

Figura 2
Ejemplo de los valores finales de una CNN
utilizando una funcion softmax
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Trabajos relacionados

Al dia de hoy, las técnicas basadas en aprendizaje
profundo generan los mejores resultados en el reto
de identificar los objetos presentes en una imagen
(He y Tian, 2016). La comunidad cientifica ha orga-
nizado una gran cantidad de retos en los que se
invita a colegas investigadores a hacer propuestas
para la clasificacién de objetos en imagenes. El de
ImageNet es, sin duda, el mas altamente referido.
Este evalla técnicas de deteccién de objetos ge-
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néricos y clasificacion de imagenes a gran escala.
Aunque este reto se ha modificado con el tiempo, su
esencia es la siguiente: dado un conjunto de image-
nes se debe disefiar un modelo que permita, a una
computadora, clasificar mil clases distintas de ob-
jetos en estas imagenes. Para estos retos, el comité
organizador hace publico un conjunto de imagenes
que han sido manualmente anotadas. En el 2012,
la arquitectura AlexNet (Krizhevsky et al., 2012) se
convirtid en la primera propuesta de CNN en ganar
el reto ImageNet. Desde entonces, las CNN se han
mantenido al frente en tareas de clasificacidon de ob-
jetos a partir de imagenes, obteniendo resultados
consistentemente superiores a cualquier otra técni-
ca en diversos retos de clasificacion.

La clasificacion automatizada de organismos
biolégicos a partir de imagenes ha tomado gran
relevancia. La de plantas, en particular, es un reto
muy complejo, pues la cantidad de especies que
hay es muy grande y pueden existir semejanzas
significativas entre especies. Lee et al. (2015) rea-
lizaron una comparacién entre un modelo de cla-
sificacion de AlexNet y métodos tradicionales ba-
sados en la extraccion manual de caracteristicas;
este trabajo utiliz6 como base de comparacion al
conjunto de datos MalayaKew Leaf, que consiste en
imagenes de hojas de 44 especies de plantas; los
resultados revelan que el AlexNet superé, de mane-
ra significativa, a los métodos tradicionales men-
cionados. Reyes et al. (2015) utilizaron un modelo
de clasificacion de AlexNet y lo reentrenaron con
el conjunto de datos de LifeCLEF; esta propuesta
obtuvo una tasa de aciertos de 48.7 % en el reto
principal de LifeCLEF 2015, superando los mejores
resultados obtenidos en la edicion previa del reto.

En fecha reciente, los trabajos con CNN se han
enfocado en optimizar las arquitecturas de los mo-
delos para incrementar la precisién en las predic-
ciones y para clasificar utilizando multiples 6rga-
nos distintivos de las plantas (Lee et al., 2018). En
el 2016, Lee et al. (2016) utilizaron la arquitectura
VGG-16 como base de su propuesta para la clasifi-
cacion de especies basada en multiples érganos; el
modelo combina capas para érganos, especiesy de
fusion, esto para el reto PlantCLEF 2016; el objetivo
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de la edicién 2016 de este fue identificar mil es-
pecies vegetales y, a su vez, rechazar clases des-
conocidas. En el mismo afio, Hang et al. (2016)
utilizaron una red tipo VGG-16, la cual fue modi-
ficada reemplazando la ultima capa de agrupa-
cién (pooling) por una llamada spatial pyramid
pooling, que da como resultado una salida de
tamano fijo; los autores también sustituyeron la
funcién de activacion RelLU por una Parametric
RelLU, alcanzando un puntaje MAP (Mean Average
Precision) de 0.827, el mas alto de entre todos los
participantes del reto. Por otro lado, Mehdipour
et al. (2016) utilizaron en conjunto dos arquitectu-
ras de redes convolucionales, GoogLeNet (ahora co-
nocida como Inception) y VGG-16, ademas de usar
AT del reto ImageNet; los modelos generados por
esas arquitecturas fueron reentrenados con el con-
junto de datos de LifeCLEF 2015; adicionalmente,
los autores entrenaron un modelo de GooglLeNet
para rechazar imagenes que no correspondieran a
plantas en general; el sistema alcanzé una tasa de
aciertos de 73.8 por ciento.

En el 2017, Toma et al. (2017) utilizaron apren-
dizaje por transferencia de un modelo de AlexNet
para el reto de clasificacién PlantCLEF 2017; los
autores reportaron un MRR (mean reciprocal rank)
de 0.361 en su mejor corrida. Pawara et al. (2017),
por su parte, emplearon AlexNet y GoogleNet para
clasificar los conjuntos de datos Folio, AgrilPlant y
Swedish Leaf usando, a su vez, una serie de técni-
cas de AD con la finalidad de mejorar la tasa de
aciertos de los modelos. Por otro lado, Barré et
al. (2017) disefaron un sistema para la identifica-
cién de plantas basado en CNN llamado LeafNet,
el cual demostré tener un desempeno superior
a métodos tradicionales para la clasificacién de
imagenes en los conjuntos de datos de Foliage,
LeafSnap y Flavia; los autores reportaron las si-
guientes tasas de aciertos: 95.8, 86.3y 97.9 %, res-
pectivamente. Carpentier et al. (2018) utilizaron la
arquitectura ResNet para identificar especies de
arboles nativos de Canada a partir de sus corte-
zas; los autores crearon un conjunto de datos de
23 mil imagenes de estas de 23 diferentes espe-
cies: la tasa de aciertos del modelo de clasifica-
cién oscilé entre 93.88 % (para varios recortes en
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una sola imagen) a 97.81 % (empleando todas las
imagenes del tronco).

En el 2020, Zhao et al. (2020) generaron un cla-
sificador de multiples érganos para identificar 17
especies de arboles de la flora de China; para ello,
utilizaron las arquitecturas ResNet50y DenseNet121
como extractores de caracteristicas de imagenes
de 6rganos de corteza y hojas empleando una ma-
quina de vectores de soporte como clasificador; el
conjunto de datos usado corresponde a 400 ima-
genes de cada 6rgano por cada especie, y la tasa
de aciertos reportada por los autores es de 84 % y
este porcentaje se incrementa a 92 cuando se uti-
liza la técnica de aumento de datos. En el mismo
afno, Hieu et al. (2020) realizaron un analisis com-
parativo de diversas arquitecturas de CNN; en este
trabajo crearon un conjunto de datos de la flora
de Vietham que contiene 28 046 imagenes de 109
especies, las cuales fueron recolectadas a partir de
descargas automatizadas del sitio de Enciclopedia
de la vida (EOL, por sus siglas en inglés); las arqui-
tecturas comparadas fueron VGG-16, Resnet V2,
InceptionResnet V2 y MobileNet V2; sus resultados
experimentales indican que la tercera es la que ob-
tiene la mejor tasa de aciertos con 83.9 por ciento.

En sintesis, el estado del arte indica que la identi-
ficacion de especies de plantas es un reto muy com-
plejo, pues se requiere lidiar con formas y texturas
irregulares, ademas de mucha variabilidad intraclase
y pequenas diferencias interclase. Por otro lado, la
disponibilidad de datos e imagenes para cada es-
pecie de la flora es diferente. Existen especies muy
representadas, bien sea por su atractivo o amplia
distribucion geogréfica, y hay otras con escasa re-
presentacion, quiza por su poca frecuencia o distri-
bucion alejada de grandes asentamientos humanos.
En la siguiente seccidn se describe la propuesta me-
todoldgica para dar solucién al problema de identifi-
cacion de especies de la flora nativa de México.

lll. Metodologia

Nuestra propuesta pretende resolver un problema
denominado clasificacién de grano fino. De acuer-
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do con la revision de literatura, las complejidades
de la identificacién automatizada de especies de
plantas son, al menos, las siguientes:

a) La cantidad de especies que hay es muy gran-
de y pueden existir semejanzas significativas
entre especies.

b) Muchas presentan una gran variacién mor-
fologica entre individuos. Incluso, el mismo
individuo puede exhibir variaciones morfo-
I6gicas y fenoldgicas significativas de manera
estacional; por ejemplo, el paso de una flor a
fruto o la maduracion y caida de hojas.

¢) Existen grupos floristicos, o zonas geogrdficas,
escasamente explorados y muestreados, lo
gue nos enfrenta a un problema de deficien-
cia de datos.

La presente investigacion esta basada en el uso
de redes neuronales convolucionales. Se evalian
varias arquitecturas para determinar aquella que
nos ofrece el mejor desempero en el caso de es-
tudio. Las consideradas son las que han reportado
los mejores resultados en tareas de identificacion
de especies de plantas. En concreto, se evalué
Inception-v4 y se contrastd su desempefio con-
tra AlexNet, VGG-16 y VGG-19. Los resultados ex-
perimentales fueron ratificados con el método de
validacién cruzada de k-iteraciones (conocido en
inglés como k -fold cross-validation).

Figura 3

Para lidiar con la complejidad derivada de la di-
versidad morfoldgica de las plantas, hemos creado
un conjunto de imagenes de flora nativa de México
en el que se han indicado claramente los érganos
de interés de una especie, y cada uno se considera
una clase diferente en el problema de clasificacién.
La creacion de este conjunto de datos también
ayuda a mitigar la complejidad derivada de la defi-
ciencia de estos. También, para atender esa faltan-
te, se hace uso de las estrategias de aumento de
datos y de aprendizaje por transferencia.

A continuacién, describimos de manera detalla-
da la arquitectura Inception, el conjunto de datos
utilizado, asi como los conceptos de AT y AD.

Arquitectura Inception

Investigadores de Google presentaron la primera
version de Inception en el 2015 bajo el nombre de
GoogleNet (Szegedy et al., 2015); en su trabajo, los
investigadores sefalan el problema de seleccionar
un tamano correcto del kernel debido a la poten-
cial variacion en el tamafo y la localizacién de las
areas de interés en las imagenes. Para solucionar
esto, se propuso el médulo Inception (ver figura 3),
que consiste de una combinacién de capas convo-
lucionales paralelas, cuyas salidas se concatenan
al final. En concreto, cuenta con cuatro posibles

Capa previa

'

'

!

Convolucion 1x1

Convolucion 1x1

Convolucion 1x1

Max pooling 3x3

v

v

Convolucion 3x3

Convolucion 5x5

Convolucion 1x1

v

Concatenacion

El mddulo Inception propuesto por (Szegedy et al., 2016) contiene ocho blogues interconectados que representan las operaciones de convolucion, agrupacion y concatenacion (unién de los

mapas de activacion).
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rutas que van desde la capa previa hasta un nodo
de concatenacién. Tres de estas tienen capas
convolucionales con filtros de 1x1, 3x3 y 5%5, y
la cuarta posee una de agrupaciéon maxima (max
pooling). Todas las variantes de la arquitectura In-
ception consisten en diversas configuraciones de
este médulo.

La principal ventaja del mddulo Inception es
que le permite a la red determinar el tamafo de
filtro mas relevante para aprender, ya que utiliza
filtros de distintos tamanos en sus capas convolu-
cionales. En particular, la arquitectura Inception-v4
es una simplificacién de versiones anteriores que
contiene mas médulos de Inception. El nimero de
parametros entrenables es de 43 millones.

La figura 4 muestra la arquitectura de Incep-
tion-v4 (Szegedy et al., 2017), que consiste de un
modulo stem, cuatro Inception A, otro de reduccién
A, siete de Inception B, uno de reduccién B, tres
de Inception C, una capa de agrupamiento, una de
dropout (que permite eliminar un porcentaje de pa-
rametros para evitar el sobreajuste del modelo) y,
por ultimo, una capa final (softmakx).

El médulo Stem esta compuesto por 11 capas
convolucionales y dos de agrupacién maxima con
filtros de 1x1, 3x3 y 7x1. El Inception A utiliza siete
capas convolucionales y una de agrupacioén pro-
medio con filtros de 1x1y 3x3. El Inception B tiene
10 convolucionales y una de agrupaciéon promedio
con filtros de 1x1, 1x7 y 7x1. El Inception C contie-
ne 10 convolucionalesy una de agrupacién prome-
dio con filtros de 1x1, 1x3y 3x1. El de reduccién A
tiene cuatro convolucionales y una de agrupacion
maxima con filtros de 1x1y 3x3. El de reduccién B
estd compuesto por seis convolucionales y una de
agrupacién maxima con filtros de 1x1, 1x7, 3x3 y
7x1.

Descripcion del conjunto de datos
El conjunto de datos utilizado en los experimentos

gue aqui se reportan fue generado principalmente
a partir de imagenes tomadas durante expedicio-
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Figura 4
Esquema general de arquitectura
Inception-v4 (Szegedy et al., 2017)

Entrada
v

Modulo Stem

«—299x299x3

<+—Salida: 35 x35x 384

Salida: 35x35x 384

<7I<—

4_
Reduccién A <«—Salida: 17 x 17 x 1024
v
/X Inception-B |« Salida: 17 x 17 x 1024
v

<+—Salida: 8 x 8 x 1536

<+—Salida: 8 x 8 x 1536

Agr;‘r‘gr?,rgé?gto «— Salida: 1536
v
Dropout (0.2) <+— Salida: 1536
v
Softmax <— Salida: N clases

nes a campo realizadas por equipos de biélogos y
taxbnomos expertos. Se usaron también las des-
cargadas del sitio web de Naturalista (CONABIO,
2021), una red social en linea para compartir infor-
macién sobre biodiversidad, y del reto iNaturalist
(2019). Las imagenes originales tomadas de estas
tres fuentes pasaron por una etapa de preprocesa-
miento manual para indicar regiones de interés.
Cada una de las (anotacion de érganos distinti-
vos) marcadas en las imagenes originales generé
una nueva imagen que se incorpord al conjunto
de datos utilizado para construir y validar los mo-
delos. Algunos ejemplos de anotacion se muestran
en la figura 5.

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



Figura 5

Anotaciones de regiones de interés: hojas, flores, tallos y frutos

Las regiones marcadas se extrajeron de las
imagenes originales para generar una nueva por
cada area de interés. Las generadas en este pro-
ceso son siempre cuadradas. Estas se anotaron y
recortaron cuidadosamente mediante el uso de
una herramienta desarrollada por los autores, de-
nominada PitCrop.* El nimero de imagenes incor-
poradas en este conjunto de datos a partir de las
expediciones fue de 11 250y en ellas se represen-
tan 139 especies de plantas. Del sitio de Naturalista
se tomaron e incorporaron 4 350 de 46 especies,

3 PitCrop estd disponible al pdblico en https://github.com/zemc77/PitCrop

mientras que del reto iNaturalist se incluyeron 2 300
de 17 especies. En total, el conjunto de datos
consta de 17 900 imagenes en color de 202 espe-
cies de plantas de la flora mexicana, las cuales se
dividen en 358 clases con 50 imagenes cada una
y que corresponden a 6rganos distintivos de las
especies, como hojas, flores, tallos y frutos, aun-
que no todas tienen representaciéon de todos sus
drganos en este conjunto de datos. Ademas, las
imagenes del conjunto final contienen variacio-
nes en el fondo, dngulos, iluminacién, contraste
y escala. Algunos ejemplos se presentan en la
figura 6.

Figura 6 Continda
Ejemplos de imagenes del conjunto de datos
Arbutus xalapensis FLOR. Arbutus xalapensis FRUTO. Arbutus xalapensis HOJA. Arbutus xalapensis TALLO.
Hamelia patens FLOR. Hamelia patens FRUTO. Hamelia patens HOJA. Hamelia patens TALLO.
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Figura 6

Concluye

Ejemplos de imagenes del conjunto de datos

Pachira aquatica FLOR. Pachira aquatica FRUTO.

(rateva palmeri FLOR. (rateva palmeri FRUTO.

Aprendizaje por transferencia

Este permite reutilizar los valores de los parame-
tros adquiridos por un modelo de clasificacion.
La idea principal de esta técnica es utilizar el co-
nocimiento obtenido de un modelo entrenado en
una tarea y aplicarlo a una segunda similar. En la
practica, se emplean modelos que fueron entrena-
dos empleando conjuntos de datos a gran escala,
como ImageNET y PlantCLEF. Debemos destacar
que, en el aprendizaje por transferencia, solo se
usan los valores de los parametros (coeficientes) de
las capas convolucionales del modelo base (previa-
mente entrenado). Por lo comun, hay dos formas
de utilizar los modelos previamente entrenados. La
primera es conocida como extracciéon de caracte-
risticas (feature extraction) y la segunda, como refi-
namiento (fine-tuning). Cuando un modelo se usa
como un extractor de caracteristicas, los valores de
los parametros de las capas convolucionales no se
modifican; por otro lado, en el refinamiento se uti-
lizan los del modelo base como punto de partida
y se ajustan estos valores durante el entrenamien-
to del modelo en otro conjunto de datos destino.
Los principales beneficios del AT son la reduccién
del tiempo de entrenamiento de los modelos y la
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Pachira aquatica HOJA. Pachira aquatica TALLO.

(rateva palmeri HOJA. (rateva palmeri TALLO.

mejora del desemperfio del modelo final. Ademads,
esta técnica permite mitigar la ausencia de una
gran cantidad de datos para el entrenamiento de
los modelos (Torrey y Shavlik, 2009).

Aumento de datos

Cuando se busca generar modelos basados en apren-
dizaje profundo, la disponibilidad de datos es siempre
un problema (y no menor). La cantidad de parametros
entrenables es muy grande (millones) y si el conjunto
de datos no tiene suficientes observaciones, ocurri-
ra un sobreentrenamiento. Cuando no es posible
conseguir mas datos, se recurre a una estrategia lla-
mada AD, que consiste en generar nuevas observa-
ciones aplicando transformaciones a las imagenes
existentes, como rotacién, reflexion y escalamiento.

En la siguiente seccién se describen las confi-
guraciones experimentales que se realizaron para
encontrar el mejor modelo de clasificacion de es-
pecies de la flora nativa de México. Para ello, se
evaluaron cuatro arquitecturas de redes neuro-
nales profundas con técnicas de aprendizaje por
transferencia y aumento de datos.
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IV. Experimentos y resultados

Los experimentos fueron realizados en una compu-
tadora especializada con las siguientes caracteris-
ticas de hardware/software: procesador Intel Xeon
W-2133, 32 GB de RAM, tarjeta de procesamiento
grafico NVIDIA GTX 1080, sistema operativo Ubun-
tu 18.04, CUDA toolkit 10.0. Para la implemen-
tacion de las arquitecturas de redes neuronales
profundas se utilizé Keras version 2.2.4, que es una
interfaz de programacion de aplicaciones orienta-
da al disefio y manejo de modelos de aprendizaje
maquina, escrita en Python. Ademas, se uso la bi-
blioteca de software TensorFlow 1.13.1y se cred un
entorno virtual de ejecucién con Anaconda 4.6.7.

Consideraciones generales para
el entrenamiento de los modelos

Para validar los modelos basados en CNN, se empled
el método de validaciéon cruzada de k-iteraciones
(conocido en inglés como k-fold cross-validation).
Este consiste en dividir el conjunto de datos de for-
ma aleatoria en subconjuntos de aproximadamente
el mismo tamano; se utilizan k - 1 subconjuntos para
entrenar el modelo, y con el subconjunto restante se
valida. Este proceso se repite k veces usando un sub-
conjunto distinto como validacién en cada iteracion.
Este método genera k estimaciones del desempefio,
cuyo promedio se emplea como estimacién final.
Para este trabajo, se utilizd un valor de k = 5.

En el entrenamiento de los modelos de clasifi-
cacion, se empled el algoritmo de entrenamiento
de descenso de gradiente estocastico (SGD, por
sus siglas en inglés) con una tasa de aprendizaje
de 1 x 107%, impulso (momentum) de 9 x 107, ta-
mano de lote de 16 y 60 épocas. Como funcion de
pérdida se utilizé la entropia cruzada categédrica. El
cuadro 1 proporciona un resumen de los valores de
los parametros usados durante el entrenamiento
de los modelos.

Los resultados experimentales fueron reportados
como la tasa de aciertos en las primeras respuestas
(conocido en inglés como Top-k accuracy); princi-
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palmente, se reportan el Top-1, es decir, la respues-
ta del modelo debe ser exactamente la esperada, y
el Top-5, que significa que cualquiera de las cinco
primeras respuestas de mayor probabilidad del
modelo debe coincidir con la esperada.

Cuadro 1
Valores de los parametros utilizados para el
entrenamiento de los diferentes modelos
basados en arquitecturas de CNN

Optimizador SGD
Tasa de aprendizaje 1x10°
Impulso 9x 107

Tamafio de lote 16

Ndmero de épocas 60

Descripcion de los experimentos

Los experimentos se dividieron en tres etapas. En la
primera se entrenan los modelos en evaluacién sin
utilizar las estrategias de aprendizaje por transfe-
rencia niaumento de datos; esto nos ayuda a estable-
cer una linea base del desempefio de los modelos. La
segunda consiste en usar como base modelos de cla-
sificacion previamente entrenados en el reto de Ima-
geNet para hacer AT. En la tercera se emplean los
entrenados en el reto de PlantCLEF 2018. En este
caso solo se utiliza la arquitectura que obtuvo la
mejor tasa de aciertos en la segunda. Para las eta-
pas segunda y tercera, las configuraciones experi-
mentales para el entrenamiento y comparacion de
los modelos de clasificacion son las siguientes:

1) Entrenamiento de modelos utilizando solo la
técnica de aprendizaje por transferencia de
modelos previamente entrenados haciendo
un reentrenamiento completo.

2) Entrenamiento usando las técnicas de AT
(reentrenamiento completo) y aumento de
datos. Para el AD, se utilizaron tres transfor-
maciones a las imagenes: rotacién de 90°, asi
como volteo horizontal y vertical.
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Resultados de la primera
etapa experimental

Los obtenidos en esta fase se muestran en el cua-
dro 2. Esos resultados son una linea base para la
evaluacion de los modelos en las etapas posterio-
res. El entrenamiento de todos se realizé a partir de
valores aleatorios en sus coeficientes (se le llama
entrenamiento a partir de 0). Como se puede apre-
ciar, todos los valores son pobres (inferiores a 40 %
en tasa de aciertos para el indice Top-1), aunque se
aprecia que los modelos mas simples obtienen me-
jores resultados. Los valores bajos son de esperar-
se, pues el nUmero de imagenes en el conjunto de
datos utilizado para entrenar los modelos es muy
pequeno. Todas las arquitecturas evaluadas fueron
propuestas para clasificar las imagenes del reto
ImageNet, cuyo conjunto de datos contiene 1 mi-
[l6n de estas. Las 17 900 imagenes en el conjunto
de datos empleado en este experimento simple-
mente resultan insuficientes para que los modelos
obtengan una mayor tasa de aciertos.

Cuadro 2
Tasa de aciertos de los modelos
entrenados desde 0
Tasa de aciertos (%)
Modelo
AlexNet 37.86 59.27
166-16 30.58 48.81
1GG-19 27.57 43.46
Inception-v4 18.31 39.16
Cuadro 3

Resultados de la segunda etapa
experimental: modelos basados
en ImageNet

Los obtenidos en esta fase se muestran en el cua-
dro 3. Estos resultados son considerablemente
mejores alos mostrados el cuadro 2y esto se debe
a lo siguiente: cuando empleamos aprendizaje
por transferencia, los modelos utilizan el conoci-
miento adquirido de otro problema (en esta eta-
pa experimental, del reto ImageNet) como punto
de partida, y durante el entrenamiento se modifi-
can de manera sutil sus pardmetros para obtener
un mejor resultado (mejor generalizacién) sobre
el conjunto final. La mejora obtenida fue entre
14 y 42 % con respecto a los modelos entrena-
dos desde 0. En particular, Inception-v4 obtuvo
la mejor tasa de aciertos, que fue 60 % en Top-
1y 80.22 % en Top-5, respectivamente. Por otro
lado, el aumento de datos permitié incrementar
el conjunto de imagenes de entrenamiento y asi
agregar una mayor variabilidad reduciendo el so-
breajuste de los modelos. Esta técnica mejord la
tasa de aciertos entre 10 y 15 puntos porcentua-
les sobre los modelos entrenados con aprendi-
zaje por transferencia. Nuevamente, el mejor fue
Inception-v4 con una tasa de aciertos de 75.85 %
en Top-1y 89.50 % en Top-5.

Las curvas de aprendizaje permiten conocer el
comportamiento de los modelos durante el en-
trenamiento utilizando un conjunto de validacién
para medir qué tan bien estan generalizando. Las
graficas 2 muestran las curvas de aprendizaje de los
modelos que se evaluaron. Por cuestiones de espa-

Tasa de aciertos de los modelos entrenados

Modelos

AlexNet 56.76
VGG-16 44.82
VGG-19 44.61
Inception-v4 60.00

AT+ AD

Tasa de aciertos (%) Tasa de aciertos (%)

78.32 65.23 84.19
66.06 69.20 87.64
66.26 69.67 8791
80.22 75.85 89.50
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cio, solo se presenta una grafica por cada arqui-
tectura. En a, b y ¢, correspondientes a AlexNet,
VGG-16 y VGG-19, se presenta un amplio margen
entre la tasa de aciertos en el conjunto de entre-
namiento (la curva color rojo) y en el de validaciéon
(la parpura). La diferencia entre ambas curvas es
cercana a 20 %, lo que sugiere un sobreajuste en
los modelos. Por otro lado, la grafica d, que es la del
Inception-v4 muestra una menor diferencia (menos
de 10 %), lo cual sugiere un mejor ajuste del mode-
lo. Este analisis nos ayuda a explicar los resultados
que aparecen en el cuadro 3.

Resultados de la tercera etapa
experimental: modelos basados
en PlantCLEF 2018

A partir de los resultados de la etapa previa, se
decidié utilizar la arquitectura Inception-v4 para

Graficas 2

generar modelos que usen aprendizaje por trans-
ferencia a partir del reto PlantCLEF 2018 (es para
la identificacion de especies de plantas)* (Sulc et
al., 2018). Lo obtenido se muestra en el cuadro 4y
proporciona evidencia de que emplear AT de una
tarea similar a la que se estd atendiendo permite
generar modelos con mejores resultados que los
gue se generan cuando se utiliza aprendizaje por
transferencia a partir de una tarea genérica (como
lo es el reto ImageNet). En particular, observamos
un incremento de 22 puntos porcentuales (Top-
1) cuando pasamos del AT a partir de ImageNet
a aprendizaje por transferencia desde PlantCLEF.
Por otra parte, el modelo Inception-v4 entrenado
con AT y AD fue el que obtuvo la mejor tasa de
aciertos, con 86.97 % en Top-1y 94.39 % en Top-
5. Este resultado era esperado a partir de la varia-

4 http://ptak.felk.cvut.cz/personal/sulcmila/models/LifeCLEF2018/

Curvas de aprendizaje de los modelos durante el entrenamiento
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bilidad que las transformaciones de aumento de
datos incorporan a las imagenes utilizadas para el
entrenamiento de los modelos.

Cuadro 4
Tasa de aciertos del modelo Inception-v4

Tasa de aciertos (%)
Modelos

Inception-v4 con AT 82.02 93.26
86.97 94.39

Inception-v4 con AD + AT

V. Conclusiones

La identificacion de plantas es un reto complejo,
aun para personas con conocimientos especializa-
dos en el drea. Se trata de una tarea de clasifica-
cién donde detalles finos hacen la diferencia entre
una especie y otra, mientras que, al mismo tiempo,
existen discrepancias importantes entre indivi-
duos de una misma especie.

Al dia de hoy, la literatura cientifica nos indica que
las técnicas de inteligencia artificial basadas en el
aprendizaje profundo son las mas efectivas para au-
tomatizar esta tarea. Durante su desarrollo, los siste-
mas basados en estas técnicas deben exponerse a un
conjunto de imagenes debidamente identificadas en
un proceso conocido como entrenamiento. A mayor
diversidad de especies y cantidad de observaciones
por especie en este conjunto de imagenes, se espera
que mejor sea el desempeno de dichos sistemas.

En la practica, uno de los problemas para el desa-
rrollo de sistemas para la identificacién automatizada
de plantas es la carencia de estos conjuntos de ima-
genes donde se encuentre representado un nimero
significativo de especies de una regién en particular,
como en el caso de México.

En el presente trabajo hemos evaluado varias ar-
quitecturas de redes neuronales profundas en com-
binacién con técnicas paliativas para atender este
problema de deficiencia de datos, ademas de crear
un conjunto con imagenes de especies nativas de
Meéxico. A partir de nuestra evaluaciéon experimental,
podemos concluir lo siguiente:

e La estrategia de aumento de datos durante el
entrenamiento de redes neuronales profun-
das brinda mejoras significativas en la tarea
de clasificacion de plantas. Esto se cumple
para las cuatro arquitecturas evaluadas con
ganancias de entre 9 y 25 % en la tasa de
aciertos Top-1. Ello se debe a que la estrategia
de AD introduce variabilidad en el conjunto de
imagenes de entrenamiento de los modelos
reduciendo el sobreajuste.

e La estrategia de aprendizaje por transferen-
cia también incorpora mejoras en el desem-
peno del modelo; aqui se observan ganancias
en la tasa de aciertos que van desde 14 hasta
42 % si contrastamos los resultados de la linea
base con respecto a los de la segunda etapa
experimental. Debemos mencionar que es de
gran importancia el tipo de imagenes con las
que fue entrenado el modelo a partir del cual
se hace la transferencia. En nuestros experi-
mentos pudimos observar un incremento en
la tasa de aciertos de aproximadamente 22 %
cuando se utiliza AT desde un modelo entre-
nado con imagenes de plantas con respecto
a partir de uno con imagenes de objetos ge-
néricos. Por otro lado, debemos dejar en claro
que, ademas de la limitacion intrinseca de su
dependencia de un conjunto de imdagenes
suficientemente expresivo, las técnicas de
aprendizaje profundo solo pueden utilizar las
caracteristicas visuales presentes en una ima-
gen durante el proceso de aprendizaje e iden-
tificacion de especies.

o El uso de otras caracteristicas importantes dis-
ponibles para un humano a través de sentidos
como el olfato o el tacto no es posible para las
técnicas de inteligencia artificial descritas en
este trabajo, lo que reduce (al menos de ma-
nera potencial) su capacidad de discernir entre
especies similares visualmente.
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En una economia circular, la recuperaciéon y valorizacién de
los residuos permite reutilizar los materiales en la cadena
de suministro, promoviendo asi la desvinculacién del cre-
cimiento econémico de las pérdidas medioambientales.
Ante la pregunta de investigacion, ;qué tan circular es
México?, el objetivo de esta propuesta es el de estimar
la tasa de circularidad del pais utilizando el marco de In-
dicadores de Transicién Circular propuesto por el Con-
sejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible.
Dados los supuestos y limitantes descritas en el texto,
se obtiene una primera aproximacién del Porcentaje de
Circularidad en México de 15.14 %, 5.51 puntos por enci-
ma del valor actual de residuos sélidos urbanos recicla-
dos de 9.63 por ciento. Hace falta ampliar la busqueda
de informacion para elevar la precision de los calculos
y complementarla con técnicas cualitativas para poder
desarrollar un ejercicio de procesamiento de datos mas
robusto.

Palabras clave: economia circular; Porcentaje de Circu-
laridad; México; medicion.

Recibido: 28 de junio de 2022.
Aceptado: 23 de septiembre de 2022.

Introduccion

En una economia lineal tradicional, los procesos
industriales se caracterizan por un flujo unidirec-
cional de materiales, con materias primas que se
transforman en un producto final y, por ultimo, en
un elemento desechable. En el nuevo concepto
de economia circular (EC), la recuperacién y valo-
rizacion de los residuos permite reutilizar los ma-
teriales en la cadena de suministro, desvinculando
finalmente el crecimiento econémico de las pérdi-
das medioambientales (Ghisellini et al., 2016).

La propuesta innovadora de la EC se fundamen-
ta en la metodologia 6Rs basada en multiples
sistemas de ciclos de vida de los productos (ver
diagrama 1), la cual comprende:

1. Reducir: se enfoca en la disminucion de re-
cursos en la premanufactura, ademas de la
reduccién tanto en el uso de energia, mate-
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In a circular economy, the recovery and valorization of
waste allows the reuse of materials in the supply chain,
thus promoting the decoupling of economic growth
from environmental losses. Given the research ques-
tion of How circular is Mexico? the objective of this
proposal is to estimate the circularity rate of Mexico
using the Circular Transition Indicators framework pro-
posed by the World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD). Given the assumptions and
limitations described in the text, a first approximation
of the value of Percentage of Circularity in Mexico of
15.14% is obtained, 5.51 percentage points above the
current percentage value of recycled Urban Solid Was-
te of 9.63%. It is necessary to broaden the search for in-
formation to increase the precision of the calculations
and to complement it with qualitative techniques in or-
der to develop a more robust data processing exercise.

Key words: circular economy; % Circularity; Mexico;
measurement.

riales y otros recursos durante la manufactura
como de emisiones y desperdicios en la etapa
de uso/consumo.

2. Reusar: se refiere al uso del producto en
su totalidad, o sus componentes, después
de su primer ciclo de vida, promoviendo
nuevos ciclos, evitando asi el requerimiento
de materiales virgenes para la produccién de
nuevos productos y componentes.

3. Reciclar: involucra el proceso de convertir insu-
mos que de otra forma se considerarian como
basura en nuevos materiales y productos.

4. Recuperar: proceso de recoleccién de produc-
tos al final de su etapa de uso y su posterior
desmontaje, clasificacion y limpieza para su
utilizacion en posteriores ciclos de vida.

5. Redisenar: actividad que implica disenar la
préxima generacién de productos, permi-
tiendo un uso mas eficiente de componentes,
materiales y recursos recuperados del ciclo de
vida anterior o de la anterior produccién.
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6. Remanufacturar: implica el reprocesar pro-
ductos ya utilizados para su restauracion a
un estado original o como un nuevo modelo
a través de la reutilizacion de la mayor canti-
dad de partes como sea posible sin pérdida
de funcionalidad (Jawahir y Bradley, 2016).

De acuerdo con la economia circular, el primer
paso para cerrar los ciclos es repensar los mode-
los de negocio, el redisefio y la reduccién de re-
cursos, buscando que desde la creacién de los
productos se piense en la circularidad de sus com-
ponentes; después, se debe tomar en cuenta la re-
cuperacién al concluir su uso y tomar la decisién de
reutilizar o remanufacturar, siguiendo el reciclado;
y, finalmente, para los productos que no puedan
ser recuperados, realizar la degradacién mediante
composta industrial controlada.

Conforme al Circularity Gap Report (CGR, 2022a),
en solo 50 anos, el uso global de materiales casi se
ha cuadruplicado, superando el crecimiento de la
poblacién. En 1972, cuando se publicé el informe

Diagrama 1

Los limites del crecimiento del Club de Roma, el
mundo consumia 28 600 millones de toneladas;
para el 2000, este habia aumentado a 54 900 millo-
nesy, a partir del 2019, superé los 100 mil millones.
El aumento de los niveles de residuos acompana
a la rapida aceleracién del consumo: en ultima
instancia, mdas de 90 % de todos los materiales
extraidos y utilizados se desechan; o, por otro
lado, solo 8.6 % se reintegra a la economia. Y esta
empeorando: en solo dos anos, la circularidad
global se contrajo de 9.1 % en el 2018 a 8.6 % en
el 2020.

A nivel mundial, Paises Bajos es la nacion lider en
la carrera hacia la EC con una métrica de circulari-
dad de 24.5 %, al consumir cada afio 221 millones
de toneladas de materiales (minerales, combusti-
bles fosiles, metales y biomasa), faltando reincor-
porar a la economia 167 millones de toneladas.
A corto y mediano plazo, el gobierno holandés
ostenta metas ambiciosas: una economia que
sea 50 % circular para el 2030 y 100 % para el 2050
(CGR, 2022b).

Aplicacion de la metodologia 6Rs en el ciclo de vida del producto

Reducir

iRecuperable?
N

Si

o]

-

iReusable?

No/

K

Reciclar

Redisefio

Vertedero

PM = premanufactura, M = manufactura, U = uso.
Fuente: elaboracién propia con base en propuesta de Jawahir y Bradley (2016).
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Ejercicios previos, practicas existentes y conoci-
miento acumulado demuestran que, en México, la
gestion de los residuos sélidos urbanos (RSU) debe
ser una prioridad para la estrategia de implemen-
tacién de la EC (Muhoz et al., 2021). De hecho, en el
pais se generan diariamente 102 895 toneladas de
estos, de los cuales se recolectan solo 83.93 % y se
disponen en sitios de disposicién final 78.54 %, re-
ciclando Unicamente 9.63 % de los RSU generados
(SEMARNAT, 2017).

Otros objetivos adicionales para complemen-
tar las estrategias de EC, acorde con Munoz et al.
(2021), deben considerar los desechos tanto agri-
colas como electrénicos y los plasticos de un solo
uso, de los cuales su produccién crece a un ritmo
acelerado y donde es necesario un analisis mas
detallado para derivar planes de gestion y explo-
tacion. Existe una subclasificacion adicional de de-
sechos que también requieren atencién, como los
peligrosos y los de manipulacién especial (en par-
ticular, los de construccion y demolicién de edifi-
cios), esto es, todos los flujos que podrian impactar
la salud publica o conducir al pais hacia caminos
mas sostenibles, resilientes e inclusivos.

Acorde con estimaciones de la Asociacion Na-
cional de Industrias del Plastico (ANIPAC), mencio-
nado por Sanchez (2019), el mercado nacional de
reciclaje tiene un valor superior a los 3 mil millones
de délares —80 % del costo del nuevo Aeropuerto
Felipe Angeles (Arellano, 2022)—; asimismo, en el
2019 se estimaba una produccién de alrededor de
14.9 millones de toneladas de residuos sélidos que
pueden reutilizarse, de los cuales 39 % correspon-
de a papel, cartén y similares; 30.7 %, a plasticos;
y 16.6 %, a vidrio; y el nivel de reciclaje era del or-
den de 56 % del papel y cartén desechado, 50 % en
plasticos, pero solo 12 % del vidrio.

Uno de los mayores beneficios de promover
la EC es que al utilizar material reciclado en lugar
de virgen se gasta menos energia porque se rein-
troduce el material de nuevo en un ciclo de vida,
evitando su valorizacion energética (por ejemplo,
en plantas termo-valorizadoras-incineradoras, me-
nos efectivas) y/o también su disposicion final, por
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ejemplo, en rellenos sanitarios. Asimismo, al incor-
porar la metodologia 6Rs se disminuye el gasto de
energia asociado a la obtencién y el procesamiento
de material virgen, entre otros cobeneficios, ade-
mas de que, al reducir la demanda energética, se
mitigan emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) (INECC, 2020).

La historia moderna del reciclaje en México, tal
como lo sefalan Lugo et al. (2019), inicié por un
producto que per se requiere un manejo especial:
los acumuladores LTH. En 1990, esa companiia in-
augurd una nueva planta destinada a cerrar el cir-
culo ecoldgico en materia de reciclaje en el muni-
cipio de Ciénega de Flores, Nuevo Leédn, la cual
tuvo por nombre Transformadora de Materiales,
S. A. (TRAMASA).

En la actualidad, a nivel nacional se encuen-
tran registradas 4 528 empresas recicladoras,
284 que reutilizan, 121 que recuperany 71 que
reducen y reparan (INEGI, 2022).

Recientemente, en el pais se decretd la Ley Ge-
neral de Economia Circular (CAmara de Senadores,
2021), la cual pretende reducir el impacto ambien-
tal derivado de las actividades econémicas, mini-
mizar el desperdicio de materiales y disminuir el
consumo de materias virgenes a través de la reu-
tilizacién, el reciclaje y el redisefo. Un principal
antecedente a la Ley fue el Acuerdo nacional para
la nueva economia del pldstico en México elaborado
en el 2020 por 74 empresas del giro industrial con el
objetivo principal de identificar acciones para elimi-
nar envases y empaques innecesarios para el 2030
(CESPEDES, 2020).

Conforme al acuerdo antes mencionado, el sec-
tor industrial se compromete a que los envases y
empaques deberan incrementar del actual 10 %
de material reciclado a 20 % al 2025 y para el 2030
alcanzar 30 % (ver diagrama 2).

Ante la pregunta de investigacién, ;qué tan cir-
cular es México?, el objetivo de la propuesta de
este trabajo es el de estimar la tasa de circularidad
del pais utilizando un conjunto de métricas cuanti-
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Diagrama 2

Porcentaje de contenido de material reciclado

30

20

10

2020 2025

Fuente: Elaboracion propia con base en CESPEDES (2020).

tativas, reconociendo los riesgos lineales asociados
y las oportunidades circulares.

La metodologia utilizada se basa en la aplicacién
del marco de Indicadores de Transicion Circular
(ITC) propuesta por el Consejo Empresarial Mun-
dial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus
siglas en inglés).

En este trabajo se propone la evaluacion del Por-
centaje de Circularidad (%Ci) a nivel pais.

Metodologia

Con base en la propuesta del WBCSD, la aplicacién
del marco de ITC se basa en una evaluacién de los
flujos de materiales dentro de los limites de la em-
presa, combinados con indicadores adicionales so-
bre la eficiencia y eficacia de los recursos, asi como
el valor agregado por el negocio circular.

El marco ITC fue disefado para ser de facil imple-
mentacién y de alcance versatil, permitiendo a las
empresas medir la circularidad en cualquier nivel,
desde el de producto hasta el negocio completo,
dandoles la posibilidad de poder usar los indicado-
res al nivel que mejor se adapte a su negocio.

42

2030

El desempeno de una empresa respecto al
cierre de ciclos se expresa como %Ci, que es el
promedio ponderado entre el porcentaje de en-
trada circular y el de salida, como se describe en
la estructura de la formula que se muestra en el
diagrama 3. A su vez, el porcentaje de entrada
circular esta determinado por el de contenido no
virgen y el de contenido renovable (fuentes de
base bioldgica cultivadas de forma sostenible). El
porcentaje de flujo de salida circular esta deter-
minado por el de recuperacién potencial (centra-
do en el disefo) y la recuperacion real. Estos tres
pilares abordan diferentes aspectos del negocio:
adquisicion para el flujo de entrada, disefio para
la recuperacion potencial e innovacién del mode-
lo de negocio (WBCSD, 2022).

Dada la complejidad de los diferentes materia-
les, productos, plantas de produccién, unidades
de negocio y compafiias que se localizan en el te-
rritorio nacional, en esta investigacién se plantea
evaluar el %Ci a nivel pais calculandolo a partir de
aquellos productos de la industria manufacturera
que mas demanda energética requieren para su
obtencién (y que se pueda), dado que el ahorro
energético es uno de los principales beneficios de
laimplementacion de la ECy las externalidades po-
sitivas que se derivan.
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Diagrama 3

Estructura de formula de %Ci

Porcentaje de Circularidad

| compaiia/unidades de negocio/planta de produccion |

% entrada circular total
(% flujo de entrada circular A* masa A)
+(% flujo de entrada circular B* masa B)
+(% flujo de entrada circular C* masa C)

% salida circular total

(% flujo de salida circular D* masa D)
+(% flujo de salida circular E* masa E)
+(% flujo de salida circular E* masa E)

masa total A+B+C

masa total D+E+F

Nivel: compania/unidades de negocio/planta de produccién

00000000000/00000000000000000000000000000000000000000000000000d000000000000000000000000000000000000000000 o

% flujo de entrada circular X
% renovable

o
% contenido no virgen

Nivel: producto/componente/material

% flujo de salida circular X

% potencial de recuperacion X * % recuperacion actual

% potencial de recuperacion X
Si - potencial total = > 100 %
No - sin potencial =>0 %
algun potencial => X %

0 % biodegradable

Fuente: elaboracidn propia con base en WBCSD (2022).

Para la obtenciéon de los datos requeridos, se
consultaron diferentes publicaciones de caracter
académico y de negocios, asi como bases de datos
gubernamentales y de camaras industriales repre-
sentativas.

Revision de la literatura

Acorde con el informe publicado por la Fundacién
Ellen MacArthur (2019), cuando se aplican las es-
trategias de EC a cuatro materiales industriales
clave (cemento, acero, pléstico y aluminio) seria
posible coadyuvar a reducir las emisiones de GEI
en 40 % hacia el 2050. En el sistema alimentario, la
disminucion podria llegar a 49 % el mismo afo. De
manera general, estas reducciones podrian acercar
las emisiones de esas areas 45 % mas a las metas de
emisiones netas cero.

Otros beneficios directos estan asociados a la
ganancia en competitividad que las industrias y
sectores pueden lograr al reducir la dependencia
en materias primas virgenes (con volatilidad de
precios en muchos mercados), asi como al dismi-
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% recuperacion actual
tasas de recuperacién estandar
o tasas de recuperacién regionales

o tasa de recuperacion manual + justificacion

nuir los desperdicios o desechos que usualmente
demandan recursos adicionales para su gestion y
disposicion final. De igual manera, estas industrias
se favorecen al revalorizar los insumos que se inter-
cambian comercialmente en mercados de materias
primas recuperadas o componentes de segunda
mano (INECC, 2021).

En cuanto a la importancia de contar con poli-
ticas de reciclaje y gestion de desechos, Reike et
al. (2018) mencionan una amplia comparacién
geopolitica entre paises asiaticos, europeos y los
Estados Unidos de América (EE. UU.), que descri-
ben los objetivos establecidos y las tasas reales de
recuperacion y reciclaje. Para los EE. UU., se plan-
teaba un objetivo de recuperacién de 44 % para los
desechos municipales al 2001 y la ambicion de ele-
varloa 51 % en el 2008. Los datos disponibles en li-
nea del 2016 por parte de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) muestran
que el reciclaje aumento a niveles de solo 34 % en
el 2013, mientras que 53 % de los residuos sdélidos
municipales aun se depositaban en vertederos.
En un estudio detallado que incluye estimaciones
de incertidumbre se mostré que, en el periodo de
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1980 al 2010, la tasa de recuperacién del final de
la vida atil del aluminio se encontraba entre 38 y
65 %y el reciclaje real variaba entre 34y 61 % con
una tendencia creciente y el pico que se produjo
en el 2008.

En el caso de Japdn, acorde con los autores antes
mencionados, el reciclaje de residuos municipales
alcanzaba 20 % en el 2006, con una meta de 24 %
para el 2015; algunos de los objetivos de reciclaje
japoneses en el 2010 para materiales especificos
eran mucho mas altos: 91 % vidrio, 62 % papel, 50-
70 % diversos electrodomésticos y 40-85 % diversas
formas de desperdicio de alimentos; el propdsito
mas ambicioso en ese pais fue el de residuos de la
construccion: 95-98 % para los diversos materiales
en el 2012. Se pueden encontrar politicas alin mas
ambiciosas en Corea del Sur, con un objetivo de
reduccién general de 61 % en el 2012. Respecto a
Europa, el mejor ejemplo estd basado en las politi-
cas holandesas, las cuales, en el 2015, dieron como
resultado tasas de reciclaje para varios flujos de re-
siduos entre 85y 97 % (83 % vidrio, 85 % papel,
97 % automoviles, > 95 % neumaticos, 95 % metal
—doméstico—, 97 % de construccién) y tasas mas
bajas para algunos otros flujos de materiales (alre-
dedor de 45 % en maderay de 51 % de los residuos
plasticos domésticos), pero en todos los casos sig-
nificativamente mas altos que hace 25 anos. Sin
embargo, estas altas tasas de circularidad ocultan
que el downcycling (ocuparse al final de la vida util
del producto) sigue siendo la regla en lugar de la
mejora. Si bien los documentos de politica holan-
deses piden explicitamente opciones de ciclo mas
corto, aun faltan objetivos nacionales mas alla del
reciclaje y la recuperacion.

Respecto a las materias primas consideradas
criticas, Gaustad et al. (2018) las definen por tener:
problemas potenciales en su suministro, sustitutos
limitados y aplicaciones de importancia, tal como
en energia limpia, defensa, atencién médica y elec-
trénica. Las interrupciones en el suministro de ma-
teriales criticos pueden tener graves repercusiones
negativas para las empresas, los consumidoresy las
economias. Un conjunto potencial de estrategias
de mitigacion para las compariias que se enfrentan
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a problemas de criticidad es la implementacion de
principios de economia circular en su cadena de su-
ministro, operaciones y gestién del final de la vida
util. Los resultados indican el potencial de reduc-
cion de riesgos que podria obtenerse de la instru-
mentacién de estrategias integradoras de circulari-
dad; en especifico, el reciclaje, por ejemplo, puede
proporcionar una fuente en el corto plazo, horas
(para chatarra rapida o de fabricacién), o al menos
una fuente doméstica (para chatarra posconsumo)
para materiales criticos; hasta 24 % para el caso del
uso del indio en China.

En cuanto a las estrategias de EC que influyen en
mayor medida en el modelo de negocio, estas
se basan en el desarrollo de alianzas estratégi-
cas para la circularidad y la participacién de las par-
tes interesadas a lo largo de la cadena de valor, asi
como la implementacién de tecnologias digitales
(por ejemplo, Industria 4.0) que permitan la circu-
laridad. Los componentes basicos mas influencia-
dos por la EC son la segmentacidn de clientes, las
relaciones con los clientes y las asociaciones clave
(Salvadoretal., 2021).

En un sector especifico, el médico, la revision de
las practicas actuales de economia circular realiza-
da porKaneetal. (2018) mostrd que ya existe cierta
circulacién de productos y materiales en este, en
varias formas diferentes y niveles de madurez. Por
ejemplo, la renovacién de equipos complejos ya se
realiza en la practica hasta cierto punto, con pautas
de disefio bien documentadas. Por el contrario, la
recuperacion higiénica de dispositivos de alta cri-
ticidad y valores de medio a alto, aunque es una
practica generalizada, a menudo se hace de mane-
ra deficiente y, por lo general, no se tiene en cuenta
en el disefo del equipo, y muchos de estos disposi-
tivos se venden innecesariamente como de un solo
uso. Se ha demostrado que las oportunidades de
recuperacion en el sector médico dependen, so-
bre todo, de la criticidad higiénica, el valor del pro-
ducto y la estructura de soporte ambiental, lo que
afecta los requisitos de control de infecciones por
un lado y los recursos para reparacion, renovacion
y reciclaje por el otro. Tales pardmetros han deriva-
do en las siguientes estrategias de disefio:
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a) En el caso de dispositivos de alto valor y alta criti-
cidad: disefo para recuperacion higiénica, ciclos
fijos, confiabilidad y de productos hibridos.

b) Para articulos de bajo valor y baja criticidad:
disefo para la separacion, la gestion de dese-
chosy el reciclaje.

¢) Para articulos de alto valor y alta criticidad: di-
sefio para la gestiéon de desechos infecciosos
o disefos alternativos que es el disefo fuera
de la necesidad primaria de tal producto.

d) Los dispositivos de alto valor y baja criticidad
se identificaron como alineados con las estra-
tegias circulares existentes para equipos com-
plejos de larga duracién.

Las ciudades son motores de crecimiento que
requieren seguimiento y control. Estas son la prin-
cipal causa del cambio climatico y representan
hasta 76 % de todas las emisiones de carbono. A
pesar de ocupar menos de 2 % del drea de la Tierra,
significan 75 % del uso mundial de recursos natu-
rales y 50 % de la generacién global de basura. En
términos de soluciones, las urbes atraen talento
creativo y asi permiten transformaciones sociales
hacia la sostenibilidad tanto en el sector publico
como en el comercial. Los asentamientos humanos
se encuentran entre las entidades mds poderosas
que pueden tener un impacto favorable en el de-
sarrollo si se vuelven circulares:

a) Los gobiernos locales pueden fomentar la re-
utilizacién de materiales de construccion de
sus propios proyectos de construccion, reno-
vacion y demolicién. Como resultado, se esti-
mula el mercado de materiales de construc-
cién reciclados.

b) También, pueden utilizar subvenciones, in-
centivos y exenciones de impuestos para fo-
mentar el desarrollo de nuevas tecnologias.

¢) Asimismo, pueden cooperar con otras ciu-
dades avanzadas para facilitar la implemen-
tacion de la economia circular y apoyar los
esfuerzos abajo-arriba (concursos de ideas,
financiacion de empresas emergentes).

Los asentamientos humanos son uno de los ma-
yores consumidores de recursos, pero al mismo
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tiempo son incubadoras de innovacién y tienen
un enorme potencial para liderar la transicién ha-
cia una economia circular. Se ha vuelto realmente
importante comprender y definir indicadores de
urbes circulares operables para comprender dén-
de las ciudades y los ciudadanos pueden tener un
impacto real (Birgovan et al., 2022).

Desarrollo

Acorde con informacién disponible en la Base de
Indicadores de Eficiencia Energética (BIEE, 2022), la
industria manufacturera nacional requirié 1 472.7
PJ de energia en el 2019, siendo las del hierro y ace-
ro, quimica y cemento las que mas demanda ener-
gética requirieron (ver cuadro 1).

Ya identificadas las industrias-producto que mas
consumen energia, a continuaciéon se presenta la
informacién disponible para la obtencién de datos
y poder substituirlos en la formula de %Ci.

Cuadro 1
Demanda energética nacional por tipo
de industria en el 2019, PJ

Consumo final de energia por tipo

de industria (PJ) At
1. Hierro y acero 251.56
2. Quimica 159.99
3. Cemento 139.03
4, Alimentaria, bebida y tabaco 79.23
5. Minera 74.93
6. Papel 54.85
7.Vidrio 52.19
8. Azucarera 31.77
9. Petroquimica 35.77
10. Automotriz 19.33
Fuente: elaboracidn propia con base en BIEE (2022).
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Industria del hierro y acero

A nivel nacional, en la actualidad se utilizan 16.1 GJ
por cada tonelada de acero producido, 19 % me-
nos que el promedio mundial. Asimismo, a diferen-
cia de la media internacional de 23 %, la produccién
de acero en México estd ampliamente basada en el
reciclaje con una participacién de 38 % (CANACERO,
2021). También, el acero presenta altas tasa de recu-
peracion para reciclar, cercanas a 98 % (ALACERO,
2022).

Respecto a la fabricacion, el tipo de materia pri-
ma condiciona el proceso a utilizar. Para elaborar
acero a partir de arrabio, se emplea el convertidor
con oxigeno, mientras que partiendo de chata-
rra como Unico insumo se usa exclusivamente el
horno de arco eléctrico (proceso electro-sidertr-
gico). Los procesos en este medio de produccién
podrian utilizar como materia prima la chatarra
metdlica al 100 %, sin embargo, la media de las
estadisticas actuales calcula que es sobre 85 %
(Anénimo, 2022).

A nivel nacional, la produccién de acero crudo
en el 2019 fue de 18.4 millones de toneladas, de las
cuales 77 % provino del proceso en horno eléctri-
co (ver cuadro 2). En el mismo afo se produjeron
7.14 millones de toneladas de mineral de hierro y
el valor agregado de la industria del hierro y el ace-
ro fue de 173 873.008 millones de pesos del 2013
(BIEE, 2022).

Respecto a la clasificacion de la chatarra de ace-

ro que se vende a los depositos, se pueden definir
tres tipos principales, segun su origen:

Cuadro 2

o Obsoleta: proviene de productos e infraes-
tructuras que ya han llegado al fin de su vida
util; estos (desde automoviles, mobiliario y
electrodomésticos viejos hasta edificios)
se envian a un depésito de chatarra don-
de se recuperan los elementos de acero.

¢ Industrial o inmediata: es el deshecho que
resulta de la fabricacién de productos en
plantas de automocidn, electrodomésticos,
etc., o en centros de mecanizado; este re-
manente que se almacena es subastado y
vendido a compradores de chatarra.

e Doméstica: es la que se produce de forma
interna en las acerias como resultado de
la produccién de acero (recortes, residuos,
entre otros); en este caso no se suele reco-
lectar ni vender, se devuelve al horno (Fe-
rros Planes, 2022).

Plasticos (industria quimica)

Dada la informacién disponible, en este trabajo se
considera tanto la de la industria nacional del plas-
tico como la de la quimica. Asi, durante el 2021, la
ANIPAC inform6 que el consumo aparente de resi-
nas en México fue de 6.9 millones de toneladas en
el 2020; de estas, el polipropileno (PP) represen-
t6 18 % y el polietileno de alta densidad (PEAD),
17.34 %, siendo la produccién de resinas con ma-
terial reciclado del orden de 4.5 millones de tone-
ladas, donde el PET significé 31.34 % y el PEAD,
17.8 por ciento. Respecto a la produccién de resi-
nas sin material reciclado, esta fue de 3.4 millones
de toneladas, donde el PET representd 28.5 %; el
PEAD, 17 %;y el PP, 13.2 % (Forbes, 2021).

Produccion de acero crudo en México, 2016-2019

Produccion (miles de toneladas) m 2017 m 2019

Acero crudo 18824.0 19924.0 20204.0 18387.0
Acero crudo no eléctrico 4919.0 4721.0 4885.0 4242.0
Acero crudo eléctrico 13904.0 15203.0 15319.0 14145.0
Mineral de hierro 6969.6 6927.6 7085.4 7140.9

Fuente: elaboracion propia con base en BIEE (2022).
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Asimismo, acorde con la fuente antes citada, del
total del plastico producido en la industria nacio-
nal, 47 % es utilizado en el empaque, envase y em-
balaje; 21 % se destina a consumo general; 12 %, al
sector de la construccion; 7 %, al de electrénica;
6 %, a la industria automotriz; 3 %, al agricola, 2 %,
al médico; y 2 % corresponde a otros.

Conforme al acuerdo nacional promovido por
el Consejo Coordinador Empresarial (CESPEDES,
2021), actualmente 71 % de los envases y empa-
ques son reutilizables, reciclables, compostables o
aprovechables. Respecto al contenido de material
reciclado que se incorpora en los envases y empa-
ques, este valor solo representa 10 por ciento.

En el mismo informe se menciona que para lo-
grar valorizar y convertir de nuevo en materia
prima los residuos plasticos, disminuyendo asi la ge-
neracion de desechos, la recuperacion de residuos
plasticos es fundamental, por lo que se establece la
meta de acopio de 70 % en PET y 30 % en prome-
dio de todos los plasticos para el 2025.

De hecho, la valorizacién de las botellas PET
posconsumo representa ventajas ambientales
respecto a no haber realizado ninguna accién de
aprovechamiento o valorizacion. Un estudio lleva-
do a cabo por el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (2013) estim6 una reduccién en-
tre 500-600 % de impactos ambientales al cambio
climatico, agotamiento de recursos abioticos y de
la capa de ozono, asi como acidificacién con res-
pecto a esquemas sin valorizacién.

Cemento

De manera global, la edificacion consume 40 %
de materia prima y energia primaria, ademas de
generar 35 % de los residuos industriales. Un es-
tudio de caso relacionado con la construccion
de vivienda social en México (Mercader-Moyano
et al., 2021) concluyé que este sector consume
1.24 t/m? de materias primas y produce 0.083
t/m? de residuos de construccién y demoliciéon
(RCD). Los RCD cementosos, ceramicos y mixtos
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representan 83.44 % del total de estos. Al con-
siderar este tipo de insumos inertes como un
recurso reciclable, 78 % de los RCD terminan en
vertederos y solo 22 % son dirigidos a plantas de
reciclaje, por lo que resulta necesario reempla-
zar los materiales de construccién actuales por
aquellos ecoeficientes.

Papel y carton

A nivel nacional, se recicla alrededor de 56 % de
este material desechado, y se estima que, aproxi-
madamente, 80 % del utilizado viene de papel re-
ciclado; el restante proviene de la importacion de
celulosa, materia prima para fabricarlo papel (Bus-
tos, s. f., mencionado en INECC, 2020)

Vidrio

Este puede reciclarse de manera interminable sin
apenas perder sus propiedades iniciales. En Méxi-
co, solo se recicla 12 % del material y esto se debe,
principalmente, a situaciones de oferta y demanda
(INECC, 2020).

Alimentaria, bebida y tabaco

Ante la gran complejidad que representa esta in-
dustria, dada la cantidad de materiales involucra-
dos, no se considerard en el calculo de %Ci, pero
si se hard mencién de su importancia en la instau-
racion de la economia circular al representar los
residuos organicos 51.6 % de los RSU en el pais
(SEMARNAT, 2017, mencionado en INECC, 2020),
lo que significa la generacion de 19.4 millones
de toneladas de residuos de forma anual y la
posibilidad de generar entre 2.7 mil millones de
m?3y 5.5 mil millones de m* de biometano o entre
102.81 PJ y 205.62 PJ de energia —considerando
un rendimiento de biometano de 0.25 a 0.5 m*/
kg SV'y 75 % de sélidos volatiles (Hambaliou et al.,
2016)—, energia que podria cubrir el requerimien-
to de la industria alimentaria, bebida y tabaco en el
mediano y largo plazo.
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Automotriz

Tal como lo sefialan Van Hoof et al. (2022), la cade-
na automotriz en México presenta oportunidades
de circularidad en la explotacién de residuos soli-
dos, como los empaques plasticos, y aquellos ge-
nerados por los procesos industriales, por ejemplo,
agua contaminada con aceite, solventes o rema-
nentes de pinturas. Los modelos de negocio docu-
mentados hasta el momento permiten identificar
una tendencia orientada, principalmente, al apro-
vechamiento de materiales con el desarrollo de
subproductos a partir de residuos de la industria,
prevencién de la extraccién de recursos evitando
emisiones y a la conservacion de fuentes de recur-
sos con la integracion de las operaciones con redes
energéticas renovables. En la actualidad, ya se pre-
sentan avances en programas de capacitacién en
economia circular con la formulacién de proyectos
en mas de nueve empresas y un cluster en el esta-
do de Querétaro.

Resultados

Con base en la revisién de las diferentes publica-
ciones consultadas en la seccién anterior (Desa-
rrollo), en el cuadro 3 se muestran los datos de los
porcentajes de contenido no virgen, potencial de
recuperacion y recuperacion actual de las indus-
trias-producto para las cuales fue posible encontrar
informacion suficiente para ser substituida en la fér-
mula de %Ci propuesta por el WBCSD.

Cuadro 3

Con los datos identificados y organizados, se
procedié a obtener, primeramente, el porcentaje
de salida circular de cada industria producto, por
ejemplo, para el caso del Papel se obtuvo al multi-
plicar 0.56 * 0.71 = 0.398.

Este nuevo valor se multiplica por su nivel de
produccién: 40 % * 5 805 400 = 2 308 242.5.

Para la obtencién del porcentaje de entrada
circular, ante la disponibilidad limitada de in-
formacion, en esta investigacién se considera la
cantidad producida de cada material mas 10 %
para obtener el valor de cantidad de material
origen.

En el caso del Papel, este valor se obtiene al mul-
tiplicar: 80 % * (5 805 400 * 1.1) =5 108 786.3.

Y asi sucesivamente para cada industria-produc-
to. En el cuadro 4 se muestran los resultados.

Para el célculo de porcentajes de entrada y sa-
lida circular total, se divide la sumatoria obtenida
en el paso anterior entre la de produccién del 2019
(32646 922.0 toneladas). Para el caso del porcenta-
je de entrada, el valor antes mencionado se afec-
ta igualmente por 10 % considerandolo como
merma en el proceso de transformaciéon de ma-
teria prima a producto, siendo el valor ajustado
por merma del orden de 35911 614.2 toneladas.
En el cuadro 5 se muestran los porcentajes asi
obtenidos.

Datos utilizados para el calculo del %Ci

Flujo de entrada
% contenido no virgen 10
Flujo de salida
% potencial de recuperacion 100
% recuperacion actual 12

Produccion, miles de toneladas (2019) 4824.5

80 85 10

7 98 71

56 38 15
5805.4 14145.0 7872.0

* El dato de produccion total de plasticos es del 2020. Si bien para el sector de plasticos se prevé un valor de recuperacion de 30 % al 2025, por falta de informacién para este trabajo se supone

uno actual de 15 por ciento.

Fuente: elaboracién propia con base a BIEE (2022) y los valores porcentuales expuestos en la seccién Desarrollo de este documento.
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Cuadro 4

Resultantes de flujos de entrada y salida por tipo de industria-producto

Vidrio
Flujo de entrada 530 693.1 5108786.3
(toneladas)
Flujo de salida 578938.0 2308242.5

(toneladas)

Acero crudo eléctrico Plastico Sumatoria
13225575.0 865920.0 19730974.4
5267 598.0 838368.0 8993 146.5

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, para obtener el promedio pondera-
do, se multiplican entre si los valores estimados de
porcentajes de entrada y salida circulares totales,
obteniéndose que el valor de %Ci en México es
de 15.14. Este representa 5.51 puntos porcentua-
les por arriba del valor actual de RSU reciclados de
9.63 por ciento.

Cuadro 5
Porcentajes de entrada y salida circular total

_ Entrada circular total | Salida circular total

Valor estimado | 55 | 28

Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, con la intencién de estimar el po-
tencial econédmico que representa la separacion
de productos valorizables, se procede a realizar el
calculo partiendo de que de los 37.6 millones de
toneladas anuales de RSU que se generan en el
pais, solo 14.9 millones pueden reutilizarse; poste-
riormente, obteniendo el porcentaje de contenido

Cuadro 6

por tipo de material valorizable recolectado acor-
de con el Censo Nacional de Gobiernos Municipa-
les y Delegacionales' (mencionado en SEMARNAT,
2022) y el precio de compra reportado en el portal
de la companiia Suprareciclaje, se estima un valor
de 30 % por arriba de lo reportado por la ANIPAC
en 2019 (3.9 mil millones de délares), actualizando
asi la valorizacion de los RSU considerados como
reutilizables (ver detalle en el cuadro 6).

Solo como ejercicio comparativo, durante el
2018, en el estado de Querétaro se instalé una
planta automatizada separadora capaz de proce-
sar 1 200 toneladas de basura al dia en 14 horas
de trabajo, la cual requirié una inversién de 300 mi-
llones de pesos (GTAambiental, 2021). Esto significa
que, de valorizarse en su totalidad los RSU reusables
y aplicarse en la transicion de la EC, se podrian ins-
talar en el pais hasta 260 plantas como la descrita

1 Programa estadistico del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Continta

Estimacion del potencial economico de los RSU reusables

. Reusable
Potencial .
. % millones,
millones, toneladas
toneladas
RSU, total 37.6
RSU, reusables 14.9 100
Papel y cartén 5.811 39 438
Plasticos 45743 31 11
Vidrio 24734 17 0.3
PET 2.4
Aluminio 0.2
Cobre, bronce y plomo 0.2
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Precio Potencial
Pesos/kg millones, toneladas
37.6

100

32 $3.00 | $14286.12| 12.0 $36009.34
7.15 $5.00 $5326.75 | 2.7 $13426.51
1.9 $1.20 $355.81| 0.7 $896.85
15.8 §7.00 | $16479.40| 59 $41537.68
14 $22.00 $4589.20 [ 0.5 $11567.46
13 $91.50 | $1772355| 0.5 $44 673.68
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Cuadro 6

Concluye

Estimacion del potencial economico de los RSU reusables

. Reusable
Potencial .
. millones,
millones, toneladas
toneladas
Fierro, Iamina y acero 0.7
Vidrio 2.1
Electrénicos y 0.8
electrodomésticos
Otros 25

% Precio Potencial
Pesos/kg millones, toneladas

49 $4.50 $328545| 1.8 $8281.25
13.8 $1.20 $2467.44 5.2 $6219.39
5.1 $10.00 $7599.00 | 1.9 $19153.90
16.6 $2.50 $6183.50 6.2 $15586.02
Total, millones de pesos  $78296.22 $197 352.06
Total, millones de dolares  $3 914.81 $9 867.60

Fuente: elaboracion propia con base en SEMARNAT (2022); los precios utilizados para el ejercicio se obtuvieron en linea del portal web de la empresa Suprareciclaje el 21/05/2022; el tipo de

cambio utilizado fue de 20 pesos/délar.

con una capacidad de procesar hasta tres veces la
cantidad de RSU totales que se generan diariamen-
te a nivel nacional.

Coadyuvando a la definicién de estrategias de
implementacién de EC, se parte de la revisidén
de las buenas practicas aplicadas en el recicla-
je de dos productos considerados como casos de
éxito a nivel nacional, dado su alto nivel de cierre
de ciclos en sus procesos productivos, el del acero
(Lara, 2017) y el del PET (PTMéxico, 2016), las cuales
se enlistan a continuacion:

1. Es necesario un marco legal e institucional ade-
cuado para llevar a su maximo potencial a la in-
dustria del reciclaje, dado que la gran mayoria
de este sector se encuentra en la informalidad,
requiriéndose garantias laborales para todas las
personas involucradas en la cadena de valor.

2. Promover el caracter obligatorio de los es-
fuerzos empresariales de toda la cadena de
valor, desde los fabricantes de productos has-
ta los usuarios en sus diferentes ordenes de
participacion.

3. Suscitar la inclusién social en el proceso de re-
cuperacion de los residuos, una caracteristica
arraigada en muchos paises en desarrollo, al
ser un factor determinante para lograr mejo-
res tasas de recuperacion.

4. Fomentar la simbiosis industrial en la medida
de lo posible, el cual es un proceso innovador

que permite a las empresas hacer uso de los
residuos que otras producen, convirtiéndo-
los en valiosos recursos para sus propios pro-
cesos de produccién; por ejemplo, cuando el
acero se encuentra en estado liquido, se pro-
ducen algunos subproductos, como la llama-
da escoria, la cual es separada del resto para
formar un aditivo que se inyecta en el cemen-
to para duplicar la resistencia del concreto, y
que se utiliza, sobre todo, en la construccion
de vialidades.

5. No solo es necesario poder acceder a la me-
jor tecnologia disponible, también es vital
una fuerza laboral técnicamente preparada
y productiva, una estructura administrativa
eficiente y una logistica que permita entregar
los productos a tiempo.

6. Continuar creando productos a partir del ma-
terial (sometido a alguna de las 6Rs) para in-
gresar a nuevos mercados.

La transicion hacia una economia circular tam-
bién requiere de promover proyectos de colabo-
racién Academia-industria como una via alterna
de implementacién de la EC, asi como desarrollar
ideas y conceptos con personal interno, apoyando-
se en socios estratégicos (clientes y proveedores).

Asimismo, es recomendable un disefio efecti-
vo desde el origen, que se ajuste a los diversos
ciclos de materiales. Como resultado, estos fluirian
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a través de los diferentes ciclos de EC manteniendo
su utilidad y valor durante el mayor tiempo posi-
ble, asegurando asi, en gran medida, la reduccion
del desperdicio. Algunas consideraciones de dise-
Ao son:

a) Reducir la cantidad de materiales requeridos
para entregar un servicio particular (aligera-
miento); prolongacién de la vida util de los
productos (durabilidad).

b) Disminuir el uso de energia y materiales en las
fases de produccién y uso (eficiencia).

) Bajar el uso de materiales peligrosos o difici-
les de reciclar en productos y procesos de pro-
duccién (sustitucion).

d) Crear mercados para materias primas secun-
darias (reciclados) y materiales (basados en
estandares, contratacion publica, entre otros).

e) Disefar productos que sean mas faciles de
mantener, reparar, actualizar, remanufacturar
o reciclar (ecodisefno).

f) Fomentar una eleccion mas amplia y adecua-
da para los consumidores a través del alqui-
ler, préstamo o servicios compartidos como
alternativa a la propiedad de productos, sal-
vaguardando al mismo tiempo los intereses de
los consumidores (en términos de costos, pro-
teccion, informacidn, condiciones del contrato,
aspectos de seguros, entre otros) (COM, 2014).

Conclusiones

En una economia circular, los residuos se minimi-
zan. El enfoque se desplaza de usar y tirar a redise-
Aar, remanufacturar, reutilizar, reparar, restaurar y
reciclar materiales y productos existentes. La pro-
puesta de investigacion da respuesta a la pregunta
planteada al estimar el Porcentaje de Circularidad
del pais en 15.14 por ciento.

Diferentes sectores productivos nacionales han
demostrado que es posible lograr niveles de circu-
laridad por encima de la media internacional, por
lo que su experiencia adquirida podria ser replica-
da adecuandola a la singularidad de los sectores
con bajo nivel de implementacion.
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Resulta ineludible el promover y hacer cumplir a
nivel nacional la reciente Ley General de Economia
Circular para lograr metas mdas ambiciosas, como el
de ser una nacién con 100 % de circularidad en el me-
diano plazo, logrando que todo residuo pueda ser
transformado en materia prima al someterse a al-
guna de las 6Rs, incrementando asi su valorizacién
y evitando su disposicién en vertederos e incinera-
doras. Esto conlleva proponer, evaluar, implemen-
tar y financiar estrategias tanto arriba-abajo como
abajo-arriba involucrando a la sociedad en general.

Al ser la EC una via de descarbonizacion de las
economias, al reducir el consumo de energia y re-
cursos, requiere de definir objetivos y metas claras
de implementacion, asi como de contar con los ins-
trumentos adecuados e indicadores de transicion
gue permitan redireccionar los esfuerzos de la ruta
a seguir. Como ya lo han mencionado otros auto-
res, el considerar a los RSU debe ser una prioridad
para la estrategia general de implementacion de la
EC. Hace falta ampliar la busqueda de informacién
para elevar la precisién y confiabilidad de los calcu-
los y complementarla con técnicas cualitativas para
poder desarrollar un ejercicio de procesamiento de
datos mas robusto.
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Estimacion de usos del suelo
con base en datos abiertos para [a
planeacion urbana
en México

Land Use Estimation based on
Open Data for Urban Planning in Mexico

Jorge Alberto Montejano Escamilla, Felipe Gerardo Avila Jiménez, Camilo Alberto Caudillo Cos y Rodrigo Tapia McClung*

Se presenta un ejercicio técnico-procesual que tiene por
objetivo estimar el uso de suelo para todas las manza-
nas clasificadas como urbanas del territorio nacional
Unicamente con base en datos censales del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Dadas las
bajas capacidades de generaciéon de informacién de
algunos municipios y la ausencia de catastros en gran
parte del pais, se presume que el método y el producto
de esta investigacién pueden ser considerados como un
elemento de gran utilidad para servir de insumo base
en procesos de planeacion urbana, y que también tiene
aplicacién en estudios espaciotemporales comparati-
vos. Su estimacién se basa en un método de reclasifica-
cién de las categorias contenidas en las capas geografi-
cas del Directorio Nacional de Unidades Econdmicas y
del Sistema de Consulta de Informacidn Censal de dicha
institucion. Mediante técnicas de correlacién espacial,
se corroboré una alta proporcionalidad entre los usos
estimados y los catastrales.

Palabras clave: estimacion; uso del suelo; planeacion
urbana; datos abiertos; México.

Recibido: 6 de julio de 2022.
Aceptado: 4 de octubre de 2022.

A technical-procedural exercise is presented with the
objective of estimating land use for all blocks classi-
fied as urban in the national territory based solely on
census data from the National Institute of Statistics and
Geography. Given the low information generation ca-
pacities of some municipalities and the absence of ca-
dastral surveys in most of the country, it is presumed
that the method and the product of this research can be
considered as a very useful element to serve as a basic
input in urban planning processes, and that it also has
application in comparative spatial-temporal studies. Its
estimation is based on a method of reclassification of
the categories contained in the geographic layers of
the National Directory of Economic Units and the Cen-
sus Information Consultation System of said institution.
By means of spatial correlation techniques, a high pro-
portionality between estimated and cadastral uses was
corroborated.

Key words: estimation; land-use; open data; urban
planning; Mexico.
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Introduccion

Aun cuando México es un pais predominantemen-
te urbano, en el que mas de 79 % de su poblacién
vive en algun tipo de ciudad (INEGI, 2020a), solo
una muy baja proporcién de sus municipios tiene
algun tipo de instrumento de ordenamiento terri-
torial (OT) o de desarrollo urbano (DU) que planifi-
que el desarrollo del territorio reconociendo dicha
condicion. Segun el Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Demarcaciones Territoriales de Méxi-
co 2021 (INEGI, 2021), entre el periodo 2003-2020,
del total de los 2 469 municipios,’ 32 % reportaron
tener algun instrumento juridico en materia de OT,
mientras que 66 % contestaron no tener. Relativo
a un plan o programa de desarrollo urbano muni-
cipal, solo 758 reportaron contar con ese instru-
mento (30 %) y, con respecto a uno de la ciudad,
Unicamente 293 (12 %) senalaron tenerlo. Segun

1 Incluyendo las demarcaciones territoriales de la Ciudad de México, que por economia se
mencionaran solo como municipio(s).
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el Censo, del total de municipios en el pais, 50 %
reportaron contar con algun sistema de gestién ca-
tastral; sin embargo, solo 9.8 % sefnalaron tener un
visualizador cartografico y 10 % mencionaron dar
mantenimiento a la base cartografica. Esto sugiere
que ese es el porcentaje similar de aquellos que en
verdad cuentan con una cartografia consultable y
actualizada para funcionar como insumo base para
el diagnostico del estado de las cosas en materia
de planeacién y ordenamiento territorial.

A pesar de la falta de capacidades técnicas y de-
bilidad estructural en los municipios para formu-
lar y gestionar dichas herramientas de planeacion
(Aldret, 2015; Cabrero, 2004; Ziccardi y Gonzalez,
2015), en afos recientes ha existido un esfuerzo
semiarticulado por fortalecer a las instituciones
encargadas de ordenar el territorio en nivel mu-
nicipal, es decir, la figura de Instituto Municipal de
Planeacion (IMPLAN). Desde la apariciéon en 1994
del primer IMPLAN en Ledn, Guanajuato, a la fecha
(Gébmez, 2015) se han creado 70 institutos (CIDEU,
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2022); sin embargo, el rezago en la materia parece
no haberse subsanado.

En este mismo sentido, se observan avances en
el ambito federal. La actual Secretaria de Desarro-
llo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) ha impul-
sado su ambicioso Programa de Modernizacién
Registral y Catastral (SEDATU, 2021b). Como jus-
tificacién, se argumenta la baja capacidad recau-
datoria de los municipios mexicanos, ubicando a
nuestra nacion en el 2010 en el ultimo escalafén
en esa materia tanto de los paises miembros de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE) como de los latinoamericanos
(Forbes, 2015; OCDE, 2011); pero también se indica
la deficiencia observada en la planeacién y ordena-
miento territorial (SEDATU, 2021b, p. 25).

La combinacion entre su baja capacidad tanto
recaudatoria como para generar, gestionar y man-
tener instrumentos de OT y DU tiene como con-
secuencia que muchos municipios en México no
tengan bases de datos suficientes para una planea-
cion de su territorio. Frente a esta problematica,
surge la siguiente pregunta: jserd posible, a partir
de los datos generados por el INEGI, estimar usos
de suelo urbanos que sean Uutiles para la planea-
cién urbana? En este sentido, la presente propues-
ta pretende servir de via emergente para la planea-
cioén territorial informada en tanto no se subsane
la ausencia de instrumentos oficiales base para el
OT y DU. Asi, el objetivo de este trabajo es describir
el proceso técnico de clasificacién utilizando uni-
camente bases en datos censales producidos por
el INEGI para estimar el uso de suelo para todas las
manzanas clasificadas como urbanas del territorio
nacional. En cuanto al término uso del suelo, exis-
ten diversas conceptualizaciones, que son inter-
pretadas en el cuadro 1.

En este documento se retoman las categorias
establecidas en los ordenamientos juridicos y los
instrumentos de planeacién? para utilizarlas en
la estimacién de usos del suelo producidos mera-

2 Para mayor referencia sobre la clasificacion y compatibilidad de los usos del suelo, ver
SEDATU, 2021a, p. 65.
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mente como categorias operativas. Los resultados
permitirdan —entre otras cosas— realizar compa-
raciones entre diferentes espacios geograficos de
acuerdo con la distribucién de los tipos de usos.

Este trabajo de investigacion se desarrolla de
esta manera: en el siguiente acapite se presenta
una breve descripcion del contexto nacional rela-
cionado con el quehacer de la SEDATU, encarga-
da del ordenamiento territorial en México, que
sirve de justificacién de los procesos de OT y DU
como elementos esenciales para el desarrollo; pos-
teriormente, se hace un corto recuento del estado
del arte relativo a la identificaciéon de usos de sue-
lo actuales por medio de diferentes técnicas; mas
adelante, se detalla el proceso propuesto para su
estimacién utilizando datos abiertos, se describen
las bases de datos empleadas y se muestra un caso
de estudio para validar la propuesta (se usa el ca-
tastro); por ultimo, se presentan la discusion y las
conclusiones, con énfasis en la necesidad de una
estandarizacion y sistematizacion de determina-
das fuentes de datos geoespaciales para asegurar
en el tiempo la viabilidad de esta sugerencia.

Invertir en la planeacionyel
ordenamiento del territorio

Sabemos que, en el mundo, cerca de 80 % del Pro-
ducto Interior Bruto (PIB) se genera en ciudades
(Banco Mundial, 2020), mientras que, en México,
la cifra se eleva a 87 % (IMCO, 2020, p. 9), y que a
pesar de los evidentes beneficios que conllevan
las economias de aglomeracién en las urbes bajo
el actual paradigma del crecimiento econémico,
también son innegables las multiples externalida-
des negativas que ello supone, como por ejemplo
que”.. La suma del gasto anual de desplazamiento
de las familias y del costo de provision de servicios
publicos puede exceder el 1% del PIB del pais cada
ano...” (WRI, 2021, p. 3) o que™... las ciudades con-
sumen cerca de 78% de la energia mundial y pro-
ducen mas de 60% de las emisiones de gases de
efecto invernadero...” (Naciones Unidas, s. f.). Otro
dato alarmante que provee el estudio del Instituto
de Recursos Mundiales (WRI, por sus siglas en in-

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



Cuadro 1

Conceptualizacion del uso del suelo desde diferentes perspectivas

Usos del suelo

Planeacion/Normativo

Juridico

® Se define en el orden juridico.

® Determina derechos y obligacio-
nes publicas y privadas para su
uso, destino y aprovechamiento.

® Mediante la accion pablica se
utiliza la definicion y dota de
atribuciones para programar
(usos y destinos) con base en
instrumentos normativos, como la

y compatibilidad).

® Dan materialidad a la politica
publica.

® En el proceso, reconoce lo existente
(usos producidos socialmente).

(catastros) en funcion de su
aprovechamiento particular.

zonificacion (tabla de usos del suelo

® Sustenta mecanismos recaudatorios

Producido/Actual

® Resulta de la accion social
(transformaciones con base en
decisiones individuales) creacion
de condiciones, no siempre
acorde con lo planeado.

® Resultado de la accién publica
(dotacion de condiciones, i. e.
infraestructura, equipamiento y
servicios), responde a decisiones
politicas, econémicas y de
gobierno.

® Resultado de la accion privada,
responde a fuerzas de mercado
(se aprovechan condiciones
materiales preexistentes, creadas
social y piblicamente) que
transforman y generan efectos
no siempre positivos.

® Representan la estructura
material construida de los
procesos sociales, publicos
y privados.

Académico/Técnico

® Permite el andlisis de realidades
producidas desde los dmbitos
social, piblico y privado.

® Eluso del suelo y sus categorias
se utilizan cominmente como
variables analiticas que permiten
el estudio de relaciones causales,
explicativas y funcionales de
fendmenos sociales y naturales.

® Son dtiles en la definicion de
objetos de estudio y explicacion
de procesos de produccion del
espacio en diversos dambitos,
escalas y temporalidades.

® Son de utilidad como Input
para la instrumentacién de
herramientas tecnoldgicas
y la generacién de modelos
espaciales e identificar cambios
y determinar patrones.

Fuente: elaboracidn propia.

glés) es el que, de continuar el ritmo de crecimien-
to actual de las ciudades mexicanas analizadas en
él —de forma dispersa y en baja densidad—, la mi-
tad de ellas necesitardn incrementar hacia el 2050
su gasto municipal de 48 a 244 % para mantener el
mismo gasto actual por provisién de servicios pu-
blicos urbanos para las viviendas (WRI, 2021, p. 1).

Como se puede apreciar, la necesidad de orde-
nar el territorio y normar el destino y uso de suelo
en zonas consideradas como urbanas esta intima-
mente ligada con la importancia que tienen en la
actualidad las ciudades. No solo porque el desem-
pefio econdmico del pais depende en buena me-
dida de ellas, sino por el potencial existente para
generar bienestar a la mayoria de la poblacién de
México. Por ello, tanto el OT como el DU se vuelven
herramientas esenciales para alcanzar niveles de
sostenibilidad y aumento de la calidad de vida
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de los urbanitas, sin importar el paradigma de zo-
nificacion con el que se parta para ordenar el te-
rritorio (i.e.,, uno mds orientado a la desaparicién
de esta como instrumento regulador u otros mas
racionalistas que sostienen que es la base para las
urbes ordenadas).

Sin embargo, parece no existir un claro entendi-
miento de ello en las altas esferas politicas. Como
ejemplo, la OCDE ha sefalado que es necesario un
aumento en la inversion publica (IP) para alcanzar
la implementacién de la Nueva Agenda Urbana y
sus Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) al
20302 No obstante, un estudio del gasto publico de
su autoria revela que la IP promedio en los paises

3 Plantean politicas territoriales que promueven la equidad y el desarrollo social como
medio para abatir las desigualdades en las ciudades, considerando tres dimensiones:
sociales, econémicas y ambientales.
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miembros de esta institucion representa solo 3 %
del PIB, y que esta inversién ha decrecido del 2008
al 2016 en 1.3 % anual (OCDE, s.f.).

En un ejercicio simple para el caso mexicano,
realizado con base en el Presupuesto de Egresos de
la Federacion 2022 (Cadmara de Diputados, 2021) y
el desglose del ramo 15, se encuentra que del to-
tal del presupuesto federal para el 2022, la suma
de los de la SEDATU y la Secretaria del Medio Am-
biente y Recursos Naturales (SEMARNAT) represen-
ta cerca de 0.76 por ciento. Solo a la primera se le
asigno un presupuesto de 0.18 % del total federal.
Al analizar los fondos autorizados a la SEDATU, se
puede observar que los destinados al rubro Politica
de Desarrollo Urbano y Ordenamiento del Territorio
representan 6.25 % (804 mdp) del presupuesto de
la propia Secretaria, y un exiguo 0.011 % del total
federal. Evidentemente, hay una gran cantidad de
problemas en nuestro pais, pero no parece que el
Estado mexicano haya tomado nota de la impor-
tancia y relevancia que revisten los estudios de OT
y DU a la luz de la asignacién de recursos.

El OT puede ser conceptualmente entendido
como la condicién 6ptima relacional entre los
grupos humanos y el ambito fisico natural en el
que se asientan. Ello implica siempre una trans-
formacién inducida del espacio, cuyo objetivo
ultimo es darle un sentido al territorio, de tal for-
ma que pueda coadyuvar en la tarea de reducir
las asimetrias regionales. Parafraseando a Massi-
ris (2005), existen diferentes definiciones de OT
dependiendo de la visién disciplinar con la que
se mire. Por ejemplo, una muy operativa y prove-
niente de la Carta Europea de Ordenacion del Terri-
torio de 1983 sefala que es”... a la vez una disci-
plina cientifica, una técnica administrativa y una
politica concebida como un enfoque interdisci-
plinario y global cuyo objetivo es un desarrollo
equilibrado de las regiones y la organizacion
fisica del espacio, segun un concepto rector...”
(p. 16), mientras que el Grupo Interinstitucio-
nal de OT México la define como “... estrategia
de desarrollo socioecondmico que, mediante la
adecuada articulacién funcional y espacial de las
politicas sectoriales, busca promover patrones

58

sustentables de ocupacién y aprovechamiento
del territorio...” (Sanchez et al., 2013, p. 27).

Por su parte, el planeamiento o planificacion
urbana es entendido en ONU-Habitat (2014, p. 11)
como”... una herramienta importante para que los
mandatarios locales en la ciudad puedan alcanzar
un desarrollo sostenible. Ayuda a formular objeti-
vos a medio y largo plazo de forma que concilien
una visién colectiva con la organizacién racional
de los recursos para lograrla...”.

Para alcanzar varios de los objetivos persegui-
dos en la planeacién urbana, es necesario contar
con informacién base que alimente, a su vez, los
diagnosticos sobre las condiciones materiales de
los asentamientos urbanos. Esta permitird no solo
determinar de mejor manera usos y destinos del
suelo, sino también orientar el modelo de ciudad
deseado con base en datos que revelen, por ejem-
plo, la densidad edilicia si el modelo a sequir fuera
una mayor compacidad.

Trabajos previos para estimar
el uso actual de suelo

Hasta donde sabemos, no parece existir literatura
abundante relativa a la estimacion de suelo urba-
no con objetivos de planeacién en paises con in-
fraestructura pobre en materia de catastro. En una
busqueda exhaustiva —tanto de documentos en
inglés como en espanol—, encontramos principal-
mente textos que tratan, sobre todo, con métodos
para detectar crecimiento urbano, cambios de uso
del suelo urbano, métodos para determinar patro-
nes de este mediante percepciéon remota (PR), asi
como otros de caracter prospectivo (simulaciones).

El problema aqui planteado —Ia utilizacién de
bases de datos abiertos oficiales para la genera-
cién de informacién de uso del suelo urbano que
coadyuve en la planeacién urbana en ausencia de
informacién catastral y de relativo bajo costo— pa-
rece no haber sido abordado profusamente en el
ambito académico. Sin embargo, resaltan algunos
trabajos ejemplares, como el de Chen et al. (2021),
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Huang etal. (2018) y Liu et al. (2017), los cuales ge-
neran clasificaciones muy bdsicas de uso de sue-
lo urbano utilizando bases de datos abiertos de
multiples fuentes —incluso informacién de redes
sociales— (i.e. Open Street Maps, imagenes de los
satélites Landsat, Sentinel 1y 2, etc.) y aplicando al-
goritmos de inteligencia artificial (Al, por sus siglas
en inglés) para ello (redes neuronales, aprendizaje
profundo, por ejemplo) con resultados de clasifica-
cién con precisiones que rondan el 80 por ciento.
Sin embargo, todos ellos involucran complejos
procesos de datos y requieren de amplios conoci-
mientos técnicos sobre manipulaciéon de grandes
cantidades de datos geoespaciales para lograr su
objetivo.

Algo mas cercano a nuestro trabajo es lo que
llevaron a cabo Jokar et al. (2013), quienes clasifi-
caron el uso del suelo urbano en Viena mediante la
utilizacién solamente de informacién proveniente
de Open Street Maps (OSM) y sin el auxilio de fuen-
tes de PR. Esta aproximacion en el uso de informa-
cién geoespacial voluntaria permite —segun sus
autores— una precision promedio de 80 %; la
investigacién es relevante, pues muestra que no
es indispensable la utilizacién de PR para detectar
usos del suelo urbano con un nivel de precisién
aceptable, sin embargo, la clasificacion derivada
del OSM es muy bdésica y, de manera adicional, exis-
ten estudios que ponen de relieve que las fuentes
de informaciéon geografica voluntaria pueden con-
tener errores, tanto de precision como de calidad
de estas (Foody et al. 2015, p. 337).

Instrumentos oficiales para
la planeacion urbana

La Ley General de Asentamientos Humanos, Ordena-
miento Territorial y Desarrollo Urbano (LGAHOTDU)
(SEDATU, 2016) sefala como “... Destinos..." en su
primer articulo, fraccion XVI, a los fines publicos a
que se prevea dedicar determinadas zonas o pre-
dios de un centro de poblacién o asentamiento hu-
mano. Paralelamente, en su fraccion XXXVI, define
los usos de suelo como“... Los fines particulares a
que podran dedicarse determinadas zonas o pre-
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dios de un Centro de Poblacién o Asentamiento
Humano...” Estas acepciones estan relacionadas,
por su redaccion, con las acciones urbanisticas
que determinen los programas de OT y DU, pero,
no asi, en el proceso de la elaboracién de dichos
instrumentos.

Consultando las diversas guias, lineamientos y
términos de referencia establecidos por la SEDA-
TU que buscan la implementacién de dichos ins-
trumentos a partir de la LGAHOTDU, se encuentra
la publicacion Lineamientos Simplificados: Guia de
Implementacién, en la cual se presentan, en el inci-
s05.3.2.,".. usos de suelo...”que son considerados
como un elemento constitutivo de la estructura ur-
bana y cuyo anélisis permite identificar las dindmi-
cas urbanas que son expresadas en el uso de suelo.
En dichos usos se”... analizaran qué tipo de activi-
dades se realizan en las zonas predominantemen-
te comerciales y mixtas [aunque no son limitativas
también las industriales y turisticas]; [...] también se
debera incorporar una diferenciacién entre las zo-
nas centrales y periféricas...” (SEDATU, 2020, p. 30).
Con lo anterior se busca sentar las bases para defi-
nir la estrategia de densificacion y mezcla de usos
de suelo en un horizonte prospectivo.

En el proceso de planeacién, los términos de re-
ferencia para la elaboracién de programas me-
tropolitanos (SEDATU, 2021a) establecen, en la
dimensién urbano-rural, que se debera realizar
la “.. identificacion de las actividades de ocupa-
cién del territorio, estimando las superficies des-
tinadas a cada una de ellas, especificando su im-
portancia dentro del sistema metropolitano...” (p.
10). Esta cita resume la intencién y el propdsito
gue persigue el proceso de planeacién, y es en este
punto donde se ubica la pertinencia de contar con
un método que permita estimar los usos de suelo
considerados como actuales, que no son los mis-
mos establecidos en la zonificacion de los instru-
mentos de planeacién.

En la practica, los usos actuales del suelo en el
ambito urbano se han utilizado por lo regular para
la elaboracién de instrumentos de planeacion ur-
bana y, en particular, para la definicién o actuali-
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zacién de la zonificacién. Este es un proceso que,
en muchas ocasiones, responde al reconocimiento
de lo existente, para después institucionalizarlo; o
bien, los usos actuales son el resultado de la poli-
tica urbana expresada en los programas de desa-
rrollo urbano y, en menores casos, en los catastros.
Con respecto a la zonificacién, se ha optado por
la separacion de usos en términos de criterios de
compatibilidad, como resultado de una decision ra-
cional (ONU-Habitat, 2014, p. 28). Dicha situacion
ha generado zonificaciones con usos monofuncio-
nales y ha ocasionado una fragmentacion social,
expresada en términos territoriales por la divisién
de espacios habitacionales —de acuerdo con ca-
racteristicas socioeconémicas homogéneas— y la
separacion de estos, con lugares de trabajo, comer-
cial y social.

Desde el punto de vista social, las implicaciones
de la politica racional del suelo urbano se han visto
reflejadas en la dificultad para acceder a los servi-
cios urbanos, principalmente por aquellos grupos
de menores ingresos y los étnicos, reduciendo asi
las oportunidades de interaccion e integracién so-
cial. En términos econémicos, ha impedido siner-
gias y limitado la estimulacién entre actividades
econdmicas. Ademas, en cuestidn territorial, ha
propiciado bajas densidades, el incremento de la
movilidad individual, la reduccion de la viabilidad
del transporte publico y, sobre todo, la exclusion de
sectores menos favorecidos, este ultimo derivado
de los efectos de la rentabilidad del suelo urbano
(ONU-Habitat, 2014).

Como parte de los esfuerzos institucionales por
estandarizar el proceso de planeacion en México,
se cita la Guia Metodoldgica para la Elaboracion y
Actualizacién de Programas Municipales de Desarro-
llo Urbano, elaborada por la SEDATU y la SEMARNAT
en el 2017 (SEDATU et al., 2017), en la que se reco-
mienda una serie de procesos para el desarrollo de
los apartados que dardn cuerpo a los instrumentos
de planeacién. Entre ellos, se encuentran los rela-
cionados con los usos de suelo. De manera inicial,
se propone la clasificacion y principales coberturas.
Este apartado clasifica “.. las principales cobertu-
ras / usos de suelo del municipio o de la aglomera-
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cién de municipios para los dos afos elegidos (T1
-T2) en las siguientes categorias: cuerpos de agua,
suelo natural, forestal, suelo agropecuario y suelo
artificializado...” (p. 103). Esta ultima comprende
“... todas aquellas superficies con gran parte de la
cobertura ocupada por estructuras edificadas...”
(p. 104). Los productos esperados, segun la Guia,
son mapas de la cobertura del suelo paraT1y T2,
ademas de tablas que logren representar las cate-
gorias del suelo y su respectiva superficie. Una vez
que se cuenta con los dos mapas, se sugiere utilizar
dosindicadores que apoyen la evaluacién de la cla-
sificacién. Estas métricas son de precisién general.

Los criterios antes mencionados se aplican so-
bre coberturas territoriales relativamente gran-
des; es decir, son usos generales a nivel de todo el
municipio. Para la identificacion de usos de suelo
intraurbanos, la metodologia institucional propo-
ne las categorias de equipamiento, divididas por
subsistemas (con base en el Sistema Nacional de
Equipamiento Urbano de la Secretaria de Desarro-
llo Social, hoy en dia de Bienestar). Recomienda
consultar fuentes y datos sectoriales de las se-
cretarias de Estado, sin especificar cuales. Para
la deteccidén de vacios urbanos, propone consul-
tar la informacion catastral municipal, ademas de
la obtenida en trabajo de campo. Para el cdlculo
de la densidad, plantea la identificacion de zonas
con potencial para su densificacidon (usos mixtos y
densidad media). Los espacios libres y areas verdes
son considerados como parte de los usos de sue-
lo, ademas de los tipos comercial, oficinas e indus-
trial. Para estas ultimas categorias, recomienda la
elaboracién de cuadros que muestren la distribu-
cién porcentual con base en las siguientes fuentes:
Cartografia urbana de los microdatos del Censo de
Poblacién y Vivienda 2010 (INEGI), Direccién de De-
sarrollo Urbano del municipio, catastro municipal,
sector transporte del gobierno estatal y levanta-
miento de informacién en campo.

4 Qverall Accuracy es una de las medidas més comunes para cuantificar la bondad de
las clasificaciones de cobertura del suelo y se basa en el promedio del porcentaje de
dlasificaciones exactas, y el Coeficiente Kappa (K), que es un indice adicional para
evaluar la exactitud de un mapa temético, se basa en técnicas multivariantes discretas;
el K mide el grado de incoherencia entre los resultados de la clasificacion y los datos de
referencia (SEDATU et al., 2017, p. 106).
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Para el analisis intraurbano, no se proponen indi-
cadores de evaluacion en la Guia, solo se sugieren
fuentes del INEGI, pero sin precisar el tratamiento
para obtener emplazamientos concretos de los
usos. Se recurre a la informacién catastral, sin em-
bargo, la realidad es que no todos los municipios
del pais cuentan con bases catastrales actualizadas
y por manzana. Gran parte de los apartados apun-
tan al levantamiento de informacién en campo
como uno de los instrumentos necesarios para la
generacion de mapas y datos. El trabajo en campo
lo considera como fundamental durante el proce-
so de planeacién; no obstante, debido a los bajos
presupuestos federales asignados para la elabora-
cion de estos instrumentos y al exiguo cronogra-
ma para generar los planes, se dificulta alcanzar las
metas establecidas en este tipo de guias, términos
de referencia y lineamientos, por muy simplifica-
dos que sean.

Materiales y métodos
Acceso a bases de datos disponibles

La estimacion de los usos de suelo en las areas ur-
banas del pais considera como principales fuentes
de informacién las adquiridas de manera libre en
el portal del INEGI. Con ello, se busca que el méto-
do propuesto pueda replicarse por lo menos en los
eventos censales posteriores al 2020, siente las ba-
ses para los ejercicios iniciales de planeacién y sea
un insumo para acompanar la Meta 500 sugerida
por la SEDATU.?

Para identificar los usos de suelo a nivel nacio-
nal para el 2020, se utilizaron las capas geograficas
derivadas del Marco Geoestadistico Nacional 2020
(MGN) (INEGI, 2020c), el cual permite relacionar la
informacién estadistica con el espacio geogréfico.
Ademas, divide el territorio nacional en areas de
facil identificacion y es utilizado para referir geo-
graficamente la informacién estadistica de los cen-

5 El Subsecretario de Desarrollo Urbano y Vivienda destacd que el objetivo es actualizar
500 programas de DU, ver Comunicado 586/2022 SEDATU (DE) https://www.gob.mx/
sedatu/prensa/pide-sedatu-a-las-y-los-legisladores-fortalecer-leyes-a-favor-de-la-
planeacion-y-el-desarrollo-territorial?idiom=es
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S0s y encuestas institucionales,® como es el caso de
los microdatos,” que estan desagregados a nivel de
manzanas y es la principal base para la estimacion
del uso habitacional y la definicién de la densidad
urbana. Otro de los productos de la misma institu-
cién es el concentrado en el Sistema para la Con-
sulta de Informacion Censal (SCINCE) 2020 (INEGI,
2020d), el cual surgié en 1990“... con el propésito
de relacionar la informacién demografica ema-
nada de los censos con mapas de las distintas lo-
calidades y regiones del pais...” (INEGI, 2010, p. 5).

Parte de la informacién espacial complemen-
taria contenida en el MGN es la de servicios (capa
SIP), la cual muestra la representacion puntual de
los equipamientos e infraestructuras urbanas y
fue de utilidad para identificar, a nivel de manza-
na, los destinos del suelo.

Para ubicar espacialmente las actividades eco-
némicas en cada manzana, se utilizé el Directo-
rio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas
(DENUE) del 2020 (INEGI, 2020b). Esta capa de
informacién ofrece datos puntuales de identifica-
cién, ubicacién, actividad econémica y tamafo de
las unidades econdmicas (UE).

Como unidad de analisis, se utilizaron los poli-
gonos de manzanas urbanas, debido a que aque-
llas clasificadas asi por el INEGI se pueden relacio-
nar, mediante la clave geografica, con variables
sociodemogréficas censales (microdatos), rasgos
puntuales de equipamientos, instalaciones diver-
sas, infraestructuras, UE y personal ocupado (PO);
es decir, su esquema de entidad-relacion permite
enlazar y agregar —uno a uno y muchos a uno—
informacién estadistica con la base geografica de
manzanas. Para cada capa geogrifica se eligieron
variables censales de utilidad para la estimacion
del uso de suelo. Estas se presentan en el cuadro 2.

6 https://www.inegi.org.mx/temas/mg/#:~:text=EI%20Marco%20Geoestad%

(3%ADstico%20es%20un%20sistema%20dise%C3%B1ado%20por%20Instituto%20
Nacional,para%20las%20actividades%20de%20captaci%C3%B3n)

7 Lainformacién que contiene este producto expone una seleccion de indicadores sobre
las caracteristicas sociodemograficas de la poblacion y las viviendas de las localidades
urbanas (es aquella que tiene una poblacion mayor o igual a 2 500 habitantes o que
es cabecera municipal) del pais, generados con los resultados del Censo de Poblacién y
Vivienda 2020 desagregados hasta el nivel de manzana urbana (DE) https://www.inegi.
org.mx/contenidos/programas/ccpv/2020/doc/fd_agebmza_urbana_cpv2020.pdf
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Cuadro 2

Principales fuentes de informacion

MGN 2020 (manzanas glorieta, parque o jardin.

urbanas-microdatos)

SCINCE 2020 (capa SIP)

DENUE 2020
250,251y mds.

AMBITO. Considera una clasificacién como urbana y rural.
TIPOMZA. Clasificacién que considera categorias: manzana tipica, edificio, bajo puente, camellén,

POBTOT. Total de personas que residen habitualmente en la manzana.
VIVTOT. Viviendas particulares habitadas, deshabitadas, de uso temporal y colectivo.
HA. Superficie expresada en hectdreas.

GEOGRAFICO. Variable que contiene las categorias de los servicios puntuales correspondientes
a equipamientos, infraestructuras e instalaciones diversas.

(ODIGO_ACT. Cédigo de actividad correspondiente, segin el Sistema de Clasificacion Industrial
de América del Norte (SCIAN) 2018.
PER_OCU. Rangos o estratos de personal ocupado: 0a 5, 6a10,11a30,31a50,51a 100, 101

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI; las tres fuentes de datos se obtuvieron mediante consulta directa en el sitio de descarga masiva del INEGI en https://www.inegi.org.mx/app/

descarga/default.html

Método de clasificacion de los usos
estimados de suelo

Este consiste en un ejercicio de analisis y clasifi-
cacion de las categorias de las variables censales,
principalmente de vivienda, unidades econémicas
y de equipamientos. Para llevar a cabo este proce-
so, se definieron los criterios (ver diagrama) para
seleccionar el conjunto de unidades de analisis
(manzanas) y reclasificar y agrupar las categorias
(origen) a cada una de las categorias estimadas.

Para calcular la densidad en las categorias esti-
madas habitacional y habitacional mixto, se defi-
nieron y aplicaron los criterios del cuadro 3. Para
clasificar los usos habitacionales y mixtos, se pro-
ponen los parametros generales que consideran
solamente la ocupacién del territorio sin conside-
rar la intensidad del uso de suelo.

Regularmente, en procesos de percepciéon re-
mota y tratamiento de imagenes satelitales para
identificar usos de suelo y vegetacion se utilizan
puntos o poligonos para validar la modelizacién
(clasificacion supervisada). En este caso, se recurrio
a la informacién catastral disponible mas cercana
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al ejercicio de estimacién (2018) para comparar con
el uso real. No obstante, al ser el catastro una fuen-
te de informacién que no se actualiza en su totali-
dad con regularidad.® se deben considerar ciertas
imprecisiones que pueden afectar los resultados
comparativos, como errores topoldgicos detecta-
dos en el catastro o la aparicién de nuevas man-
zanas no registradas en él. Cabe sefnalar que, en la
actualidad, la informacion catastral es de dificil o
nulo acceso en varias areas urbanas o ciudades
del pais. Esta situacion limita el ejercicio compara-
tivo para su realizacién en una cobertura nacional.
Aun con ello, este ejercicio utilizé los datos geogra-
ficos obtenidos del portal de datos abiertos de la
Ciudad de México (ADIP, 2018).

Dentro de las caracteristicas necesarias para
poder realizar este ejercicio, se consideraron los si-
guientes criterios: a) los datos geograficos deben
estar referidos a predios, ser poligonos y contar
con clave de manzana y b) cada uno de los predios
debe tener el uso actual mediante categorias cla-
ras. La clave de manzana permitird agregar el uso

8  Enel 2008 inicid el Programa de Modernizacidn y Actualizacion del Catastro de la Ciudad
de México. El proyecto, en su fase inicial, se desarrollé del 2008 al 2010, por lo que algunos
usos pueden estar desactualizados o corresponder a afios anteriores al 2018.
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Diagrama
Criterios para clasificacion de los usos estimados de suelo

Leyenda @
B Marco Geoestadistico 2020

M DENUE 2020
C =Comercio
S = Servicios <>0 =0
| =Industria

I SIP SCINCE 2020
E = Equipamiento

GEOGRAFICO|TIPOMZA

Cementerio, centro de
asistencia médica,
escuela, estacion de
transporte terrestre, Instalaciones
infraestructura .
urbana, plaza, . deDomvas'
subestacion eléctrica, EqUipamien- Instalacion  recreativas |
tanque de agua, to comercial  industrial bajo puente,

PO|GEOGRAFICO
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- camellén,
diversa de A
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=F &1<=50& servicios, guberna- o jardin
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C=>50&5>=50 deportivas, recreativas

Mixto Areas verdes

especializado (M)

Habitacional
mixto (HM)

Comercio,

Habitacional (H) servicios (CS)

Equipamiento (E) Av)

Nota: el valor 50 son unidades econdmicas con més de 50 personas ocupadas en cada sector de actividad; se utiliza la clasificacién: 0a 5, 6 a 10, 11a 30,312 50, 512a 100, 101 a 250 y 251
y més del DENUE 2020.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI.

Cuadro 3
Criterios para la estimacion de la densidad

Fuente de datos (riterio de clasificacion Densidad urbana

H-a = (VIVTOT/HA o .
(> = 150viv/ha)) Habitacional alta densidad (H-a)
Habitacional (H) H-m = (VIVTOT/HA L ) . )

(<150 > = 100 viv/ha)) Habitacional media densidad (H-m)

Uso estimado H-b = (VIVTOT/HA (< 100 viv/ha)) Habitacional baja densidad (H-b)

HM-a = (UEAIVTOT (> 2)) rabacone ("Imt_‘;)a"a
Habitacional mixto (HM)
Habitacional mixto media

HM-m = (UEVIVTOT (< = 2& > 0)) densidad (HM-m)

Nota: UE hace referencia a unidades econdémicas; VIVTOT y HA se definen en el cuadro 2.
Fuente: elaboracidn propia, con base en el SCINCE, DENUE y Marco Geoestadistico Nacional, INEGI 2020.
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Cuadro 4

Criterios para la clasificacion de los usos de suelo catastrales

Fuente de datos Uso catastral (riterio de clasificacion Uso catastral dasificado

Habitacién
Habitacional, mixto,
comercio y servicios

Estacionamiento, hotel y oficina
Catastro 2018 Cultura, educacion, pantedn y salud
Comercio, abasto y comunicaciones

Industrial

Baldio, cancha, deporte y jardines

H = (= Habitacidn) Habitacional (H)

HM=M+CS/H(>=1)) Habitacional mixto (HM)

M= (M+ (S +E(>=200)) Mixto especializado (M)

E=(=E-H<>0) Equipamiento (E)
B=(=06-H<>0) Comercio y servicios (CS)
| = (= Industrial = H < > 0) Industria (I)
AV=(=AV-H<>0) Area verde (AV)

Fuente: elaboracion propia con base en ADIP, 2018.

Cuadro 5

Criterios para el calculo de la densidad en usos catastrales

Fuente de datos Uso catastral clasificado (riterio de clasificacion Densidad urbana

Habitacional (H)
Uso catastral

Habitacional mixto (HM)

H-a= (PRED Hm? (< =70m?)
= (PRED H m?
(> 70 <=100m?)

H-b = (PRED H m? (> 100 m?))

Habitacional alta densidad (H-a)
Habitacional media densidad (H-m)
Habitacional baja densidad (H-b)

Habitacional mixto alta
densidad (HM-a)
Habitacional mixto media
densidad (HM-m)

HM-a= (M + CS/H (> 2)
HM-m=M+C/MH(<=2>=1))

Nota: PRED H m? corresponde a la superficie en metros cuadrados; para M, CSy H, ver cuadro 4.

Fuente: elaboracién propia con base en ADIP, 2018.

a nivel de manzana con base en el niumero de pre-
dios para determinar el uso predominante.

Para el caso de la reclasificacion del uso actual
registrado en la informacion catastral, se definie-
ron los criterios que se muestran en el cuadro 4 or-
ganizados con base en la clasificacion definida en
la fuente original.

Para el caso de los usos catastrales reclasificados
como habitacional y habitacional mixto, se aplican
criterios similares a los utilizados para definir los
parametros en la estimacion de usos (ver cuadro 5).

En gran medida, el aporte metodoldgico pro-
puesto se resume y esquematiza en los cuadros
de reclasificacion. Es relevante recordar que esta
no es limitativa, debido a que plantea un primer
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acercamiento metodoldgico que permita repre-
sentar los procesos de uso y ocupacién del suelo
urbano en México. Ademas, se debe considerar
que las bases de datos geograficos catastrales lo-
cales suelen tener diferencias en las categorias
de los usos actuales entre si. Con respecto a los
parametros utilizados para el calculo y represen-
tacion de la densidad habitacional, estos fueron
definidos para el conjunto de manzanas urbanas a
nivel nacional; no obstante, se pueden ajustar a las
diversas realidades regionales o de ciudades.

Procesamiento de datos con base
en criterios para la clasificacion

A continuacién se presentan los pasos con los cuales
se obtiene la reclasificacion del uso estimado de suelo:
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1. Seleccion de unidades espaciales. Se es-

cogen las manzanas censales urbanas en

la capa geogriéfica nacional que tengan la

categoria Urbana en la tabla de atributos.

Esta identifica a todos aquellos poligonos

pertenecientes a una localidad urbana de

mas de 2 500 habitantes, segun el INEGI. El
total de manzanas que cumplen con este
criterio de seleccién son 1 600 016 poligo-
nos distribuidos en las 32 entidades federati-
vas del pais. Con el fin de agilizar los proce-
sos a esta capa geogréfica, solo se unen
los atributos de poblacién total y total de
viviendas; también, se calcula la superficie
en hectareas de cada manzana para utili-
zarla después en el calculo de la densidad

de viviendas para los usos habitacional y

habitacional mixto, principalmente.

. Asignacion del uso habitacional y densi-
dad alas manzanas urbanas. En la tabla de
atributos de la capa geogrifica se crea una
columna, que recibira el valor H, que iden-
tifica las manzanas con uso habitacional
(con dato de vivienda). Con esto se obtiene
el uso habitacional, el cual puede expresar-
se a través de la densidad habitacional en
la manzana (viviendas/hectdreas), que es
calculada en una nueva columna y se utili-
za en procesos posteriores. Esta métrica es
relevante debido a que permite identificar
zonas habitacionales con mayor densidad
—Ilas cuales, en su mayoria, corresponden
a conjuntos y unidades habitacionales— o
bien, en caso contrario, identificar zonas
con muy baja densidad, dando cuenta a vi-
vienda de tipo popular en proceso de conso-
lidacién. La densidad se clasifica de acuerdo
con los pardmetros descritos en el cuadro 3
(como opciodn, se crea una columna para co-
locar los identificadores: a = alta, m = media
y b = baja).

. Sectores econdmicos por manzana. Se
unen las 32 capas geograficas correspon-
dientes a cada entidad federativa del DENUE
en un archivo geografico. Se crea una co-
lumna en la que se identifica el sector de
pertenencia de cada unidad econdmica.
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Para la definicién del sector de actividad, se
utiliza el SCIAN 2018 (INEGI, 2018). Este sena-
la que la clave de actividad estd compues-
ta por seis caracteres, de los cuales los dos
primeros (de izquierda a derecha) corres-
ponden al sector. Las claves se reclasifican
como sigue: sector 21, 22, 23, 31-33 como
Industria; 43 y 46, Comercio; y del 48 al 91,
Servicios.* Ademas, se calcula el PO, crean-
do una columna (tipo continua), la cual se
llena con los valores numéricos obtenidos
del limite superior de cada clase (i.e,0a5 =
56a10=10,11a30=30...).

4. Identificacion de usos habitacionales mix-
tos™ por manzana. La capa del DENUE se
disuelve utilizando la clave de manzana
para obtener una con el total de UE y de
PO. Otra segunda se genera disolviendo
por clave de manzana y sector general de
actividad. Con ello, se obtienen dos colum-
nas: una con el subtotal de UE por cada
sector y otra con la suma del PO por sector
(ver cuadro 3). Las dos capas obtenidas se
relacionan con la de manzanas utilizando
la clave de manzana como llave vy, asi, se
pasan los totales y subtotales por sector.
Con los totales de viviendas y de UE se se-
leccionan las manzanas que tienen presen-
cia de ambas unidades y se definen en una
nueva columna como habitacional mixto.
Para determinar la densidad de este uso,
se genera un cociente (UE/VIVTOT) para
aplicar el criterio del cuadro 3. Aquellas
manzanas con cociente menor que 0 se-
ran consideradas como habitacional mixto
sin densidad (seria equivalente a HM de
baja densidad considerando que existen
mezclas minimas), siempre y cuando en
ellas existan viviendas y UE.

Para ver la descripcion de los sectores, consultar: https:/www.inegi.org.mx/

contenidos/app/scian/tablaxiv.pdf

“El término de uso mixto en general implica la coexistencia de tres 0 mds importantes
tipos de uso que producen ingresos...” (Witherspoon, R et al., 1976, mencionado
en ONU-Hébitat, 2014. p. 28). Se trata de abolir paulatinamente los usos de suelo
monofuncionales provocados por la zonificacion para transitar a usos mdltiples
compatibles; no obstante, el concepto de usos mixtos contrasta con el de usos multiples que,
aunque tiene dos o més usos en un solo sitio, no estd integrado al contexto de ciudad.
El uso mixto considera elementos que permitan vivir-trabajar-jugar integrado en un
entorno urbano y suburbano (Rabianski, 2007, p. 4)
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5. Definicion de uso industrial, comercio
y servicios. En la capa de manzanas se
seleccionan aquellos poligonos cuyo valor
en la columna de la sumatoria de PO del
sector industrial sea mayor a 50 personas
ocupadas (representan a las UE de mayor
tamano). Aquellas manzanas que cumplan
con este criterio y no tengan presencia
de vivienda seran clasificadas como uso
Industrial. De manera similar, se realiza el
procedimiento antes descrito para el sector
comercio y el de servicios, y a estas uUltimas
categorias se les asigna el de Comercio y
Servicios, respectivamente.

6. Equipamiento publico, mixto especializa-
do y drea verde. Para identificar el empla-
zamiento del equipamiento y de area ver-
de, se utiliza la capa geografica del SCINCE
(SIP) y las categorias referidas en el diagra-
ma arriba presentado. Para ubicar el uso
mixto especializado, se trabaja con las co-
lumnas del tamano de las UE de comercio,
servicios e industria seleccionado aquellas
mayores a 50 personas ocupadas y que se
encuentren mezcladas con vivienda; es de-
cir, son manzanas altamente especializadas.

Descripcion de los usos estimados
de suelo

Una vez concluidos los procesos anteriores, se
procede a reclasificar las diversas categorias que re-
sultan de la concatenacién de las columnas de uso
comercial, industrial, servicios, habitacional, equipa-
miento y area verde. Las primeras combinaciones
arrojaron mas de 50" combinaciones posibles; no
obstante, se definieron siete tipos de usos de suelo
para los cuales se define su composicion de la si-
guiente manera:

¢ Habitacional. Son todas aquellas manzanas
que no cuentan con UE ni equipamientos. De

11 Para la reduccion de las mltiples combinaciones iniciales, se utilizaron los criterios de
agregacion y/o discriminacién descritos en el diagrama arriba presentado.
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fine la pureza del uso habitacional. Se estable-
ce como densidad alta a las que tienen una
densidad mayor a 149 viviendas por hectarea;
es decir, se estima un lote promedio de me-
nos de 70 m?% la media va de 100 a 149, con
un lote promedio entre 71 a 100 m?y la baja
con menos de 100 viviendas por hectarea y
lotes promedio superiores a los 100 metros
cuadrados.

Habitacional mixto. Este uso considera la
mezcla habitacional con industria vecina,
comercio y servicios. Para clasificar una man-
zana con este uso, se consideré que era su-
ficiente que una tuviera un uso habitacional
combinado minimamente con uno del tipo
de los cuatro sectores econémicos considera-
dos. Para determinar la densidad, se utilizé la
relacion entre el nimero de unidades econo6-
micas y el de viviendas en la manzana. Como
densidad alta se consideraron aquellas man-
zanas que registraron valores mayores al do-
ble de UE en relacién con el ndmero de vivien-
das, y a las que presentaron cifras menores a
2 y mayores a 1, se les asigna una densidad
media. La categoria de baja no se incluyé en
este ejercicio debido a que en la mayor parte
de las manzanas existen unidades econémi-
cas mezcladas con vivienda y a que, dada su
generalizada cobertura, no permitiria identifi-
car el uso habitacional.

Mixto especializado. Son aquellas manzanas
que albergan una mezcla de uso industrial,
comercio o servicios combinada con equipa-
miento publico. Se define como especializa-
do debido a que son regularmente UE con
mds de 50 personas ocupadas y tienen pre-
sencia de vivienda. En estas no se identifica
uso predominante, pero si albergan grandes
unidades econémicas.

Comercio y servicios. Son manzanas que
solo alojan UE comerciales y de servicios y no
cuentan con vivienda. Este tipo de uso se obtu-
vo a partir de la seleccion de aquellas unidades
econdmicas que cuentan con mas de 50 perso-
nas ocupadas.

Equipamiento. Esta categoria la conforma
el conjunto de manzanas que tienen equi-
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pamiento publico y, en algunos casos, estan
mezcladas con UE de comercio y servicios. No
considera la presencia de uso habitacional.

e Area verde. Corresponden a las unidades
territoriales que cuentan con UE definidas
como equipamiento publico y coinciden con
las &reas verdes del SCINCE; ademas, en la va-
riable del tipo de manzana se lograron identi-
ficar las siguientes categorias: camelldn, bajo
puente, glorieta y parque o jardin, las cuales
son consideradas como areas verdes.

o Industria. Para el caso de este, incluye aquellas
manzanas en las que se ubican UE industriales,
en algunos casos mezcladas con las de comer-
cios y servicios; no obstante, el tamafo de las
UE industriales se considerd para definir su uso
como industrial. Las de mas de 50 personas
ocupadas quedan representadas en este.

El producto obtenido de la estimacién de los
usos de suelo es una capa de cobertura nacional a
nivel manzana, de la cual se extrajo el estimado
para la Ciudad de México. Esta seleccidn se uti-
liza para realizar el ejercicio comparativo con res-
pecto al catastral del 2018.

Tratamiento de datos catastrales

Los procesos que se realizaron para clasificar las ca-
tegorias de la capa catastral se basan en los crite-
rios definidos en los cuadros 4y 5, y se mencionan
a continuacion:

1. La capa de predios catastrales se disuelve
utilizando la clave de manzana y las cate-
gorias del uso actual. Con esto se garan-
tiza tener una nueva capa con el nume-
ro de predios de cada uso por manzana.

2. Se inicia identificando el uso habitacional
en una columna nueva destinada para re-
llenar los usos homologados con los esti-
mados. Se crea una columna que conten-
ga el resultado del cociente (usos mixtos
+ comercio y servicios/habitacional) para
asignar a valores mayores a 1 el uso habita-
cional mixto.
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3. Para obtener el uso mixto especializado, se
seleccionan aquellas manzanas que alber-
gan estacionamientos, hoteles y oficinas y
que no tengan presencia de vivienda. Las
que cuentan con el mayor nimero de pre-
dios con estos usos seran clasificadas con
esta categoria. Este criterio puede variar
en funcion de la ciudad, del tamarfo de las
manzanas y de la variabilidad de los datos.

4. El resto de usos (equipamiento, comercio y
servicios, industria y area verde) se asignan
solamente a aquellas manzanas que no tie-
nen vivienda. Por lo regular se asigna el uso
predominante que depende del mayor nu-
mero de predios.

5. Para determinar la densidad de los usos re-
clasificados como habitacional, se aplican
los criterios del cuadro 6. En este caso, como
se cuenta con la superficie agregada por
manzana de los predios y el nUmero de estos
por uso agregado, se puede estimar el tama-
Ao promedio de la seleccién habitacional.
Para la densidad del uso habitacional mixto,
se utiliza una columna que contenga el re-
sultado del cociente de la suma de usos mix-
tos y de comercio y servicios dividido entre
el total del uso habitacional en la manzana.

Resultados

Esta clasificacion general permite identificar y cuan-
tificar, en el dmbito de las ciudades a nivel nacional,
la diversidad y mezcla de usos de suelo. Ademas, es
posible realizar la comparacién entre urbes. El mapa
1 muestra un ejemplo de la estimacién de uso de
suelo en la regiéon de Guadalajara, Jalisco. El usua-
rio interesado puede explorar los datos en http://
rtm22.centrogeo.edu.mx/uso-de-suelo/.

La grafica 1 muestra la distribucién en térmi-
nos relativos, en la que se observa un predo-
minio del uso habitacional” de baja densidad

12 Segin Gonzdlez, Kunz, y Barrios (2003), no existen datos exactos de la distribucién de los

usos del suelo urbano. En su trabajo estimaron que el uso habitacional a nivel nacional
puede abarcar entre 75y 50 % de la superficie urbana. En esta publicacién, el lector puede
profundizar en temas sobre las relaciones funcionales entre los usos del suelo urbano.
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Mapa 1
Uso estimado 2020 para manzanas urbanas (Guadalajara, Ocotlan y Tepatitlan)

Uso estimado 2020
Habitacional alta densidad (H-a)
Habitacional media densidad (H-m)
Habitacional baja densidad (H-b)
Habitacional mixto alta densidad (HM-a)
Habitacional mixto media densidad (HM-m)
Mixto especializado (M)
Equipamiento (E)
Comercios y servicios (CS)
Industria (1)
Deporte, recreacion y drea verde (AV)

Fuente: elaboracién propia con base en datos del INEGI (2020); resultados obtenidos de la estimacién de usos de suelo a nivel nacional.

Grafica 1
Distribucion de los usos de suelo estimados a nivel nacional

H-a
H-m
77.14% H-b
HM-a
HM-m

7.02% CS

293%

5.58 % |
0.74%

0.64 % 202% 1.56% AV
0.82%

1.56 %

(lasificacion de usos estimados: (H-a) habitacional de alta densidad; (H-m) habitacional de media densidad; (H-b) habitacional de baja densidad; (HM-a) habitacional mixto de alta densidad;
(HM-m) habitacional mixto de media densidad; (M) mixto especializado; (E) equipamiento; (CS) comercio y servicios; (1) industria; y (AV) deporte, recreacion y drea verde.
Fuente: elaboracién propia con base en datos derivados del diagrama arriba presentado.
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(77.14 % de la superficie total urbana), sequido del
equipamiento (con 7.02 %) y, en tercer lugar, del uso
habitacional mixto de media densidad (5.58 %), que
asciende a 1 967 346.4 hectareas. Estos datos pue-
den sustentar que casi ocho de cada 10 manzanas
tienen uso habitacional y que en este predominan
predios mayores a 100 m? de superficie, en prome-
dio. Dicha situacién hablaria de una ocupacién
urbana de baja densidad, con posibilidades de
adoptar politicas que promuevan la compacidad y
mayor aprovechamiento de espacio urbano.

La estimacion del uso de suelo nacional permi-
te agregar por entidad federativa la distribucion
territorial. En términos comparativos, en la grafica
2 se observa que la Ciudad de México, proporcio-
nalmente, tiene los mayores porcentajes de uso
habitacional de alta y media densidad, seguido de
Quintana Roo, el estado de México y Aguascalien-
tes; llama la atencién que Jalisco y Nuevo Ledn se

Grafica 2

encuentran por debajo de la lista antes menciona-
da, lo cual hace suponer que, en promedio, en sus
areas urbanas las densidades altas y medias son de
baja representatividad.

La estimacion del uso de suelo puede ser ana-
lizada con base en la clasificacion de los asenta-
mientos urbanos del Sistema Urbano Nacional
(SUN) y comparar la distribucion territorial de los
usos entre ellos.” En este sentido, los datos obteni-
dos muestran mayor participacién de los usos ha-
bitacionales de alta y media densidad en las zonas
metropolitanas y mayor porcentaje de habitacio-
nal de baja densidad en localidades dispersas (ver
cuadro 6).

13 Para este trabajo, se utiliza para fines comparativos el SUN 2018, que define un total
de 401 ciudades clasificadas por su poblacion y tamafio en: zonas metropolitanas,
conurbaciones y centros de poblacion (DE) https://www.gob.mx/cms/uploads/
attachment/file/400771/SUN_2018.pdf

Distribucion del uso de suelo urbano por entidad federativa, 2020
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(lasificacion de usos estimados: (H-a) habitacional de alta densidad; (H-m) habitacional de media densidad; (H-b) habitacional de baja densidad; (HM-a) habitacional mixto de alta densidad;
(HM-m) habitacional mixto de media densidad; (M) mixto especializado; (E) equipamiento; (CS) comercio y servicios; (I) industria; y (AV) deporte, recreacion y érea verde.

Fuente: elaboracién propia con base en el diagrama arriba presentado, agrupados por estado.
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Cuadro 6

Distribucion porcentual por tipo de ciudad, SUN 2018

Zonas metropolitanas Centros de poblacion | Localidades dispersas

H-a 1.08 0.12
H-m 2.57 0.55
H-b 7219 79.75
HM-a 3.80 3.01
HM-m 5.24 6.54
M 1.03 0.64
s 2.20 1.27

E 7.60 6.51

| 3.23 1.03
L\ 1.07 0.60

0.12 0.05 0.64
0.49 0.10 1.56
71.86 86.64 7114
3.33 0.88 2.93
7.41 536 558
0.60 0.20 0.74
1.42 0.34 1.56
7.24 5.88 7.02
0.70 0.20 2.02
0.84 0.35 0.82

Este cuadro muestra usos agrupados por tipo de asentamiento humano expresados en porcentajes. Las localidades dispersas agrupan las localidades urbanas que no forman parte de las tres

categorias definidas por el SUN 2018.

(lasificacion de usos estimados: (H-a) habitacional de alta densidad; (H-m) habitacional de media densidad; (H-b) habitacional de baja densidad; (HM-a) habitacional mixto de alta densidad;
(HM-m) habitacional mixto de media densidad; (M) mixto especializado; (E) equipamiento; (CS) comercio y servicios; (1) industria; y (AV) deporte, recreacion y drea verde.

Fuente: elaboracidn propia con base en el mapa 1.

El uso habitacional mixto de media densidad
mantiene proporciones similares entre los cuatro
tipos de ciudades; no obstante, es marcada la ca-
rencia del habitacional mixto de alta densidad en
localidades de menor tamanio (dispersas), asi como
de usos industrial, drea verde, comercio y servicios.

Dado que la capa geografica generada a nivel
nacional es vectorial, también permite analizar los
usos del suelo a nivel de ciudad. Con esto, se pue-
den hacer comparaciones al interior de zonas espe-
cificas o comparar con otras fuentes de informacion,
como puede ser el catastro. En este sentido, se
presentan los resultados que se obtuvieron de la
clasificacién de los usos actuales catastrales y los
estimados para el caso de la Ciudad de México (ver
mapas 2ay 2b).

Se encontré que, en términos generales, exis-
ten proporciones de participacién similares entre
los usos estimados con los catastrales. Sin embar-
go, de manera particular, los que mayor diferencia
muestran son el habitacional (H-m) y el habita-
cional mixto (HM-m), ambos de media densidad,
los cuales se sobrestimaron, asi como también las
areas verdes, que se encuentran por debajo del
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porcentaje catastral. Estas ligeras diferencias glo-
bales se pueden observar de mejor manera en el
cuadro 7.

Los datos del cuadro 7 demuestran la existencia
de una proporcionalidad similar entre los usos esti-
mados y los catastrales. No obstante, fue necesario
realizar un ejercicio de correlacién espacial para va-
lidar o determinar el grado de similitud de ambas
bases. Para ello, se tomaron los usos agregados,
omitiendo las densidades, con el fin de obtener la
comparacion por pureza de uso.

Si bien la SEDATU recomienda el uso de los co-
eficientes Kappa y Exactitud, estos tienen algunas
limitaciones cuando hay un marcado desbalance
en las clasificaciones. Delgado y Tibau (2019) rea-
lizaron una revisién de las criticas al uso de Kappa
y concluyeron que se deberia evitar como métrica
para la evaluacién de clasificaciones. Particular-
mente, encontraron tres paradojas: a) la llamada
de Kappa, que consiste en la penalizacion dado un
acuerdo general fijo entre clasificadores (el estadis-
tico penaliza aquellos elementos con valores mar-
ginales similares respecto a los que tienen valores
distintos); b) de prevalencia: cuando la probabili-
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Mapas 2

a. Uso estimado 2020, Ciudad de México b. Uso catastral 2018, Ciudad de México
Uso estimado 2020 Uso catastral 2018

H H

HM HM

E E

M M

G G

| |

N N

Usos agregados para fines comparativos, no se incluye la densidad.
(lasificacion general del uso de suelo catastral: (H) habitacional; (HM) habitacional mixto; (E) equipamiento; (M) mixto; (CS) comercio y servicios; (I) industria; y (AV) drea verde.
Fuente: elaboracién propia con base en el diagrama arriba presentado y ADIP, 2018.

Cuadro 7

Representacion de uso estimado y catastral para la Ciudad de México

Superficie (%)
Estimado Catastral
Habitacional de alta densidad (H-a) 4.86 3.73
Habitacional de media densidad (H-m) 8.87 4.64
Habitacional de baja densidad (H-b) 62.61 66.63
Habitacional mixto de alta densidad (HM-a) 428 3.48
Habitacional mixto de media densidad (HM-m) 458 2.21
Mixto especializado (M) 2.20 1.63
Equipamiento (E) 442 5.87
Comercio y servicios (CS) 3.10 3.48
Industria (I) 1.61 1.79
Deporte, recreacion y drea verde (AV) 3.46 6.55

Fuente: elaboracién propia con base en datos de los mapas 2a y 2b.
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dad hipotética entre clasificadores es alta (valores
altos en precisién) resultan valores bajos en Kappa;
y ¢) de sesgo, representada con distribuciones mar-
ginales desbalanceadas, que provocan que Kappa
tienda a la sobrestimacion.

Existe una gran cantidad de estadisticos para la
evaluacion del desempeno de clasificadores; en este
sentido, Tarwhat (2021) apunta que, dado que el pro-
blema sigue vigente, lo mas recomendable es el uso
combinado de métricas. Labaut y Cherifi (2011)
hicieron una revisién de diversas métricas de eva-
luacidn de clasificaciones; argumentan que una al-
ternativa viable son las basadas en la precisién y ex-
haustividad, las cuales suelen ser complementarias.

En el cuadro 8 se muestran las versiones macro
(globales) de las métricas ponderadas por superfi-
cie. En todos los indices, valores cercanos a 1 indi-
can un buen resultado.

Discusion

Ante la debilidad financiera y capacidad técnica de
los gobiernos municipales para la generacién de in-
sumos para la planeacidn y gestidn de su territorio,
el presente método propuesto debe ser conside-
rado por la SEDATU como un instrumento Util con
caracter de emergente en ausencia de un catastro
confiable que permita definir por esta via el uso
actual del suelo urbano. Este procedimiento per-
mitiria, ademas, dar seguimiento —a manera de
indicador— a la distribucién de los usos del suelo
en el tiempo y tomar decisiones de politica pu-
blica en funcién del grado de cumplimiento de
los ordenamientos locales, estatales, federales e
internacionales.

Cuadro 8

Es evidente que, en la actualidad, existen téc-
nicas novedosas tanto para la estimacion de los
usos del suelo urbano como para la actualizacion
de las bases catastrales, principalmente con pro-
cesamiento de informacién de PRy datos abiertos
mediante procedimientos que involucran cono-
cimientos profundos de analisis espacial e inteli-
gencia artificial. Dichas técnicas son de alto costo
(equipos de computo muy potentes e infraestruc-
tura para analisis remoto de datos) y precisan de
una alta especializacion de recursos humanos para
su implementacién, por lo que no se consideran
operativas en el contexto actual de la realidad eco-
némica, social y cultural en la mayoria de los mu-
nicipios de México. Lo destacable de este método
es que tiene un desempefio similar al reportado en
la literatura, pero con procesos mas parsimoniosos
y sin la utilizacion de PR ni algoritmos de Al. Debe
aclararse que la propuesta aqui presentada no tie-
ne la finalidad de actualizar el catastro, es una he-
rramienta que debe ser considerada como insumo
base para iniciar el proceso de planeacién urbanay
de gestién del territorio.

Por otro lado, la distribucion espacial de los
usos del suelo de este método puede ser utiliza-
da para analizar las relaciones funcionales desde el
ambito de la investigacion urbana. Permite hacer
comparaciones entre diversos niveles geograficos
y diferentes cortes temporales, y también puede
ser considerado como una variable en analisis de
correlacion espacial. Sin embargo, la debilidad de-
tectada es la completa dependencia de la produc-
cion de los datos en futuros eventos censales por
parte del INEGI. Si esta instituciéon continta con la
generacion de las fuentes utilizadas en este ejerci-
cio, sera posible hacer comparaciones en el tiempo
y, posiblemente, realizar escenarios y patrones.

Métricas de comparacion del uso catastral y el estimado para la Ciudad de México
(resultados globales)

m Exhaustividad indice F8-0.5 indice F§-2

0.906 0.886

0.892

0.899 0.888

Las medidas F que aqui se presentan deben de serinterpretadas como una medlda de superposicion entre las clases verdaderas y las estimadas. Para mayor detalle ver Labaut y Cherifi (2011).

Fuente: elaboracidn propia.
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Conclusiones

En este documento se presentd una propuesta de
estimacién de uso del suelo urbano, con cobertura
nacional, que podria ser la base de la cual partieran
programas de DU y OT en nivel municipal y esca-
la metropolitana en zonas o regiones donde no se
cuente con esa informacion base. Dada la sostenida
calidad y continuidad que presentan las diferentes
series de informacién publica que periddicamente
genera el INEGI, se presume que el método presen-
tado podria seguirse aplicando en ulteriores series,
no solo para actualizar los propios programas, sino
para comparar la evolucion del uso del suelo en
relacién con las politicas publicas territoriales esta-
blecidas (i.e., corredores industriales, policentrismo,
mayor mezcla de uso del suelo, etcétera).

Las fuentes publicas utilizadas son complemen-
tarias en el sentido de su especializacién en un
aspecto de la realidad territorial. El Marco Geoes-
tadistico Nacional por manzana provee la base mas
importante para darle seguimiento a la distribu-
cién de la poblacién y vivienda; el SIP, dificilmen-
te, sera exhaustivo, pero complementa elementos
fundamentales de equipamiento urbano; y, por
ultimo, el DENUE da cuenta de los usos actuales,
inclusive en zonas urbanas con baja capacidad ins-
titucional para la gestién urbana.

Una aportacién de este trabajo consiste en la
cuidadosa homologaciéon de las clasificaciones
—definidas por los instrumentos normativos—,
que son utilizadas en la reclasificacién de los datos
abiertos y en el catastro, lo que permite su compa-
racion. Sin embrago, vale la pena poner atencién
en los criterios de clasificacion de manzanas urba-
nas, definidos por el INEGI, ya que puede llevar a
delimitaciones diferentes con respecto a los estu-
dios sobre crecimiento y expansion urbana.

Las principales ventajas del presente método re-
siden en la sistematizacion de las bases de datos
del INEGI y su continuidad, insumo base de la
propuesta, asi como en su relativa facilidad de
aplicacion. Entre las desventajas observadas se en-
cuentra la disparidad con la que se clasifica el uso
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del suelo, no solo en el catastro, sino en los propios
programas de DU y OT locales, a pesar de existir
guias federales para ello, pues su definicién es una
potestad local. Ello dificulta la validacion del mé-
todo e impide generar una serie nacional que se
acople perfectamente a cada ley de ordenamiento
local. Aun con ello, ya es posible observar hallazgos
analiticos relevantes en este trabajo, no solo en es-
cala urbana, sino en la del SUN.

De continuar la tendencia sobre la imposibilidad
municipal para generar informacién base para or-
denar sus propios territorios, cabe pensar que esta
propuesta daria respuesta a una necesidad deri-
vada de la ausencia de informacién sistematizada.
Mas aun, se presume que dicha sistematizacion, y
su eventual mejora en los procesos, podria reducir
significativamente los costos de estudios previos a
la realizacién de un programa de DU o auno de OT.
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El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México ob-
serva una problematica que va desde la saturacion de
vuelos hasta accidentes operativos. En la mayoria de los
proyectos de infraestructura y equipamiento se debe-
ria requerir una evaluacién de impacto social o licencia
social para construir y/o planificar acciones de resarci-
miento o mitigacién por obras que afecten en las comu-
nidades. Cabe aclarar que la Manifestacion de impacto
ambiental es un requisito obligatorio en todas las obras
publicas o privadas, y para las del sector energético solo
es la Evaluacién de Impacto Social (EVIS). Son muchas

The Mexico City International Airport has problems
ranging from flight saturation to operational accidents.
Most infrastructure and equipment projects should
require a social impact assessment or social license to
build and/or plan compensation or mitigation actions
for works that affect communities. It should be clarified
that the Environmental Impact Statement is a manda-
tory requirement for all public or private works, and for
those in the energy sector it is only the Social Impact As-
sessment Process (EVIS). There are many repercussions
that were argued regarding the construction of a new
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las repercusiones que se argumentaron respecto a la
construccion de un nuevo aeropuerto en la cuenca de
México. Por ello, el objetivo del presente articulo es valo-
rar las afectaciones socioambientales que se presentaran
en la region que conformara el Aeropuerto Internacional
Felipe Angeles. La metodologia empleada fue la de EVIS.
Los resultados de la investigacién indican que la dispo-
nibilidad de agua es el impacto socioambiental mas im-
portante encontrado.

Palabras clave: politica ambiental; valoracién del im-
pacto social; disponibilidad de agua; AIFA.

Recibido: 11 de julio de 2022.
Aceptado: 14 de octubre de 2022.
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airport in the basin of Mexico. Therefore, the objective of
this article is to assess the socio-environmental impacts
that will occur in the region that will make up the Felipe
Angeles International Airport. The methodology used
was that of EVIS. The results of the research indicate that
water availability is the most important socio-environ-
mental impact found.

Key words: environmental policy; social-impact assess-
ment; water availability; AIFA.
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Introduccion

A partir de la gran dinamica global que el pais ob-
servé a principios de la década de los 80 del siglo
XX, México ha incrementado las comunicaciones
aéreas tanto de personas como de mercancias. La
necesidad de un aeropuerto mas eficiente se ha
hecho sentir en la diversidad de problematicas
gue se presentan en el actual Aeropuerto Inter-
nacional de la Ciudad de México (AICM) “Benito
Juarez’, el cual, con 70 afos de servicio, observa
contingencias operativas que ponen en riesgo la
seguridad e integridad del personal operativo y
pasajeros.

El planteamiento de un nuevo aeropuerto trae
consigo diferentes tipos de valoraciones, desde
la existencia de recursos econémicos para su
construccién y el riesgo sobre el crecimiento del
area urbana de la Zona Metropolitana de la Ciu-
dad de México (ZMCM), hasta la licencia social y
la Manifestacién de impacto ambiental para cons-
truir y operar.

En la mayoria de los proyectos de infraestructura
y equipamiento, tanto publicos como privados, se
deberia requerir una evaluacion de impacto social
con el fin de tener licencia social para construir y,
en su caso, planificar acciones de resarcimiento y
mitigacion por obras y servicios necesarios para
realizar el proyecto.

La Asociacion Internacional para la Evaluacion de
Impactos (IAIA, por sus siglas en inglés) sefala que:
“... Un impacto social es algo que se experimenta
0 se siente, en el sentido perceptual (cognitivo) o
corporal (fisico) a todos los niveles, por ejemplo, a
nivel de la persona como individuo, de unidad eco-
némica (familia/hogar), de grupo social (circulo de
amigos), de lugar de trabajo (una empresa o enti-
dad de gobierno), o mas generalmente de comu-
nidad/sociedad...” (IAIA, 2015, p. 10). Por otro lado,
la Secretaria de Energia (SENER), al ser la encargada
de elaborar el analisis de este tipo de repercusion
en el sector energético en México, se guia con la
Ley de Hidrocarburos a este respecto, la cual indi-
ca que la entidad estatal “... debera informar a los
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Asignatarios o Contratistas sobre la presencia de
grupos sociales en situacidon de vulnerabilidad en
las areas en que se llevaran a cabo las actividades al
amparo de Asignaciones y Contratos, con el fin de
que se implementen las acciones necesarias para
salvaguardar sus derechos...” (H. Congreso de la
Unidn, 2014, art. 119; SENER, circa 2016). De esta
manera, el objetivo final de dicha evaluacién estéd
directamente vinculada con encontrar la incidencia
social o el impacto que las obras pueden traer so-
bre los pueblos o comunidades segun el Convenio
169 sobre los pueblos indigenas y tribales (GM, 1990).

Asi, la metodologia de Evaluacion de Impacto
Social (EVIS) permite identificar la repercusion del
Aeropuerto en la regién biolégico-social donde se
construyo, afectaciones dentro de las que se en-
cuentran el nivel de decibeles que provocaran las
turbinas; la fauna aérea propia de los lagos que se
vera afectada por la presencia de los vuelos; el es-
trés hidrico que se generard en la cuenca por la de-
manda de agua potable; el incremento del caudal
de las aguas usadas; los residuos solidos inorga-
nicos, particularmente de alimentos empaqueta-
dos; la presion sobre el cambio de uso de suelo de
agricola a urbano, sobre todo para la construccién
de vivienda; creaciéon de empleos directos e indi-
rectos; movilizaciéon de personas y mercancias del
centro del pais; entre otros muchos.

De ahi que el cuestionamiento mas importan-
te sobre la construccién de la infraestructura ae-
roportuaria versa sobre: ;jcudles son los impactos
socioambientales que se presentaran durante la
construccion y puesta en marcha del Aeropuerto In-
ternacional Felipe Angeles (AIFA)? Muchos seran, y
todos de gran importancia, sin embargo, la presente
investigacidn se guio bajo el supuesto de que la ma-
yor afectacién que traerad consigo su edificacion se
encuentra vinculada con la disponibilidad de agua
para su operacién. El supuesto se basa enlalucha del
Frente de Pueblos Originarios en Defensa del Agua
(FPODA), que lleva afos denunciando el estrés hi-
drico e impulsando una nueva Ley General de Aguas.
Por ello, el objetivo del presente articulo es valorar
los impactos socioambientales que se presentaran
en la region que conformara el Aeropuerto.
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La metodologia por emplear se basé en la EVIS
para obras y proyectos, tanto publicos como priva-
dos, la cual involucra la formacién de la linea base,
la delimitacion del 4rea total de impacto, la defini-
cion de las areas nucleo, de impacto directo (AID) e
indirecto (All), asi como la identificacion de reper-
cusiones y su valoracion, procedimiento determi-
nado por las Disposiciones administrativas de cardc-
ter general sobre evaluacion de impacto social en el
sector energético, las cuales permitieron definir la
metodologia de evaluacién del presente articulo
(SENER, circa 2016; IAIA, 2015; Espinosa-Castillo,
2020).

Asi, se elaboré la linea base de los municipios in-
volucrados en la zona de estudio, la cual consistié
en identificar las caracteristicas sociales, educativas,
de salud, geograficas y econémicas de las unidades
administrativas locales que forman las areas nucleo,
AID y All. La primera corresponde al equipamiento
e infraestructura del Aeropuerto, en tanto que la de
impacto directo es la de los territorios de los muni-
cipios (12) con colindancia directa al drea nucleo y la
de influencia indirecta (28), la superficie impactada
por su comunicacién (bioldgica, vial y movilidad).
Asi, la delimitacion de las AID y All se determind a
partir de la ubicacién de los municipios impactados
por su conurbacién al AIFA, afectacion a partir de su
localizacion en el sistema de cuencas, vialidades y
comunicaciones con otras entidades municipales
y la distancia de las zonas urbanas. Estos aspectos se
precisan de la siguiente manera.

¢ |dentificacién de los municipios de los esta-
dos de México e Hidalgo localizados dentro
del espectro de impacto hidrolégico de la
cuenca.

¢ Ubicacion del sistema de cuencas y subcuen-
cas hidroldgicas a las que afectaria la obra.

e Deteccidon de las vialidades primarias que per-
miten la conexién y movilidad en el poligono
de impacto.

e Consideracién de la dindmica socio-espacial y
econdémica que comparten los municipios.

Se realiz6 una revision hemerogréifica de 207
diarios nacionales y locales, de marzo del 2018 a
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marzo del 2022, en los que se identificaron los im-
pactos positivos y negativos, a criterio de los medios
de comunicacién analizados. Posteriormente, se
organizd y graficé la cantidad de estos que genera-
ria el AIFA. De esta manera, se obtuvieron las prin-
cipales repercusiones socioambientales en torno a
la instalacion del Aeropuerto. Ademas, se empled la
técnica de grupos focales para identificar aquellas
que los pobladores reconocen. Cabe aclarar que
durante la investigacién de campo se presentaron
limitaciones a consecuencia de la emergencia sani-
taria por COVID-19 que obstaculizaron consultar a
la poblacion afectada y se decidié hacer una bus-
gueda hemerografica del tema. Por ultimo, sobre
esos impactos detectados se aplicé una matriz de
valoracidon que permitié estimar cualitativamente
los mas relevantes.

Sobre la linea base

El Aeropuerto Internacional Felipe Angeles es una
obra de equipamiento aeroportuario planeado
para la Ciudad de México (CDMX). Se alza al norte de
la ZMCM, en los terrenos que nacieron de los dese-
cados lagos de Xaltocan y Zumpango, y ampliando
el espacio aéreo de lo que fue el aeropuerto de la
base militar de Santa Lucia, la cual estaba en fun-
cionamiento y bajo responsabilidad del servicio
militar nacional.

A partir del 2000, la politica publica nacional y es-
tatal se condujo hacia la apertura de los servicios pu-
blicos al mercado privado. La planeacion territorial y
el desarrollo de vivienda fueron una de esas funcio-
nes cedidas. La liberalizacion de la construccion de
la vivienda popular, otrora controlada por el Estado,
se dirigio al capital privado, y entonces tuvo priori-
dad, desde la Federacion, ofertar aquella construida
por inmobiliarias en sitios cercanos a la CDMX, pero
dentro del estado de México; asi, desde el 2005, se
observd un crecimiento acelerado de la poblacién
y vivienda en municipios como: Acolman, Ecatepec,
Tecamac y Zumpango (Espinosa-Castillo, 2014).

Aunado a lo anterior, para el 2007, una de las
politicas de desarrollo en el estado de México fue
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la Estrategia de las ciudades bicentenario, la cual
pretendia orientar el desarrollo de urbes integral-
mente planeadas, definiendo una cualidad com-
petitiva en cada una de ellas, que se determinaria
por el valor que se les agregaria; algunas serian
ciudades industriales, de tecnologias y otras de
viviendas (GEM-Ayto. TecAmac, 2007; German, O.,
2007; Herrera, 2008).

Entre los municipios que se consideraron para
construir ciudades bicentenario se encuentran:
Almoloya de Judrez, Atlacomulco, Jilotepec, Hue-
huetoca, Zumpango y Tecdmac. Estos ultimos dos
fueron considerados entidades municipales con
ciudades para vivienda; asi, se planed la cons-
truccién de 266 300 viviendas, para el 2020, que
definié el crecimiento poblacional de 827 958 ha-
bitantes: 280 455 en Zumpango y 547 503 en Teca-
mac (Espinosa-Castillo, 2014; INEGI, 2020a).

De esta manera, para enero del 2019, cuando ini-
ci6 la construccién del AIFA, la region se encontraba
muy presionada por el reciente desarrollo inmobi-
liario que no solo implicé mas viviendas y gente,
sino la necesidad de mas servicios y equipamien-
tos que demandaba la poblacion residente de los
ultimos anos. Alumbrado, seguridad publica, pan-
teones, recoleccion de residuos sélidos y agua po-
table son situaciones que los municipios tuvieron
que enfrentar al estar a su cargo normativamente,
ademads del conflicto cultural que generé este cre-
cimiento poblacional entre los pobladores origina-
rios, de Tecdmac en particular (Espinosa-Castillo y
Gamallo, 2021), y los recién llegados. Cabe sefialar
gue este choque se observé desde el momento
en que se edificaron unidades habitacionales en
toda la regién con las ciudades bicentenario.

Por otro lado, los municipios de Tecamacy Zum-
pango se encuentran interrelacionados por la viali-
dad regional del Circuito Mexiquense que, a su vez,
conecta con las autopistas de Puebla y Querétaro;
asi, las vialidades ampliaron las interconexiones
regionales.

Ademads, estas entidades municipales poseian
una “... amplia reserva territorial de suelo agrico-
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la susceptible de ser transformada en suelo urba-
no..." (Espinosa-Castillo, 2014), el cual se ocuparia
en la construccion del AIFA, y que sobre ella se
observaran los impactos previstos en el presente
estudio.

El AIFA se asienta sobre la cuenca de México, en
el acuifero Cuautitlan-Pachuca e impactara las sub-
cuencas de Texcoco, Tochac-Tecocomulco y de los
rios Salado y Cuautitlan. El poligono del Aeropuer-
to podria impactar a un radio de 35 km lineales ha-
cia sus cuatro puntos cardinales, a partir del limite
de las subcuencas que podrian verse afectadas. Se
extiende linealmente al norte 33 km, este 38 km,
sur 32 km y oeste 37 km (ver mapa 1).

De acuerdo con la metodologia propuesta por
las Disposiciones administrativas de cardcter general
sobre evaluacién de impacto social en el sector ener-
gético (SENER, 2018), el area nucleo corresponde
a los 18 km?, en la superficie territorial donde se
construyd la infraestructura basica del Aeropuerto;
el AID corresponde a los municipios vinculados de
manera territorial con el de Zumpango por vialidad
y comunicaciones, 12 unidades administrativas, to-
das del estado de México; y el All, 28 unidades ad-
ministrativas, 23 del estado de México y cinco de
Hidalgo.

En el AID se encuentran: Zumpango, Tecamac,
Tonanitla, Nextlalpan, Jaltenco, Cuautitlan, Teoloyu-
can, Coyotepec, Huehuetoca, Tizayuca, Hueypoxtla
y Tequixquiac. Su poblacién al 2020 ascendia a
1 631 123 habitantes (INEGI, 2020a). Algunos mu-
nicipios de esta area todavia viven de actividades
agropecuarias y con una relativa tranquilidad en su
dindmica interna.

El All estd formada por 28 unidades administra-
tivas, que corresponden a los estados de México e
Hidalgo, identificadas particularmente por su loca-
lizacién dentro del sistema hidroldgico que se vera
impactado por la obra; entre estas aparecen: Apax-
co, Tultitlan, Papalotla, San Martin de las Pirami-
des, Texcoco, Tultepec, Cuautitlan lzcalli, Acolman,
Atenco, Atizapan de Zaragoza, Axapusco, Chiautla,
Chiconcuac, Tlalnepantla de Baz, Ecatepec de Mo-
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Mapa 1

relos, Melchor Ocampo, Otumba, Temascalapa,
Teotihuacan, Tepetlaoxtoc, Tezoyuca, Coacalco
de Berriozabal, Atotonilco de Tula, Tolcayuca, Vi-
Ila de Tezontepec, Zapotlan de Juarez, Nopalte-
pec y Tepotzotlan. Su poblacién al 2020 era de
5 552 799 habitantes con caracteristicas diversas
(INEGI, 2020a), pero sobre todo por ser urbana, con
todavia actividades agropecuarias, conurbada al
norte de la Ciudad de México.

Caracterizacion del area ntucleo

El nuevo Aeropuerto Internacional Felipe Ange-
les fue inaugurado el 21 de marzo de 2022, loca-
lizado en la carretera federal Pachuca-México km
42.5, municipio de Zumpango de Ocampo, México
(Google maps, 2022), en las coordenadas latitud
norte 19'44”59.51”y longitud oeste 99' 00" 41.14,
UTM 14 norte, en un radio de 35 km promedio. El
Aeropuerto contempla un total de 3 756 ha distri-
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buidas en 2 331 ha de la construccién delinmueble
y 1 425 ha como superficie de amortiguamiento
acustico, de seguridad y crecimiento de este (GM,
Plan Maestro, 2018).

El proyecto incluye dos pistas (de despegue y
aterrizaje, con 33 posiciones de ascenso y des-
censo), cuatro edificios terminales con estaciona-
miento en cada uno, inmueble de servicios, torre
de control, hangares de mantenimiento y de re-
posicién, los servicios aeroportuarios propios de
una terminal, una base aérea con 470 ha, termi-
nal de tren (suburbano), area urbanizable de uso
mixto con 62 ha, plantas de tratamiento de aguas
residuales y residuos solidos, areas de ampliacién
(AISL, 2018; SEDENA-UNAM, 2019) y una ciudad
militar que funge como urbe aeroportuaria; y para
este conjunto, cuatro accesos: A, entronque Circui-
to Exterior Mexiquense (CEM)-AIFA; B, de carga; C,
entronque este; y D, instalaciones militares. El pri-
mero y principal sera el entronque con el CEM, el
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cual conecta directamente a la terminal de pasa-
jeros y el puente de interconexién vehicular Xal-
tocan-Nextlalpan (GM-SEDENA, 2022; GM, 2022).

El Aeropuerto fue concebido por el arquitecto
Francisco Gonzalez Pulido y construido bajo direc-
cién militar (Carrillo, 2022). El disefo aeroportuario
buscé la integracion a su entorno, respetando los
elementos existentes, como la hacienda de Santa
Lucia y la Ciudad Militar, generando un concepto
donde convergen el aeropuerto y la base aérea mi-
litar. Es una obra que rescata conceptos e iconos
culturales de lo mexicano; sus interiores espacio-
sos recuperan la memoria de culturas prehispani-
cas y periodos historicos.

Las &reas nucleo y de impactos directo e indirec-
to del Aeropuerto se muestran en el mapa 2.

Caracterizacion del AID

Sobre esta 4rea, para el 2021, Tecamac, Zumpango
y Cuautitlan contaban con la mayor cantidad de

Mapa 2
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poblacién: 547 503 habitantes (280 455 y 178 847,
respectivamente); por su comunicacién con el AIFA,
Zumpango y Tecdmac son los que se verdn mas
afectados en su movilidad por su cercania territorial.
Por su parte, Jaltenco y Tonanitla son los municipios
con menor poblacién de todos los del AID, contan-
do con 28 217 y 14 883 habitantes, en ese orden.
De estos, Jaltenco es un municipio con poca pobla-
cioén, tiene la mayor densidad poblacional del AID
(6 016.79 hab./km?) debido a su reducida extension
territorial y no se prevé mayor impacto inmobiliario.
Sin embargo, Tonanitla destaca como territorio con
posibilidades de promocion de viviendas (INEGI,
2020a).

Al hacer el analisis de la piramide de edades
de las entidades municipales que se veran im-
pactadas por el AIFA en el AID, se encontré que
municipios como Nextlalpan, Tonanitla y Tizayuca
también observan crecimientos similares en su
estructura por rangos etarios, donde sobresalen
las cohortes de 10 a 15 anos y de 35 a 44 anos
como mayor poblacién en edad econémicamente
activa.
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Sobre las viviendas en el AID, destaca que el
promedio de ocupantes es de 3.69 personas; esta
tendencia se observa sobre todo en municipios
impactados con promocién inmobiliaria (como
Tecdmac, Zumpango y Huehuetoca), donde las
viviendas se multiplicaron desde el 2000. Pero en
otras entidades municipales mas rurales (por ejem-
plo, Teoloyucan, Coyotepec y Hueypoxtla) superan
este promedio, llegando hasta cuatro las personas
dentro de una vivienda.

Acerca de los servicios publicos en viviendas,
se encontré que Hueypoxtla, Coyotepec y Tequix-
quiac son los municipios con menos porcentaje
de red de agua entubada en el interior de estas,
con solo 41.20, 56.40 y 57.60 %, respectivamente,
siendo que los demas cuentan con mas de 70 %
(INEGI, 2020a). En estos tres municipios, respecto
a esta falta de red de agua entubada, es donde se
tiene mayor proporciéon de viviendas con algun
sistema de almacenaje de agua. Si los sistemas de
abasto para el AIFA se obtendran de los acuiferos
Cuautitlan-Pachuca, Valle del Mezquital y Acto-
pan-Santiago de Anaya, asi como del agua super-
ficial proveniente del proyecto Tecolutla-Necaxa
(SEDATU-Edo.Méx.-Gobierno de Hidalgo, 2020, p.
97), al norte del area de impacto directo, enton-
ces existe una probabilidad de que esas entidades
municipales, cercanas al Aeropuerto, no se veran
afectadas por la disponibilidad del vital liquido.

Cabe agregar que Zumpango, Tecdamac y Nextlal-
pan se veran seriamente afectados por su cercania
al Aeropuerto, ademas de considerar la demanda
de agua al interior de los municipios. Zumpan-
go senala que maneja 24 pozos distribuidos en
todo el territorio (SEDATU-Edo.Méx., 2022); Teca-
mac, 73 (GEM-Ayto. Tecamac, 2007); y Nextlal-
pan, 12 (GEM-Nextlalpan, 2020); sin considerar
los pozos que administran los sistemas comunita-
rios de agua potable y saneamiento.

La poblacién de los municipios del AID tiene, en
promedio, unatasa de alfabetizacion de 97.08 %, in-
dicando que la mayor parte sabe leer y escribir. Sin
embargo, el promedio de instruccién se encuentra
en 29.78 % con media superior y 17.84 % superior
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(INEGI, 2020a). Esto es relevante en el sentido de
poder comprender, ser sensible y hacer visibles
los impactos socioambientales que trae consigo la
obra del Aeropuerto.

Destaca que el medio de transporte mas ocupado
dentro de la mayoria de los municipios es el auto-
movil o la camioneta, con un promedio de 41.29 %
de viviendas que dispone de este bien. El caso de
Nextlalpan sobresale, ya que en este corre el acce-
so A, entronque con el CEM (GM-SEDENA, 2022), y
se requerira un mayor analisis acerca de sus vialida-
des y movilidad.

Caracterizacion del All

Para el analisis del impacto indirecto, se tomé la
decision de regionalizar el poligono a partir de las
vialidades y de la dindmica econémica y urbana
de los municipios metropolitanos conurbados a la
Ciudad de México.

A partir del estudio regional, se identificdé que
el municipio con mayor poblacién es Ecatepec de
Morelos con 1 645 352 habitantes (INEGI, 2020a),
que al mismo tiempo es el que presenté mayor
densidad poblacional con 10 534 hab./km? y es
la entidad municipal con mayores problemas de
abasto de agua potable. De haber impactos en la
cuenca de México por la construcciéon del AIFA, se-
ria el mas afectado, ya que, desde el 2020, laV zona
de Ecatepec vive sin agua (Lazaro, 2020).

En todos los municipios, la poblaciéon observa
una constante disminucién de nacimientos en su
cohorte de 0-4 afos, procesos de movilidad entre
los 20-30 afios y una disminucién de habitantes con
el incremento de la edad. Respecto a la poblacion,
destacan también Tultepec y Melchor Ocampo con
un incremento en la cohorte de 35 a 49 afos. Este
crecimiento poblacional podria estar relacionado
por los procesos de migracién en toda la region.
En Atotonilco de Tula se observan altas proporcio-
nes de inmigracién de hasta 31 %, donde destaca
la pérdida de poblacién en la cohorte de 20 a 30
anos. En cuanto a la natalidad, hay una tendencia
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de tener el primer hijo a la edad de 25 afios y no re-
basa la cantidad de dos en ningun grupo de edad
(INEGI, 2020a). La tendencia de tener dos hijos esté
definiendo la estructura generacional de las fami-
lias en la regién y el pais.

En el indicador de instruccion basica, el rango es
de 32.30 a 61.10 %, siendo que el municipio que
registré6 mayor proporcién de este nivel es Villa de
Tezontepec con 61.10 % y con el de menor valor,
Coacalco con 32.30 por ciento. En la superior es de
11.80a33.10 %, siendo que donde se presenté ma-
yor proporcion de esta es en Cuautitlan Izcalli con
33.10 %, mientras que en Villa de Tezontepec fue la
menor con 11.80 % (INEGI, 2020a). De esta manera
se precisa que los municipios rurales tienen por-
centajes altos de instruccion basica, en tanto que
en los mas urbanizados cuentan con mayor pobla-
cién con educacién superior. Es destacable que los
pobladores rurales, con mayor instrucciéon basica,
pero con menor de la superior, sean de los que se
encontré mayor evidencia de que se organizan en
los comités y consejos por la defensa del agua (Cas-
tilloy Hernandez, 2020).

Los servicios urbanos basicos estan cubiertos en un
promedio de 99.11 %, segun datos del INEGI (2020a),
al que corresponde el de electricidad en 99.67 %, dre-
naje 98.61 % y disponibilidad de excusado 99.05 por
ciento. Referente a la disponibilidad de agua entuba-
da, estos municipios tienen una proporcién superior
de cobertura a la de los del AID con un promedio de
72.10 %, donde sobresale Coacalco de Berriozabal
con 98.60 % y el valor mas bajo corresponde a Tezo-
yuca con 42 %; esta ultima entidad municipal puede
verse afectada por la carencia de agua con la llegada
del AIFA. Asi, algunos de los municipios mas cercanos
al Aeropuerto tienen coberturas mas bajas de red de
suministro de agua que los mas alejados.

En materia de movilidad, se pueden diferenciar
zonas mas urbanas que rurales, teniendo como
principal fundamento el mayor uso de carro o ca-
mioneta como caracteristica de las primeras y el de
bicicleta de las segundas. En ese sentido, Tlalne-
pantla de Baz tiene la mayor proporcién de carro o
camioneta por vivienda con 84.84 %, mientras que
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Chiconcuac, la de bicicletas como medio de trans-
porte con 83.36 por ciento. Tlalnepantla pertenece
a una dindmica econdémica vinculada con la zona
industrial del poniente del drea conurbada y Chi-
concuac obedece a una con menor desplazamien-
to humanoy vehicular.

En toda el All estan registrados 3 453 219 vehicu-
los de motor, donde destacan Ecatepec, Tlalnepantla
de Baz y Cuautitlan Izcalli, teniendo el primero
1 146 936; el segundo, 576 355; y el tercero, 372 260.
Entre los tres hay 2 095 551 vehiculos de motor
(INEGI, 2020a). Esto evidencia que la mayor carga
de circulacion vehicular se encuentra al sur de la
regidon de impacto del AIFA y es poco probable la
concurrencia en las cercanias de este. En esa mis-
ma perspectiva, en la zona norte del All destaca
una pérdida de vehiculos en los municipios que
pertenecen al estado de Hidalgo, entre ellos: Ato-
tonilco de Tula, Tolcayuca, Villa de Tezontepec y
Zapotlan de Juarez, regiéon que no se vera compro-
metida en la movilidad del area de estudio.

Impactos socioambientales
presentes en el entorno del AIFA

En el periodo de estudio se realizé un analisis he-
merografico de las repercusiones o temas de tras-
cendencia de marzo del 2018 a marzo del 2022.
Se contabilizaron 276 menciones, 74 positivas y
202 negativas, en 207 notas periodisticas publica-
das en medios de comunicacién, tanto en prensa
local como nacional. De estas destacan: la extrac-
cion de agua, la ampliacién de infraestructura vial
y de transporte, pérdidas econdmicas por la cons-
truccion del Aeropuerto, avances del proyecto
aeroportuario, pérdida de flora y fauna regional,
ineficiencia operativa técnica y saturacion aérea
del AICM, asi como la falta de capital para termi-
nar la obra.

A partir de estas noticias se corrobord que ha
existido una permanente comunicaciéon de medios
acerca de las implicaciones del Aeropuerto, sin argu-
mentar datos objetivos sobre la obra en la mayoria
de los casos. Asi, las menciones e impactos negati-
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vos en relacion con la construccion del AIFA fueron
constantes; muchas de ellas no consideraron la in-
formacion plasmada en la Manifestacion de impacto
ambiental, solo se presentaban con datos parciales o
con posturas personales sobre la viabilidad de obra.

Una valoracioén acerca de las repercusiones po-
sitivas y negativas resulté en que las segundas
fueron: crecimiento de la zona urbana (donde se
incluye vivienda, transporte, vialidad y equipa-
miento), al norte de la ZMCM; afectacién al medio
fisico, ya que el desarrollo urbano va depredando
el area natural (fauna, mantos freaticos y atmosfe-
ra); y pérdida de tranquilidad en la dinamica de la
localidad de la region, lo cual se expresa en cam-
bios en el estilo de vida de la poblacién. Dentro
de las positivas mas destacadas o significativas se
identificaron: construccién de infraestructura vial y
transporte, la ampliacién del equipamiento urba-
no regional, mejoramiento de la imagen urbana y
creacion de empleos dentro del AIFA y los creados
originados indirectamente. De esta manera, el im-

Mapa 3
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pacto mas enunciado fue de caracter ambiental:
los mas importantes durante los cuatro aflos han
sido la extraccién de agua con 32 menciones; pér-
dida de superficies naturales, flora y fauna regio-
nal; y la generacion de residuos sélidos.

El referente a la carencia de agua y las repercusio-
nes de su extraccion excesiva es lo mas preocupan-
te, ya que esta impactara en la salud de los mantos
fredticos, de por si diagnosticados con estrés hidri-
o, que a su vez incidira en la masa forestal, las areas
verdes y, en consecuencia, en la salud y calidad de
vida de la poblacién de la zona impactada por el
AIFA. La cuenca donde se asent6 el Aeropuerto es la
de México, sin embargo, también se veran afectadas
aquellas que lo circundan, entre ellas, la de Texcoco
y Tochac-Tecocomulco, asi como las de los rios Sala-
do y Cuautitlan (ver mapa 3).

La Manifestacién de impacto ambiental para el

AIFA estima un requerimiento de 6 mil m?/d (70
I/s), recurso solo estimado para pasajeros. Esta si-
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tuacion refrenda el estrés hidrico que ya se padece
en la cuenca y que es reconocido como el segun-
do impacto negativo o adverso al sefalar que “...
es el uso de aguas del acuifero para la operacion
del proyecto [...] un impacto adverso para los usos
que se le podria dar a ese caudal durante la vida
util del proyecto, poniendo en riesgo el sobreex-
plotado acuifero para dotar de agua a la pobla-
cion circundante...” (SEDENA-UNAM, 2019, p. 650).
El déficit actual es de -10 489.10 I/s en el acuifero
Cuautitlan-Pachuca, con una demanda futura de
7 876.8 I/s (SEDATU, 2020, p. 97). Frente a esto, se
estima obtener el agua para riego de areas verdes
a través de una planta de tratamiento proyectada
mediante un sistema biolégico con una capacidad
de 4 500 m3/d (52 I/s) (SEDENA-UNAM, 2019, p. 80).

Ricardo Ovando Ramirez, integrante del Sistema
Comunitario de Agua Potable de Tecdmac, comen-
ta sobre el estrés hidrico en la regién lo siguiente:

“Yo creo que si, yo creo que el gran cambio
va a ser cuando [...] suceda un infarto hidrico
y la gente tenga que migrar forzosamente,
es lo que yo veo en un futuro a lo mejor a
mediano plazo. ;Y cuanto es mediano plazo?
—se le preguntdé— Estariamos hablando de
a mediados de este siglo, unos 30 afios, mas
o menos. [...] En el 2002 habia un déficit de
-40 millones de metros cubicos de agua en el
acuifero Cuautitlan-Pachuca, ya para enero
del 2018, de acuerdo a los mismos datos ofi-
ciales que estan en el Diario Oficial de la Fe-
deracion, y son documentos publicos, ya hay
un déficit de 106 millones de metros cubicos,
y nosotros deciamos:‘jAh chinga, pues eso es
un chorro de agua!’[...] y cuando nos citaron
en Gobernacién, porque hicimos muchisimo
ruido, tuvimos reuniones en Gobernacion
federal, y ya nos dijeron:‘Miren, ustedes no
tiene nada de qué preocuparse, ya sabemos
que el acuifero esta sobreexplotado, pero
miren muchachos vamos a traer nuestra base
de aguadeaquiyalld'[...] y en una ocasion
dijimos:‘Bueno, suponiendo, ustedes nos ga-
rantizan que se va a parar la mancha urbana
en Tecamac y Zumpango, en toda esa zona, y
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nosotros dejamos de hacerla de jamén por el
aeropuerto. —a lo que respondieron—‘No,
pues es que eso no se puede, mira es que el
gobierno estatal es soberano y el gobierno
municipal es libre en México, y ellos tiene la
facultad de los cambios y uso del suelo y no

podemos hacer nada; entonces dijimos entre
nosotros: ‘No, vdyanse a la chingada, ;no?”

(Espinosa-Castillo y Gamallo, 2021).

Otro de los problemas vinculados a la dinami-
ca urbana de la regién es la movilidad vehicular;
acerca de este tema se dieron ocho menciones en
la investigacion hemerografica, las noticias fue-
ron ampliamente identificadas sobre ampliacion
de infraestructura vial y transporte, aumento de
movilidad vehicular, demanda de rutas para co-
nexiones aeroportuarias y de movilidad turistica
y comercial. Ademas, en el analisis cartografico se
identificd que los municipios que se veran mas im-
pactados en su movilidad serian Zumpango, que
concedié el territorio, y observa un crecimiento en
su demanda de suelo para vivienda; Nextlalpan,
territorio municipal por el que se planeé el acceso
de salida y entrada al Circuito Exterior Mexiquense
y comunica con las vialidades regionales, y donde
se pretende construir el Complejo Industrial T-Mex
Park (Salinas, 2022); y Tecdmac, que verd afectada
su movilidad vehicular, pues ahi quedaron los ac-
cesos B para carga, C de entronque y D de acceso a
las instalaciones militares.

Sin embargo, el impacto social mas profundo es
el cambio de dindmica social de una poblacién que
era periférica a la Ciudad de México, y que todavia
realizaba actividades agricolas. El Aeropuerto trae-
ra mas movilidad vehicular de personas en centros
municipales, sitios comerciales, incluidos los espa-
cios de uso militar, vialidades municipales y en la
vida cotidiana de los ciudadanos de: Nextlalpan,
Tecamac, Zumpango y la zona militar; la dindmi-
ca humana se alterara afectando su tranquilidad
como pueblo otrora rural (Espinosa-Castillo y Ga-
mallo, 2021).

Los grupos focales son reuniones de discusién
colectiva, donde hay un moderador que coordina
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las intervenciones individuales, generando una di-
namica participativa, identificando disenso, acuer-
do, reafirmacién o complementando un tema, y
destacando sus percepciones y opiniones mas tras-
cendentes (Freidin, 2016). En la realizacién de uno
en Tecamac sobre las repercusiones que traeria ahi
el Aeropuerto, llevado a cabo en noviembre del
2021 con gente de la Asociaciéon de la Escuelita
del Agua de ese municipio, se encontrd que, junto
con ladisponibilidad de agua, el incremento vehicu-
lar, la falta de puentes y la circulacién de vehiculos y
personas serian de las principales dificultades ur-
banas que los vecinos sefalaron provocaria el AIFA
(Espinosa-Castillo y Gamallo, 2021).

Los impactos socioambientales son de diversa
magnitud y con medidas de remediacién especifi-
cas; por ello, una evaluacién cualitativa sera impor-
tante con el fin de definir cuales tienen prioridad
para ser atendidos.

Identificacion de actores de interés

En la constante critica al proyecto del AIFA, y a la
Presidencia de la Republica, demostrada en di-
versos encabezados periodisticos analizados, fue
evidente la oposicion de medios de comunicacion
y pobladores que utilizaban estos para opinar y
denunciar afectaciones que traeria el Aeropuerto.
Diarios y paginas electrénicas —como E/ Economis-
ta (15 menciones), Milenio (10), Obras por Expan-
sion Web (10); A 21Mx (nueve), entre otros— fueron
recurrentes en sus opiniones sobre el Aeropuerto,
y actores politicos nacionales, principalmente de
los partidos Revolucionario Institucional y Accion
Nacional, evidenciaban los problemas existentes
y aquellos que se preveian. Sin embargo, los que
tomaron medidas mas alla de la difusién periodis-
tica fueron los pobladores de Tecamac y Zumpan-
go, quienes se organizaron en torno al Frente de
Pueblos Originarios en Defensa del Agua (Gamallo
et al,, 2022) y demandaron que con el Aeropuerto
se agudizaria el estrés hidrico en la cuenca Cuau-
titlan-Pachuca y que solo se consideré la opinion
de un pueblo, Xaltocan, dejando fuera a las 19 co-
munidades faltantes (Camacho, 2019). Esto dejé la

Vol. 14, Niim. 1, enero-abril, 2023.

incertidumbre sobre la idoneidad de la consulta
ciudadana acerca de la creacion del AlFA.

Algunas de las posturas de comunicacion ad-
versas al proyecto del AIFA estan vinculadas a la
posicidén politica de los duefios de los medios de
comunicacion, en oposicién al cambio de régimen
que estd gestando el presidente Andrés Manuel
Lopez Obrador desde el 2018. El anuncio del enton-
ces Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México (NAICM), proyectado en el lago de Tex-
coco, no observo la diversidad de manifestaciones
en contra, como las documentadas para el AIFA, a
pesar de que, en ambos proyectos, las consecuen-
cias inmediatas serian la expansién urbana inmo-
biliaria, el incremento de la poblacién y la crisis o
sufrimiento hidrico (Castillo y Herndndez, 2020). El
AIFA, asi como el aeropuerto de Texcoco, obedecen
a la capacidad de actores politicos (presidente de
la Republica, senadores, diputados) de promover
proyectos y obras que configuran o reconfiguran
el territorio y, en consecuencia, el ambiente.

En el futuro, la politica ambiental en la Ciudad de
México y Zona Metropolitana podra reflexionarse
desde esta obra, y otras mas que se han realizado
bajo el principio de la capacidad politico-econémi-
ca de ciertos actores para realizarla.

Evaluacion del riesgo de los
impactos socioambientales

A partir de los impactos encontrados por la cons-
truccion del AIFA, la metodologia de la EVIS pro-
cede a evaluar la valoracion de las repercusiones
con el fin de encontrar aquellas de mayor im-
portancia o que observan un riesgo social en la
comunidad, lo que significa la valoracion de este
(IAIA, 2015). Como se indico, de las 207 notas en-
contradas en la revisién hemerografica, no todas
tienen un peso social o reclamo comunitario y mu-
chas obedecen a intereses de grupos, entre ellos,
medios de comunicacién nacionales, grandes em-
presas o actores de partidos politicos. Por ello, a
partir del analisis hemerografico, de las visitas de
campo al Aeropuerto, del grupo focal realizado y
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del andlisis del equipo de trabajo, se identificaron
16 impactos pertinentes a considerar, de los que se
procedio a valorar el riesgo, y son los siguientes:

e Laextraccion de agua.

e Falta futura de infraestructura vial y de
transporte (puentes).

e Pérdida de flora y fauna regional o afecta-
cién al medio fisico.

e  Aumento de movilidad vehicular.

e Demanda de rutas de conexién terrestre al
AIFA.

e  Expropiacion de terrenos ejidales.

e  Hundimiento del suelo.

e Ineficiencia operativa por clima (nieblas in-
vernales, torbellinos e inundacién por lluvias).

e  Generacién de residuos sélidos.

e Inseguridad por aumento de poblacién.

e  Crecimiento del area urbana al norte de la
ciudad.

e  Cambios en el estilo de vida.

e  Movilidad humana.

e La ampliacion del equipamiento urbano
regional.

e  Mejoramiento de laimagen urbana.

e  Creacion de empleos directos e indirectos.

La evaluacién del riesgo para el AIFA implica una
valoracién de consecuencias del impacto y una pro-
babilidad cualitativa de que aquello ocurra (ver
cuadro 1).

La IAIA (2015) sefhala que en “... la evaluacion
formal del riesgo, las medidas empiricas (cuanti-
tativas) se utilizan habitualmente para determinar
la asignacién real de la probabilidad y de la conse-
cuencia. No obstante, esto también puede hacerlo
subjetivamente un grupo de personas que analice
cada cuestiéon y busque mas informacién cuando
exista una incertidumbre elevada.., de ahi que la
evaluaciéon presentada aqui implicé una valoracién
cualitativa del equipo de trabajo.

Como se puede observar, es la extraccion de
agua el impacto de mayor relevancia por atender,
al igual que es la preocupacién mas importante de
los defensores del vital liquido de la region: los sis-
temas de agua potable de Tecamac, Ozumbilla y la
Red Regional de Sistemas y Comités Comunitarios
en Defensa del Agua realizaron caravanas para su
defensa visualizando las implicaciones por la ex-
plotacién del acuifero (Mejia, 2019; Castillo y Her-
nandez, 2020).

Cuadro 1
Valoracion del impacto social
1 2 3 4 5
Probabilidad Descriptor Insignificante Menor Moderado Mayor Catastrofico/
Excelente
A (asi sequro
B Probable
C Posible
D Improbable
E Raro
- Bajo | | Moderado . Alto . Extremo

Nota: el niimero corresponde al impacto enunciado en la lista de impactos encontrados y la posicion en las casillas se refiere a la valoracién de este.

Fuente: IAIA. Principios de evaluacion de impactos sociales. 2015.
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El abastecimiento de agua en la region se auxilia
del sistema de pozos comunitarios y de los sistemas
municipales en las AID y All. Como ya se indico, el
agua requerida en la actualidad se obtendria de los
acuiferos Cuautitlan-Pachuca y Valle del Mezquital,
y la demanda futura necesaria serd cubierta por el
de Actopan-Santiago de Anaya y del agua super-
ficial proveniente del proyecto Tecolutla-Necaxa
(SEDATU, 2020, p. 97). Esto afectard, en primera ins-
tancia, a la cuenca de México y, posteriormente, a
la del rio Salado, en particular a los municipios de
Atotonilco de Tula, Apaxco, Hueypoxtla y Tequix-
quiac (SINA, 2022). Se debe agregar, ademas, que
las entidades municipales del norte del 4rea de es-
tudio —Hueypoxtla (41.20 %), Coyotepec (56.40 %),
Tequixquiac (57.60 %) y Tezoyuca (42 %)— tienen
bajos porcentajes de instalacién de red publica,
lo cual implica que, frente al crecimiento de la de-
manda del acuifero, aquellos se pueden ver mas
afectados en la dotacion del vital liquido.

Con lallegada del Aeropuerto no solo habra una
mayor movilidad y dindmica comercial y de ser-
vicios, sino mas poblacién que requerird bienes y
servicios; también, cambiara el estilo de vida de los
pobladores. La dindmica humana del 2019 se perde-
ra para los habitantes de los municipios de Tecamac,
Zumpango y Nextlalpan, ademas de ser afectados
en su entorno natural, atmosférico y de movilidad
vehicular y de personas. La afectacién a la flora 'y
fauna se hizo visible, no solo con el impacto fisico
que tendran aves e insectos propios de la zona,
sino de mamiferos, entre ellos perros y gatos, que
hacian de los llanos del desecado lago de Xaltocan
su hogar (Radio Férmula, 2022).

Si bien se creardn empleos directos, estos no estan
garantizados para los municipios cercanos, ya que las
competencias de los empleados que un aeropuerto
requiere son especiales y vinculadas a las actividades
aeronduticas y profesionales de la administracion y el
turismo. Por lo tanto, muchos de los trabajos en la re-
gién seran, en su mayoria, indirectos.

La creacion del Aeropuerto intensificara la con-
solidacion del suelo urbano. Si bien Tecdmac esta
directamente interconectado con la Ciudad de Mé-
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xico, via la carretera libre México-Pachuca o la auto-
pista, las dreas de uso agricola, todavia productivas,
tendrdn una fuerte presiéon para cambiar su uso
de suelo al de urbano. Como se refirié en el ana-
lisis de impacto directo, Tonanitla se observa como
un municipio de espacio disponible y los de Nextlal-
pan, Tonanitla y Tizayuca, como de franco crecimien-
to poblacional. La consolidacion de la zona urbana
se dard a partir de la ampliaciéon del equipamiento
urbano regional, la oferta de vivienda cercana al
AIFA 'y el incremento de la actividad comercial y de
servicios; todo ello traera una nueva imagen urbana
de la periferia norte de la Ciudad de México.

Conclusiones

Con la presente investigacion se conceptualiza la re-
gion socioambiental formada por el drea de cuencas
y acuiferos, vialidades, movilidad y dinamica urba-
no-social alrededor del AIFA. Esta es una de las prin-
cipales aportaciones que ofrecemos para el analisis
territorial, ademas de proponer una breve metodo-
logia para el analisis de los impactos sociales.

Con el andlisis y evaluacién de las principales
repercusiones que se presentaran en la regién so-
cioambiental que conforma el Aeropuerto Inter-
nacional Felipe Angeles se puede concluir que su
construccion traerd muchos problemas de caracter
ambiental y social, entre ellos, la pérdida de flora
y fauna regional o afectacién del medio fisico, asi
como la movilidad vehicular y humana. Se pudo
corroborar que el supuesto de que la mayor afec-
tacion se encontraria vinculado con la disponibili-
dad de agua para la operacién del Aeropuerto fue
certero.

Respecto al cambio de uso de suelo, es impor-
tante considerar que la expropiacién de terrenos
ejidales —antes ocupados para siembra y ganade-
ria, ahora con la construccion de infraestructura y
equipamiento urbano— motivara el crecimiento
del drea urbana. La transicion radical de una zona
semirrural a urbana afectara la tranquilidad y for-
ma de vida de los pobladores, teniendo un cambio
radical la imagen del lugar, no obstante, benefi-
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ciando la economia local a través de la generacion
de nuevos empleos y vias de comunicacion.

Uno de los puntos que se requiere precisar es la
dimension territorial del presente analisis, pues par-
tié del reconocimiento de que una accién de politi-
ca hidrica trae implicaciones no solo a la comunidad
donde se asienta el proyecto, sino en toda la cuenca;
de ahi la delimitacion del AID. De igual manera, un
impacto como la movilidad puede afectar a todo el
sistema de transporte alrededor del proyecto, lo que
motivé delimitar el All. Cabe senalar que la metodo-
logia utilizada permitié definir las areas de impac-
to por medio del sistema de cuencas, evidenciado
esto en los mapas aqui expuestos.

La poblacién del AID es la que podria verse afec-
tada, en primera instancia, por la llegada de mas
gente, crecimiento de unidades habitacionales y
mas vehiculos. El All puede verse afectada, parti-
cularmente, por la carencia de agua en uno de los
municipios que padecen una de las mayores crisis
hidricas registradas en el pais: Ecatepec de More-
los. Reconocer y atender estas necesidades puede
ser el inicio de una acertada politica publica sobre la
cuenca de México en materia de recursos hidricos.

La presente investigacion representa un avance
preliminar de los requerimientos de una evaluacién
de impacto social; lo que se pretendio fue identifi-
car aquellas repercusiones socioambientales que
se presentaran con la creacion de infraestructura
aeronautica aplicando algunas herramientas de la
EVIS. Esta aproximacion a los problemas en la re-
gién pretende ser un apoyo para quienes toman
decisiones y autoridades locales que se vean invo-
lucradas en alguno de los indicadores encontra-
dos. Queda pendiente la elaboracién de los planes
de gestion de los problemas identificados para fu-
turas investigaciones.
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El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
ha buscado desarrollar alternativas que le permitan
cumplir simultdneamente con, por una parte, la necesi-
dad de preservar la privacidad de sus informantes, tanto
personas fisicas como morales, y por la otra, la de difun-
dir informacién de México que contribuya a la toma de
decisiones. El Estratificador INEGI representa un esfuerzo
en esa direccion e ilustra una estrategia a seguir: pri-
mero, desarrollar servicios para hacer disponibles he-
rramientas de analisis estadistico para conjuntarlas con
datos que no pueden ser difundidos; segundo, limitar
sus resultados a los que no ponen la confidencialidad
en riesgo. Ello debe permitir al usuario decidir el tipo
de analisis, los datos a ser usados y el nivel de desagre-
gacion geogréfica deseado. Asi, obtiene los resultados
que requiere, mas alla de los productos censales tradi-
cionales, y el Instituto logra que la informacion reciba
usos adicionales. En el caso particular del Estratificador
INEGI, un primer conjunto de herramientas se refiere a
tres procedimientos para formar grupos de unidades si-
milares en su interior, y diferentes entre grupos. Los da-
tos consisten en valores porcentuales de variables cen-
sales referidos a distintas desagregaciones geogréficas:
estatal, municipal y manzanas dentro de localidades.
Un segundo conjunto esta formado por gréficas y crite-
rios numéricos para evaluar cada resultado y permitir al
usuario elegir entre ejercicios alternativos de andlisis. El
servicio le permite exportar los resultados de todas las
estratificaciones realizadas en una misma sesion, o Uni-
camente de las seleccionadas. Estos consisten solo del
listado de identificadores de las areas geogréficas invo-
lucradas y de sus correspondientes etiquetas de estrato.

Palabras clave: censura; confidencialidad; estratifica-
cién; censos; servicios en linea.

Introduccion

Las oficinas nacionales de estadistica (ONE) han
incorporado herramientas de las tecnologias de
la informacién y la comunicacién (TIC) como com-
plemento a la informacion que ya se distribuia en
medios impresos. Su versatilidad permite empacar
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The National Institute of Statistics and Geography
(INEGI) has sought to develop alternatives that allow it
to simultaneously comply with, on the one hand, the
need to preserve the privacy of its informants, both in-
dividual and companies, and on the other, the need to
disseminate information of Mexico that contributes to
decision-making. The INEGI Stratifier represents an effort
in this direction and illustrates a strategy to be followed:
first, develop services to make statistical analysis tools
available to combine them with data that cannot be dis-
seminated; second, to limit its results to those that do
not put confidentiality at risk. This should allow the user
to decide the type of analysis, the data to be used and
the desired level of geographic disaggregation. Thus, it
obtains the results it requires, beyond traditional cen-
sus products, and the Institute ensures that the infor-
mation receives additional uses. In the particular case
of the INEGI Stratifier, a first set of tools refers to three
procedures to form groups of similar units within each
of them, and different between groups. The data con-
sist of percentage values of census variables referring to
different geographical disaggregations: state, municipal
and blocks within localities. A second set consists of gra-
phs and numerical criteria to evaluate each result and
allow the user to choose between alternative analysis
exercises. The service allows you to export the results of
all stratifications carried out in the same session, or only
those selected. These consist only of the list of identifiers
of the geographical areas involved and their correspon-
ding stratum labels.

Key words: censored information; confidentiality; strati-
fication; censuses; on-line services.

volumenes importantes de esta para hacerla ac-
cesible a través de una ventanilla Unica, es decir,
mediante una sola interfaz de usuario que permi-
ta combinar datos correspondientes a diferentes
ejercicios de captacion, periodos y niveles de des-
agregacién geogréfica. Ejemplo de lo anterior lo
constituye el Sistema de Informacién Municipal en

923




Bases de Datos (SIMBAD) que el INEGI puso en fun-
cionamiento a mediados de la década de los 90 del
siglo pasado.!

Sin embargo, siguiendo en esa direccién, las
ONE enfrentan de distintas maneras la disyuntiva
entre hacer disponible informacién més desagre-
gada para fines de andlisis y de toma de decisio-
nes, por un lado, y evitar que la que corresponde a
algunos individuos pueda llevar a su identificacion,
violando asi su privacidad y el requisito de preser-
var la confidencialidad, por el otro. Por esta razén,
se desarrollaron técnicas para anonimizar bases de
datos, englobadas en cinco tipos de operaciones:
generalizacion, supresién, anatomizacion, permu-
tacion y perturbacién.? No obstante, su eficiencia
ha sido puesta en duda recientemente* en par-
ticular, a partir del advenimiento de métodos de
analisis desarrollados alrededor de los Big Data y
de la accesibilidad a multiples bases de datos.

La anterior afirmacion nos empuja a buscar es-
trategias alternativas para proteger la privacidad
de los individuos. Ademas de nuevos algoritmos de
anonimizacion, es Util explorar otras avenidas que faci-
liten el acceso y la explotacion de los datos en poder
de las ONE en apoyo a una mejor toma de decisio-
nes. En el caso mexicano, la Ley del Sistema Nacio-
nal de Informacidn Estadistica y Geogrdfica (LSNIEG),
en su articulo 4, establece que el sistema debera
“... promover el conocimiento y uso de la infor-
macioén...” a efecto de coadyuvar en el desarrollo
nacional, apoyando su planeacién, instrumenta-
cién y seguimiento.

El INEGI ha venido actualizando los productos
que, en su momento, eran distribuidos a través de

1 INEGI. Notas, Revista Trimestral de Informacidn y Andlisis del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informdtica. México, INEGI, 1998:2, pp. 55-57 (DE) https://www.
inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825001564 consultado el 01/03/2022.

2 Eyupoglu C., M. A. Aydin, A. H. Zaim y A. Sertbas. An Efficient Big Data Anonymization
Algorithm Based on Chaos and Perturbation Techniques. Entropy (Basel). 2018 May 17;
20(5):373. doi: 10.3390/€20050373. PMID: 33265463; PMCID: PM(7512893.

3 Rocher, L., J. M. Hendrickx, &Y. A. de Montjoye. “Estimating the success of re-identifica-
tions in incomplete datasets using generative models”, en: Nat Commun. 10, 3069, 2019
(DE) https://doi.org/10.1038/541467-019-10933-3

4 European Commission. Data Protection Working Party, Opinion 05/2014 on
Anonymisation Techniques (DE) https://ec.europa.eu/justice/article-29/documentation/
opinion-recommendation/files/2014/wp216_en.pdf
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discos compactos con estos fines, como el Sistema
para la Consulta de Informacién Censal (SCINCE).
Estos, por su naturaleza, incluian bases de datos con
desagregacién geografica hasta el nivel que impi-
da la identificacién de los informantes. En aquellos
casos en los que esta lo amerite, la base de datos se
somete a una censura que excluye valores de varia-
bles para municipios, Areas Geoestadisticas Basi-
cas (AGEB) o manzanas con tres 0 menos personas,
hogares o establecimientos. Las versiones actua-
les en linea han preservado estas estrategias, pero
en general no han incorporado salvaguardas que
tomen en cuenta la aparicion de nuevas tecnolo-
gias, como las ya mencionadas. Adicionalmente, y
en concordancia con experiencias internacionales,
el INEGI ha hecho disponibles microdatos a nivel
de registro. Conforme a las practicas tradicionales,
bases de datos de encuestas por muestreo, en par-
ticular en hogares, asi como muestras aleatorias de
datos censales, han sido distribuidas por diversos
medios. En ambos casos, la identificacion de los in-
dividuos y de las viviendas ha sido removida con
fines de anonimizacion.

Mas aun, el INEGI ha puesto en servicio el deno-
minado Laboratorio de Microdatos. Mediante este
mecanismo, bases de datos censales a nivel de re-
gistro individual se ponen a disposiciéon de usuarios
e investigadores dentro de un ambiente controlado,
aunque solamente para algunos temas. Los servi-
cios del Laboratorio® y de procesamiento remoto
estan disponibles para funcionarios de organismos
internacionales y nacionales de estadistica, investi-
gadores de instituciones académicas y estudiantes
de nivel superior. En el primer caso, es necesario
acudir a las instalaciones del Instituto en la Ciudad
de México. Originalmente, se ofrecian SPSS, Excel,
ArcGIS, Ry Stata como herramientas para procesa-
miento de datos.

De forma similar y siguiendo la tendencia que
va desde los productos impresos a los servicios
estadisticos en linea, a partir del Censo de Pobla-

5 Reglas de operacion del Laboratorio de Microdatos: https://sc.inegi.org.mx/
repositorioNormateca/Or_24Mar20.pdf

6 Existe una segunda sede del Laboratorio en el Centro de Investigacion y Docencia
Econdmicas, A. C., en Santa Fe, Ciudad de México.
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cién y Vivienda (CPV) 2010, se instrumentd una
estrategia paralela consistente en el desarrollo de
rutinas de andlisis estadistico usando el lenguaje R.
La principal motivacién de este ejercicio consiste
en hacer disponibles los datos de manera indirecta
a través de las mencionadas rutinas, evitando que
el usuario tenga acceso a estos. El usuario debera
poder seleccionar los proyectos de generacién de
informacién estadistica, las variables, asi como las
desagregaciones geograficas que satisfagan sus
requerimientos. Del mismo modo, podra elegir
rutinas de andlisis de entre la gama ofrecida y so-
licitar estadisticas que le permitiran evaluar la cali-
dad de los resultados. Los obtenidos asi consistiran
en valores estadisticos de los que no sea posible
discernir la informacién individual; por ejemplo,
la estimacion de los pardmetros de un modelo de
regresion o el entrenamiento de un algoritmo
de inteligencia artificial. El primer ejemplo, y hasta
ahora el Unico, en esta direccion esta dado por el
denominado Estratificador INEGI.

7 Programa estadistico del INEGI.

Figura 1

La primera version

A partir de la publicacion de los resultados del
CPV 2010 se inici6 el desarrollo del Estratificador
INEGI. La pantalla de entrada al servicio publica-
do (ver figura 1) concedia acceso a la informacion
censal con una desagregacion geografica hasta el
nivel de municipio. El usuario podia fijar el nime-
ro de grupos a formar y elegir las variables rele-
vantes a su investigacion. Seleccionaba el método
de clasificacién a usar de entre los tres disponi-
bles. Los resultados se mostraban tanto en forma
de mapas como de gréficas. Al finalizar la sesién,
le era posible exportar archivos con su seleccién
de resultados.

Por lo pronto, no profundizaremos sobre los
anteriores temas, discusion que postergaremos al
hablar de la version actualizada. Baste mencionar
el resultado del analisis de una bitacora de uso del
servicio a lo largo del par de anos que mediaron
entre este y su actualizacion. A pesar de disponer
solamente de una interfaz en espafol, se registra-

Pantalla principal de la version 1.0 del Estratificador INEGI
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ron accesos desde mas de 25 paises en tres conti-
nentes (figura 2). Por supuesto, casi todos tuvieron
lugar desde el territorio mexicano, con la salvedad
de seis estados. Desde 22 entidades de los Estados
Unidos de América (EE. UU.) se realizaron también
consultas (figura 3).

Figura 2

El interés despertado por el servicio se reflejo
en una serie de invitaciones para realizar presen-
taciones ante diversas instituciones gubernamenta-
les y de educacién superior, tanto publicas como
privadas. A partir de lo anterior, se concluyé que la
inclusion de utilerias adicionales beneficiaria a los

Paises desde los que tuvo lugar el uso de la version 1.0 del Estratificador INEGI

Figura 3

Estados de los EE. UU. en los que se hicieron consultas a la version 1.0 del Estratificador INEGI
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usuarios. Ello dio lugar a una versién actualizada
del Estratificador INEGI.

Estratificador INEGI, V. 1.1

Con base en los lineamientos anteriores, se desa-
rrollaron diversas herramientas para cumplir con las
etapas de elaboracién de: consulta, andlisis de la in-
formacion, despliegue gréfico de resultados, calculo
de medidas de calidad y exportacién de resultados.

La consulta consiste, primeramente, en la selec-
cion de las variables que entraran en el andlisis (ver
figura 4). Se ofrece al usuario un listado de temas
censales, cada uno de los cuales abre, a su vez, un
menu de variables incluidas; todas estan expresa-
das como porcentajes.

Figura 4
Seleccion de variables

Variables

Poblacion

Migracién

Poblacién indigena

Discapacidad

Caracteristicas educativas

Caracteristicas econémicas

Servicios de salud

Situacién conyugal

Religién
% Poblacién con religion catdlica
% Poblacién con grupo religioso protestante/
evagélico
9% Poblacidn con otras religiones diferentes a
las anteriores
% Poblacién sin religion

Hogares censales

Viviendas

Se brinda, también, la opcidn de fijar de antema-
no el niumero de clases o estratos a formar. Incluido
en uno de los procedimientos para realizar la agru-
pacién de unidades, se agrega un criterio de infor-
macién bayesiano que apoya la determinacion de
este numero (ver figura 5).

En vista de que algunos ejercicios de estratifica-
cion hacen uso de transformaciones de los datos,
se concede al usuario la posibilidad de aplicarlas
con el fin de reproducirlos y compararlos. La prime-
ra de ellas, la estandarizacion, elimina las unidades
de medida en los datos, lo que parece innecesario
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Figura 5
Seleccion del niimero de grupos a formar
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cuando estos son representados como porcen-
tajes; sin embargo, el indice de Marginacién del
Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) recurria
a esta bajo las mismas circunstancias, por lo cual la
hemos conservado. El indice se basaba, ademas, en
la primera componente principal de los datos es-
tandarizados, por lo que el calculo de este y otros
indicadores compuestos se ha mantenido.

Acto seguido, el usuario selecciona el nivel de
desagregaciéon geografica para estas variables. A
saber, estos son: estatal, municipal nacional, mu-
nicipal restringido a un conjunto de entidades selec-
cionadas y manzanas dentro de localidades urbanas®
(ver figura 6).

Figura 6
Seleccion del nivel de desagregacion
geografica a trabajar

Nivel de desagregacién

Nacional
Municipios en:
® Localidad

Estado:
Seleccione v

Municipio:

Seleccione v

Localidad:

Seleccione v

8  Enuna primera instrumentacion, los datos a nivel de manzana no estuvieron sujetos a
censura por confidencialidad.
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Para el paso final, el usuario tiene a su disposicion
tres procedimientos de estratificacién que puede
usar indistintamente (ver figura 7). El primero de
ellos se incluye con fines de comparacion, pues en
este se basé el producto impreso denominado Ni-
veles de bienestar en México,’ que se publicé a partir
de la informacién del XI Censo General de Pobla-
cién y Vivienda 1990. El segundo es el método mul-
tivariado clasico denominado de las k-medias." El
tercero, incluido en librerias de R, es el denomina-
do mclust,"y que esta basado en un modelo para
el comportamiento de los segundos momentos de
lainformacion disponible, bajo un supuesto de gaus-
sianidad local a corroborar. A partir de la prueba de
todos los modelos realizada por este con base en la
informacién disponible, se sugieren tanto el nime-
ro de grupos a formar como el modelo de compor-
tamiento para los segundos momentos a ser usado.

Al finalizar la construccion de la consulta, se
muestra al usuario un resumen de sus selecciones
(ver figura 8). Este texto podra ser consultado en el
historial de estratificaciones, en apoyo a los ejer-
cicios de comparacion de resultados, indicando
las circunstancias en que cada uno de ellos fue lle-
vado a cabo.

9 INEGI. Niveles de bienestar en México. México, INEGI, 1993 (DE) https://www.inegi.org.
mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825450557 consultado el 01/03/2022.

10 Hartigan, J. A. Clustering Algorithms (Probability & Mathematical Statistics). John Wiley &
Sons Inc., 1975.

11 Gaussian Mixture Modelling for Model-Based Clustering, Classification, and Density
Estimation (DE) https://cran.r-project.org/web/packages/mclust/mclust.pdf consulta-
do el 01/03/2022.

Figura 7
Eleccion del método de estratificacion

Métodos

Estandarizar

Componentes principales

Métodos:

® k-medias
mulvar
mclust

928

Figura 8
Resumen de consulta construida mediante
la version 1.1 del Estratificador INEGI

Variables:
* % Pobladores en viviendas que disponen de televisor
« % Pobladores en viviendas que disponen de refrigerador

« % Pobladores en viviendas que disponen de automdvil
0 camioneta

Grupos: 4

Nivel de desagregacion: Nacional por municipio
Meétodo: k-medias

Resultados

Una vez hechas las selecciones anteriores, el siste-
ma permite visualizar los resultados tanto en forma
de mapas como de graficas hasta en cuatro dimen-
siones, como se muestra en la figura 9. En el primer
caso partiendo de un cédigo de color, que va del
rojo, que representa las unidades que muestran
condiciones mas desfavorables, hasta el verde obs-
curo en el otro extremo; con este es posible obte-
ner diversos mapas (figuras 10y 11).

Se obtiene asi un mosaico que permite relacio-
nar unidades que, aunque geograficamente dis-
tantes, muestran condiciones similares; en otras
palabras, se desfigura la nocién de regiones geo-
gréficas gruesas que parecieran ser homogéneas,
para dar lugar a tantos archipiélagos como grupos
se hayan formado, cuyos integrantes se encuen-
tran repartidos a lo largo y ancho del territorio na-
cional, o de la regién seleccionada.

Manteniendo el mencionado cédigo de color,
también es posible desplegar graficas de globos en
planos definidos por dos variables (ver figura 12).
Adicionalmente, se pueden incorporar datos rela-
tivos al valor de una tercera variable, que dara un
mayor o menor volumen al globo. Cada globo se
referird a una unidad geografica y mostrara el color
delaclase a la que esta pertenece, complementan-
do la informacién de las variables hasta ahora con-
sideradas con una cuarta fuente de informacion.
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Figura 9

Pantalla resumen de resultados de la version 1.1 del Estratificador INEGI
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Ejemplo de estratificacion nacional por municipio
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Figura 11

Figura 12
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Ejemplo de estratificacion regional por municipio
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Cuando el numero de variables consideradas
para llevar a cabo una estratificacién es grande, la
cantidad de parejas utilizadas para definir los ejes
lo es mucho maés. Ello dificulta hacer una evalua-
cion después de observar un conjunto numeroso
de graéficas. Es por ello que hemos considerado util
incluir una representacién grafica para la cual los
ejes representan a las primeras dos componentes
principales (ver figura 13). Esto da lugar a una repre-
sentacién mas canonica, auxiliar en la interpreta-
cion de los resultados.

Otra representacion grafica disponible es la
que se refiere a los valores de los promedios,
dentro de cada uno de los grupos formados, para
cada variable considerada (ver figura 14). De esta
manera, se aprecian discrepancias mas o menos
importantes entre los grupos; cuando las diferen-
cias para una variable son muy pequenas, seria
posible concluir que esta importa poco en la con-
formacion de los grupos resultantes, por lo que
podria ser omitida en ejercicios subsecuentes.
Cuando la linea asociada a uno de los grupos se

Figura 13

encuentra generalmente por arriba de la de otro,
se puede concluir que el primero presenta condi-
ciones mas favorables.

Figura 14
Grafica de centroides
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Grafica de burbujas con las dos primeras componentes principales como ejes

Gréfica de dispersion Grafica de componentes

0.48
0.4

0.32

0.16

explicada 11 %

0.08

-0.08

Segunda componente. Proporcion de varianza

-0.16

-0.24

-0.6 -0.45 03 -0.15

0

0.15 0.3 0.45 0.6 0.75

Primera componente. Proporcion de varianza explicada 83 %

Estrato 1(24) Estrato 2 (59)

Vol. 14, Niim. 1, enero-abril, 2023.

Estrato 3 (72)

Estrato 4 (97) Estrato 5 (22)

101




Se obtiene asi una forma simple de lograr un or-
denamiento entre los grupos a la manera del deno-
minado Grado de Marginacion, derivado del indice
de Marginacién del CONAPO sin pasar por la inne-
cesaria pérdida de informacién que tiene lugar con
el uso de indices resumen.”

En efecto, es necesario enfatizar que los ordena-
mientos asi obtenidos hacen un uso mas eficien-
te de la informacién disponible que aquellos que
parten de formar un resumen unidimensional y de
aplicar a este un método univariado de estratifica-
cién, como es el caso del indice del CONAPO (ver
figura 15). De hecho, las herramientas proveidas
por el servicio permiten reproducir la metodologia
para la construccién de este indice basada en la
primera componente principal, como fue habitual
hasta hace poco tiempo.

Cuando se recurre al uso de componentes prin-
cipales, como hacia el CONAPO tiempo atras, resul-
ta evidente que ignorar la informacién contenida
en la segunda de ellas conducird a una estratifica-
cién menos que 6ptima. Algo similar ocurrird al ha-
cer uso de otro tipo de indices resumen, como ha
sucedido recientemente.

12 Bustos, V. A. “Niveles de marginacién: una estrategia multivariada de clasificacion”,
en: Realidad, Datos y Espacio Revista Internacional de Estadistica y Geografia. Vol. 2,
Naim.1. México, INEGI, 2011 (DE) https://rde.inegi.org.mx/index.php/2011/01/03/
niveles-de-marginacion-una-estrategia-multivariada-de-clasificacion/ consultado el
02/03/2022.

Figura 15

Comparaciones

Durante una misma sesion, es posible realizar una
serie de ejercicios a partir de la seleccién de distintas
combinaciones de variables, unidades geogréficas,
numero de grupos y método. El sistema los recuerda
a todos para futura referencia (ver figura 16). De esta
manera, se facilita la comparacién entre resultados
obtenidos bajo circunstancias diversas.

Entonces, desde las primeras gréficas es posible
formarse una impresién de las ventajas relativas de
algunos ejercicios. Asi, los restantes podrian dejar
de ser considerados desde esta etapa. Sin embargo,
creemos Util tomar en cuenta toda la informacién que
el sistema despliega antes de tomar una decisién.

Por ejemplo, para una misma localidad y utilizando
las mismas variables, las manzanas fueron clasifica-
das en cinco, seis y siete grupos. El método de clasifi-
cacioén de las k-medias fue utilizado en los tres prime-
ros casos; para el cuarto, se usé mclust en su version
para los modelos mas general. Estrictamente, solo la
segunda y la cuarta estratificaciones son compara-
bles. La representacién mediante mapas muestra ya
discrepancias importantes (ver figura 17).

Las graficas de burbujas en el espacio de las dos
primeras componentes principales también exhi-
ben diferencias notables (ver figura 18). Las que
hacen uso del método de las k-medias exhiben una

Estratificaciones nacionales de municipios en cinco grupos usando las mismas variables

k-medias

Gréfica de dispersion Grafica de componentes

0.9
0.75
0.6
0.45

=)
w

0.15

explicada 12 %

o

-0.15
-03

-0.45
-0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14

Primera componenete. Proporcidn de varianza explicada 74 %

Segunda componente. Proporcion de varianza

Estrato 1(1357) Estrato 2 (676) Estrato 3 (108) Estrato 4 (220) Estrato 5 (106)

102

CONAPO

Gréfica de dispersion Grdfica de componentes

0.9
0.75
0.6
0.45
03
0.15

explicada 12 %

-0.15
-03

-0.45
-0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14

Segunda componente. Proporcion de varianza

Primera componenete. Proporcidn de varianza explicada 74 %

Estrato 1(1212) Estrato 2 (721) Estrato 3 (286) Estrato 4 (159) Estrato 5 (89)

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA


https://rde.inegi.org.mx/index.php/2011/01/03/niveles-de-marginacion-una-estrategia-multivariada-de-clasificacion/
https://rde.inegi.org.mx/index.php/2011/01/03/niveles-de-marginacion-una-estrategia-multivariada-de-clasificacion/

Figura 16

Botones de recuperacion de ejercicios realizados en la misma sesion

Historial de ejercicios X

Estratificacion 1
Estratificacion 2
Estratificacion 3

Estratificacion 4

gradualidad a lo largo del eje asociado a la prime-
ra componente, excepto para el ultimo grupo en
el que, ademas, es aparente la influencia de los va-
lores de la segunda. Destacamos que nada similar
ocurre con el ultimo ejercicio para el cual solo es
apreciable el comportamiento descrito para el ul-
timo grupo.

Las graficas de centroides (ver figura 19) narran
una historia semejante. Por ejemplo, las primeras
cuatro variables consideradas en el estudio influyen
poco o nada en la caracterizaciéon de los grupos.
Entre ellas, nuevamente, la que se refiere al cuarto
gjercicio es la que muestra una mayor discrepancia;
sin embargo, vale la pena destacar que los grupos
formados por mclust muestran entre si diferencias
pequenas, contra lo que seria de esperarse.

El Estratificador INEGI pone también a dispo-
sicion del investigador un conjunto de hasta cin-
co criterios para fines de comparacién entre los
diversos ejercicios (ver cuadro 1). De este modo,
se brinda un apoyo adicional para determinar el
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Estratificacion 3
Estratificacion 4

Variables:
« 9% Poblacidn de 15 afios y mds analfabeta

« 9% Poblacidn de 15 afios y mds con primaria
incompleta

« % Pobladores en viviendas con piso de material
diferente de tierra

« 9% Pobladores en viviendas que disponen de luz
eléctrica

« % Pobladores en viviendas que disponen de agua
entubada en el dmbito de la vivienda

« 9 Pobladores en viviendas que disponen de
drenaje

Grupos: 5
Nivel de desagregacidn: Nacional por municipio
Método: mulvar Componentes principales (1)

Ver

ejercicio que muestra resultados mas favorables.
En todos los casos, valores pequefios para los cri-
terios son deseables. En general, los que se refieren
a determinantes de matrices indican grupos mas
homogéneos. En vista de la simetria de las matrices
involucradas, lo mismo es cierto para los criterios
basados en la traza. Sus valores han sido reescala-
dos de modo que se encuentren siempre entre 0y
1; se tiene asi que el peor resultado, en términos de
uno de ellos, toma el valor 1, en tanto que el mas
favorable tiene el de 0.

Para nuestros cuatro ejercicios, se tiene que los
resultados que arrojan son mixtos (ver figura 20).
Por ejemplo, el basado en mclust da los peores
resultados, y con mucho, para los primeros cuatro
criterios; lo opuesto ocurre para el quinto. Por su
parte, de entre los otros tres, el que contempla la
formacién de siete grupos proporciona los mejo-
res resultados cuando se consideran solamente
los primeros tres criterios. El que se refiere a seis
grupos es un cercano segundo lugar en los mismos
términos, quedando el que tiene cinco siempre en
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Figura 17 Continda

Cuatro estratificaciones para una misma localidad

k-medias, cinco estratos

k-medias, seis estratos

k-medias, siete estratos
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Figura 17

Concluye

Cuatro estratificaciones para una misma localidad

mclust(vvv), seis estratos

Figura 18

Graficas de burbujas para estratificaciones anteriores, respectivamente
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Figura 19

Graficas de centroides
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Cuadro 1
Criterios utiles en la evaluacion de resultados de ejercicios de estratificacion

Determinante de la suma de las matrices locales de sumas de cuadrados y productos _ | |
cruzados (Ward) =W
o - : h
Suma de cuadrados de las distancias euclidianas de cada punto al centroide de — tI’(W ) =Yw
su grupo (SC) =1
K
Suma ponderada del logaritmo de trazas de matrices locales de covarianzas (SLT) = anlog (tr¢ k))
k=1
q q q K K
Suma- ponderada del logaritmo de determinantes de matrices locales de = Ynlog (| Zk| )=log| TT| zk|"k
covarianzas (SLD) k=1 k=1
K
Promedio ponderado de las relaciones entre determinantes locales =y & E
y globales (DEff) k=1| N | Iz
Figura 20 tercer lugar. Lo anterior se invierte cuando se toma
Grafica de criterios segun ejercicio en cuenta al cuarto criterio. El Ultimo de los crite-
de estratificacion rios proporcionados podria modificar las impresio-
nes alcanzadas hasta ahora, pues los ejercicios con
Centroides Criterios cinco y seis grupos se alejan del resultado éptimo,
- R en tanto que el de siete alcanza un decoroso se-
gundo lugar.
30M

El investigador tiene ahora a su disposicién di-
versas estrategias basadas en la informacion an-

£
% 20M terior. Por ejemplo, puede decidir que centrara su
g atencion en solamente uno de los criterios, pues
% 10M es aquel cuyo uso le parece mas adecuado. Por
:; otro lado, ante la incertidumbre, podra optar por el
= 0 & S que mostré un mejor comportamiento para el ma-
yor numero de casos. Como se indicé, el servicio
oM no toma una decisidon con base en las anteriores
A 8] @ o [ comparaciones, sino que permite al usuario ac-

riterios tuar como lo considere mas conveniente.
- Estratificacion 1 & Estratificacion 2

Estratificacion 3 Estratificacion 4 Una vez que el investigador decide cudles
resultados conservar, puede exportar un archi-
(Al Ward(1963) Traza (W) vo en formato de valores separados por comas

(CSV), que incluira la identificacion de cada una
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de las unidades incluidas en el estudio, asi como
el indicador numérico del grupo al cual perte-
necen estas; es decir, la base de datos para los
resultados no incluye a ninguna de las variables
utilizadas en el estudio, con lo que nos acerca-
mos a preservar la confidencialidad de la infor-
macioén (cuadro 2).

Trabajo futuro

Con la publicacion de los resultados del CPV 2020
se toma la decision de enriquecer la base de datos

Cuadro 2

del Estratificador INEGI, a la vez que se actualiza-
ran los estandares de programacién para hacerlos
coincidir con los que actualmente estan vigentes
en el sitio del Instituto. Para esta nueva version, no
se tiene contemplado anadir nuevas facilidades.

Serd mas adelante cuando se incorporen utilida-
des adicionales sugeridas en algiin momento por el
publico usuario. Entre estas destaca, en particular,
la facilidad de anadir bases de datos en poder de
los usuarios. Multiples estudios sobre inseguridad,
salud o educacién se verian beneficiados aprove-
chando sinergias entre fuentes de informacion.

Continta

Vista parcial de la tabla de resultados exportada

Estado Municipio (lave geogréfica Estado

2 | Baja California» Ensenada 2001 1
3 | Baja California» Mexicali 2002 1
4 | Baja California» Tecate 2003 1
5 | Baja California» Tijuana 2004 1
6 | Baja California» Playas de Rosarito 3 2005 1
7 | Coahuila de Zaragoza Abasolo 5001 3
8 | Coahuila de Zaragoza Acufa 5002 2
9 | Coahuila de Zaragoza Allende 5003 1
10 | Coahuila de Zaragoza Arteaga 5004 3
11 | Coahuila de Zaragoza (andela 5005 3
12 | Coahuila de Zaragoza (astafios 5006 3
13 | Coahuila de Zaragoza Cuatro Ciénegas > 5007 3
14 | Coahuila de Zaragoza Escobedo 5008 3
15 | Coahuila de Zaragoza Francisco |. Madero » 5009 2
16 | Coahuila de Zaragoza Frontera 5010 1
17 | Coahuila de Zaragoza General Cepeda » 5011 4
18 | Coahuila de Zaragoza Guerrero 5012 2
19 | Coahuila de Zaragoza Hidalgo 5013 2
20 | Coahuila de Zaragoza Jiménez 5014 2




Cuadro 2 Concluye

Vista parcial de la tabla de resultados exportada

s/ & | . | 0o | i

21 | Coahuila de Zaragoza » | Judrez 5015 3
22 | Coahuila de Zaragoza » | Lamadrid 5016 3
23 | Coahuila de Zaragoza » | Matamoros 5017 3
24 | Coahuila de Zaragoza » | Monclova 5018 1
25 | Coahuila de Zaragoza » | Morelos 5019 3
26 | Coahuila de Zaragoza » | Mizquiz 5020 3
27 | Coahuila de Zaragoza » | Nadadores 5021 2
28 | Coahuila de Zaragoza » | Nava 5022 1
29 | Coahuila de Zaragoza » | Ocampo 5023 3
30 | Coahuila de Zaragoza » | Parras 5024 3
31 | Coahuila de Zaragoza » | Piedras Negras » 5025 1
32 | Coahuila de Zaragoza » | Progreso 5026 3
33 | Coahuila de Zaragoza » | Ramos Arzipe » 5027 1
34 | Coahuila de Zaragoza » | Sabinas 5028 1
35 | Coahuila de Zaragoza » | Sacramento 5029 2
36 | Coahuila de Zaragoza » | Saltillo 5030 1
37 | Coahuila de Zaragoza » | San Buenaventura » 5031 1
38 | Coahuila de Zaragoza » | SanJuande Sabinas  » 5032 1
39 | Coahuila de Zaragoza » | San Pedro 5033 3
40 | Coahuila de Zaragoza » | Sierra Mojada 5034 3
41 | Coahuila de Zaragoza » | Torreén 5035 1
42 | Coahuila de Zaragoza » | Viesca 5036 4
43 | Coahuila de Zaragoza » | Villa Unién 5037 3
44 | Coahuila de Zaragoza » | Zaragoza 5038 3
45 | Chihuahua Ahumada 8001 2
46 | Chihuahua Aldama 8002 1
47 | Chihuahua Allende 8003 3
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