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Analisis espacial de las areas verdes
urbanas de la Ciudad de México

Spatial analysis of urban green spaces in
Mexico City

JuaN MaNUEL NUREZ*

Abstract

Urban green spaces offer potential to provide ecosystem services regardless of manage-
ment of authorities. Different data sources, definitions, time periods, and scales pose
challenges for preparation of urban green spaces inventories that facilitate the integral
management of cities green infrastructure. This work presents a spatial analysis approach
to know dynamics of urban green space based on the available Urban Green Spaces
Mexico City Inventories. Results confirm an increase in the number of green areas
managed by the authorities but a greater loss in private and informal green spaces.

Keywords: urban green space, spatial analysis, sustainability.

Resumen

Las dreas verdes urbanas tienen potencial para proporcionar servicios ecosistémicos
independientemente de la gestién de las autoridades. A través de diferentes fuen-
tes de datos, definiciones, escalas y periodos se plantean desafios para la elaboracion
de inventarios de dreas verdes que faciliten la gestién integral de la infraestructura
verde. Este trabajo presenta un enfoque de andlisis espacial para conocer la dindmica
del espacio verde urbano, basado en los inventarios disponibles de Areas Verdes
Urbanas de la Ciudad de México. Los resultados confirman un aumento en la
cantidad de dreas verdes gestionadas por las autoridades, pero una pérdida en 4reas
verdes privadas e informales.

Palabras clave: dreas verdes urbanas, andlisis espacial, sostenibilidad.
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Introduccién

Una de las dindmicas territoriales' que inciden en la configuracién de los
espacios urbanos, en su camino hacia la sostenibilidad, son las dreas verdes.
Su manejo adecuado debe ser una estrategia para hacer nuestras ciudades
mis habitables, inclusivas y sostenibles. El concepto de dreas verdes urbanas
tiene su origen en el reconocimiento de que éstas pueden y deben ser
manejadas de manera integrada y holistica para visibilizar muchos otros
beneficios sociales y ambientales, mds alld del uso recreativo o estético
(Sorensen et al., 1997).

Entre otros beneficios, se incluyen ademds de mejoras en la salud de
las personas, el control de inundaciones, la reduccién de la contaminacién
del aire, la regulacién del microclima, el incremento de la biodiversidad,
la recreacién y el turismo, la produccién de alimentos, la reduccién de la
desigualdad, la integracién social y la disminucién de los niveles de inse-
guridad publica (Ko y Son, 2018; Escobedo ez al., 2011; Wolch ez al.,
2014; Groenewegen et al., 2000).

Estos y otros beneficios se materializan en una amplia gama de servicios
ecosistémicos que permiten combatir muchos males urbanos y mejorar la
calidad de vida de los habitantes de las ciudades (Wolch et al., 2014). Mul-
tiples servicios ecosistémicos son prestados por una gran variedad de dreas
verdes urbanas diversas en tamafio, cobertura vegetal, riqueza de especies,
calidad ambiental, instalaciones y servicios, proximidad al transporte
publico, propiedad y manejo (Fuller y Gaston, 2009; Dahmann ez al., 2010;
Nunez y Romero, 2016).

Los espacios verdes urbanos se clasifican por tamano, caracteristicas
espaciales, ubicaciones geogréficas, usos, funciones, propésitos de servicio,
instalaciones y propiedad (Byrne y Sipe, 2010; Ko y Son, 2018). Las dreas
verdes publicas incluyen parques, plazas y jardines, bosques urbanos,
campos deportivos, bordos y canales, jardines comunitarios, camellones y
dreas naturales protegidas, asi como espacios menos convencionales como
panteones y azoteas verdes (Sudipto ez al., 2012). Por otro lado, las dreas
verdes privadas e informales incluyen patios traseros privados, dreas verdes
en edificios de apartamentos o corporativos, campos de golf'y terrenos bal-
dios generalmente no designados ni reconocidos como espacios para uso de

los habitantes (Wolch ez al., 2014; Rupprecht y Byrne, 2014).

" El concepto de dindmica territorial hace referencia al proceso de cambio
continuo en las estructuras econémicas, sociales, culturales, institucionales y
politicas de un territorio, orientdndolo a una triple condicién de crecimiento,
inclusién y sostenibilidad ambiental (Berdegué e 4/., 2011; Schejtman y Berde-
gué, 2004).
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Pero sin importar su tipo, dentro de las ciudades las dreas verdes no
siempre se distribuyen equitativamente, ya que el acceso a menudo estd
altamente estratificado en funcién del nivel socioeconémico, edad, género,
grupos sociales y otros ejes de diferencia (McConnachie y Shackleton,
2010; Ferguson et al., 2018). La distribucién de estos espacios dentro de
un drea determinada también es muy importante para medir sus impac-
tos esperados (Alam ez al., 2014; Kuo, 2011).

Un estdndar importante de la cantidad de dreas verdes que se requieren
para sostener un ecosistema urbano puede medirse a través de su dispo-
nibilidad por persona o la cubierta vegetal disponible por persona. En el
dmbito de la planeacién urbana, existen diversos estdndares cuantitativos
en rangos variables que las ciudades deben cumplir en cuestién de provi-
sién de superficie verde por habitante (Flores-Xolocotzi, 2017).

En las tltimas dos décadas, el Gobierno de la Ciudad de México ha
impulsado la generacién de diferentes inventarios de dreas verdes urba-
nas para identificar su ubicacién espacial, dimensiones, tipos de dreas
verdes, composicién y cantidad por habitante, elaborados a partir del
uso de imdgenes de satélite y aplicacién de metodologias de Percepcién
Remota implementadas en un ambiente de Sistemas de Informacién Geo-
grifica (Lépez-Caloca y Mufoz, 2012). Los inventarios de Areas Verdes
Urbanas de la Ciudad de México, publicados en 2002, 2010y 2017, han
permitido contar con un diagnéstico global de las dreas verdes, permi-
tiendo avances en términos de disefio de politicas y de evaluacién de
uno de los principales factores de calidad ambiental para la ciudadania
(PAOT, 2010; CentroGeo, 2002; IG, 2017).

En este trabajo, se implementa una metodologia de analisis espacial
que permite conocer las dindmicas territoriales del proceso de cambio de
los tipos de vegetacién, categorias de manejo y usos del suelo, empleando
para ello los inventarios de Areas Verdes Urbanas de la Ciudad de México,
publicados en 2002, 2010 y 2017. Se plantean los siguientes objetivos:
i) identificar el proceso de cambio de las dreas verdes urbanas de la Ciu-
dad de México, a partir de los inventarios disponibles para la ciudad; y
if) analizar las principales fuerzas impulsoras de los cambios de las dreas
verdes urbanas. Lo anterior con el propésito de conocer las posibilidades
que las dreas verdes de la Ciudad de México tienen para desarrollar pro-
cesos sostenibles de desarrollo humano y su potencial para producir ser-
vicios ecosistémicos.

A continuacién se describen las etapas en relacién con la seleccién de
datos de los inventarios de dreas verdes urbanas presentados; asi como
los métodos de andlisis y procedimientos empleados para identificar el
proceso de cambio de espacios verdes urbanos en la Ciudad de México
en los ultimos anos. Finalmente, se discuten las principales fuerzas
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socioeconémicas impulsoras de los cambios del espacio verde urbano y
se ofrece una discusién sobre la situacién actual de las dreas verdes urbanas
de la Ciudad de México, a partir del andlisis de los resultados obtenidos.

1. Los inventarios de Areas Verdes Urbanas de la Ciudad de México

Con la fundacién de la Ciudad de México en 1521, la transformacién
del medio geografico y urbano tuvo una profunda influencia en el diseno
de las dreas verdes y en el manejo de la vegetacién natural del entorno.
En la ciudad colonial, sus plazas definieron gran parte de la aparicion de
algunos espacios verdes en la ciudad. La Alameda Central, fundada en
1592, es un ejemplo de drea destinada a la convivencia y la recreacién
(Giglia, 2013).

Bajo la dictadura porfirista se dio un gran impulso al rebosamiento de
parques y avenidas con un estilo europeo y muchas plazas mayores se con-
virtieron en frondosos jardines y parques. A inicios del siglo XX se consi-
dera que las dreas verdes ocupaban tan s6lo 2% de la superficie de la capital.
Una década después, bajo el mando del ingeniero Miguel Angel de Quevedo,
la Ciudad de México aumenté drdsticamente su porcentaje de dreas verdes
un 16% (Martinez Gonzdlez, 2008). Ya en anos mds recientes, la ampliacién
del bosque de Chapultepec, la inauguracién del bosque de Aragén (ambos
en 1964) y la integracién del bosque de Tlalpan representan el altimo
impulso de construccién de grandes dreas verdes. Tras la integracién del
Distrito Federal en 16 delegaciones durante la década de los setenta y con
la aparicién de ejes viales y grandes unidades habitacionales se impulsé
una politica de jardineras, cuyo mantenimiento principalmente recae en
las autoridades locales (Benitez et al., 1987). El Atlas de la Ciudad de
Meéxico de 1985 reporta una superficie de 2.3 metros cuadrados de drea
verde por habitante, considerando parques, jardines, camellones y glorie-
tas del entonces Distrito Federal (Guevara Sada y Moreno Casasola, 1986).

Serfa hasta principios del siglo XXI que el Gobierno del Distrito
Federal (GDF), a través de su Secretaria del Medio Ambiente (Sedema),
implementé diversas estrategias para conocer, normar y desarrollar las
dreas verdes urbanas (Moncada Maya y Meza Aguilar, 2010). La Ley
Ambiental de Proteccién a la Tierra en el Distrito Federal (LAPTDEF),
modificada en 2017, establece que las dreas verdes son toda superficie
cubierta por vegetacion natural o inducida que se localice en la Ciudad de
México, asi como la actualizacién permanente del inventario en materia
de dreas verdes que deberd contener, por lo menos: la ubicacién y super-
ficie y los tipos de dreas verdes, ademds de las especies de flora y fauna que
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la conforman, las zonas en las cuales se considera establecer nuevas dreas
verdes, entre otras.

1.1. Primer Inventario General de Areas Verdes del Distrito Federal

La construccién de este inventario estd basada en el disefo y elaboracién
de una solucién de geomadtica que incluyd el procesamiento de imdgenes
satelitales IKONOS del 2000, para conformar un mapa de dreas verdes
del suelo urbano de la Ciudad de México en dos categorias: drboles y
pastos/arbustos (CentroGeo, 2002).

Para la construccién de este inventario se implementaron métodos de
fusion de datos mejorados con el objetivo de extraer de manera més efi-
ciente toda la cubierta vegetal localizada en predios sujetos a cualquier
régimen de propiedad ubicados en el suelo urbano de la Ciudad de México.
Esto permiti la identificacién de dreas de drboles, pastos y arbustos con
una unidad minima de mapeo 160 m* (Lépez-Caloca ez al., 2004). Con
base en la informacién del Inventario General de Areas Verdes del Distrito
Federal, elaborado por el CentroGeo (2002), se obtienen las siguientes
estadisticas sobre la distribucién espacial por Delegacién (cuadro 1).

Cuadrol
Areas verdes en suelo urbano del Distrito Federal, México (2000)

Delegacién Area  Total,  Areas  Zonas  Zonas Areas Zonas  Pobla-
*) dreas  verdes.  arbola- de verdes  arbola-  cidn

(km?)  verdes  Sup. das  pastosy por das por 2000
(km?)  Delega. (%)  arbustos habitante  habi- (%)

(%) (%) (m?) tante
(m’)
Alvaro 61.12 2459 402 645 355 358 23.1 8.1
Obregén
Azcapotzalco  33.51  4.28 12.8 54.7 45.3 9.7 5.3 5.2
Benito Judrez  26.51 1.19 4.5 99 1 3.3 3.3 4.2
Coyoacin 54.01 20.13 37.3 76.7 23.3 31.4 24.1 7.5
Cuajimalpa 15.08  5.55 36.8 46.4 53.6 36.7 17 1.8
Cuauhtémoc  32.67  1.81 5.5 74 26 3.5 2.6 6.1

Gustavo A. 87.29 14.26 16.3 47.3 52.7 11.5 5.4 14.5
Madero

Iztacalco 23.12 225 9.7 54.7 45.3 5.5

(S8}

4.8
Iztapalapa 113.37 18.32 16.2 27.1 72.9 10.3 2.8 20.8
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Cuadro 1 (continuacién)

Delegacion ~ Area  Total,  Areas  Zonas ~ Zonas — Areas Zonas  Pobla-
() dreas  verdes.  arbola- de verdes  arbola-  cion

(km?)  verdes  Sup. das  pastosy por das por 2000
(km?)  Delega. (%)  arbustos habitante  habi- (%)

(%) (%) (m?) tante
(m’)

Magdalena 14.08 1.82 12.9 69.2 30.8 8.3 5.7 2.6
Contreras
Miguel 47.69 8.89 18.6 57.3 427 25.2 14.4 4.1
Hidalgo
Tldhuac 19.17 2.27 11.8 4.4 95.6 7.5 0.3 3.6
Tlalpan 48.29 11.8 24.4 88.9 11.1 20.3 18 6.8

Venustiano 33.87 5.23 15.4 23.5 76.5 11.3 2.7 5.4

Carranza
Xochimilco 229 5.89 25.7 60.8 39.2 15.9 9.7 4.3

Distrito 632.66 128.28 20.4 55.9 44.1 15.1 8.4 100
Federal

Fuente: Inventario General de Areas Verdes del Distrito Federal (CentroGeo, 2002).

* En las delegaciones con Suelo de Conservacién en su territorio, estas cifras de AREA no lo
incluyen; salvo los casos de Gustavo A. Madero e Iztapalapa, cuyo porcentaje de SC es poco signi-
ficativo.

Nota: Las estadisticas se basan en la unidad minima de 160 metros cuadrados de drea verde que
se utiliza en el Inventario, es decir, se incluyen desde pequenios camellones hasta jardines privados.
No se incluye Milpa Alta por encontrarse dentro del Suelo de Conservacién.

De los datos mds relevantes de este inventario, se observa que 20.4%
del suelo urbano estd cubierto por dreas verdes publicas y privadas, de las
cuales 55.9% corresponden a zonas arboladas y el resto a zonas de pastos
o arbustos. El ratio de metros cuadrados de dreas verdes por habitante
arroja un valor promedio para el Distrito Federal de 15.1 m* por habitante,
una cifra que disminuye drdsticamente a 8.4 m* por habitante cuando se
observan Gnicamente las zonas arboladas en suelo urbano.

Adicionalmente, con la elaboracién de este primer Inventario General
de Areas Verdes del Distrito Federal, se ubicaron mediante reuniones y
talleres con las autoridades delegacionales, comités y autoridades centra-
les de la ciudad, las dreas verdes bajo algin programa de manejo (Cen-
troGeo, 2002). En este sentido, sélo 7.1% del suelo urbano est4 cubierto
por dreas verdes bajo alguna categoria de manejo, lo que se expresa en un
ratio de 5.3 m? por habitante, lo que corresponde a la mitad de la cifra
recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) que esta-
blece un estaindar minimo de nueve metros cuadrados por habitante de

drea verde en el espacio publico (Habitat-ONU, 2015).
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1.2. Presente y futuro de las dreas verdes y del arbolado de la
Ciudad de México

La Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT), en
colaboracién con la Universidad Auténoma Chapingo, dio a conocer en 2010
un Inventario de Areas Verdes para la Ciudad de México elaborado con
base en un mosaico de imdgenes satelitales QuickBird de alta resolucién,
conformado por escenas de 2007 y 2008, en las que con técnicas de
percepcién remota se identificaron las dreas verdes del Distrito Federal
(ahora Ciudad de México) con superficies mayores a 50 m?. A diferencia del
inventario anterior, éste considerd, ademds de las categorias de drboles y de
pastos/arbustos, una tercera categoria denominada dreas deportivas (PAOT,
2010). Con base en ello, este inventario presenta los siguientes resultados
sobre la distribucién espacial por Delegacién (cuadro 2).

Este estudio arrojé que la Ciudad de México contaba con 78.1 km? de
arbolado correspondientes al 12.8% de la superficie total urbana y 34.8
km? de pastos/arbustos y dreas deportivas que representaban 5.7% de esta
drea. A nivel general, sélo 18.5% de la superficie urbana de la ciudad estaba
cubierta de drboles, pastos y arbustos (incluidas las dreas deportivas). El
indice promedio resultante para la Ciudad de México fue 14.4 m* de drea
verde por habitante y de 10 m?* de drea arbolada por habitante.
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1.3. Actualizacién del Inventario de Areas Verdes Urbanas

de la Ciudad de México

Durante el 2017, se inici6 la Actualizacién del Inventario de Areas Verdes
Urbanas de la Ciudad de México,> mediante Sistemas de Informacién
Geogréfica e imdgenes satelitales de alta resolucién, con el objetivo de crear
una herramienta fundamental para la proyeccién y ejecucién de acciones
que permitan visualizar su manejo, distribucién y creacién (Sedema, 2020).

Cuadro 3
Superficie de dreas verdes por alcaldia de la Ciudad de México,
México (2017)

Alcaldia Habitantes Superficie (m?) Superficie por

(2015) habitante (m?)
Azcapotzalco 400,161 3,980,866.7 9.9
Coyoacin 608,479 9,157,547.7 15.0
Cuajimalpa de Morelos 199,224 2,048,957.7 10.3
Gustavo A. Madero 1,164,477 7,851,619.6 6.7
Iztacalco 390,348 1,944,289.0 5.0
Iztapalapa 1,827,868 9,834,858.6 5.4
Magdalena Contreras 243,886 1,335,114.4 5.5
Milpa Alta 137,927 309,724.0 2.2
Alvaro Obregén 749,982 4,913,463.7 6.6
Tlahuac 361,593 3,054,084.7 8.4
Tlalpan 677,104 6,530,744.7 9.6
Xochimilco 415,933 2,092,259.6 5.0
Benito Judrez 417,416 929,230.8 2.2
Cuauhtémoc 532,553 1,915,961.0 3.6
Miguel Hidalgo 364,439 5,607,701.5 15.4
Venustiano Carranza 427,263 5,805,150.1 13.6
TOTAL 8,918,653 67,311,573.8 7.5

Fuente: Inventario de Areas Verdes (Sedema, 2020).

?En el 2010, la Sedema y el Instituto de Geografia de la UNAM realizaron un tercer inventario
de dreas verdes para la ciudad, en el que se incluyé la informacién de alamedas, dreas naturales
protegidas, dreas de valor ambiental, barrancas, bosques, escuelas/dependencias, panteones, parques,
vialidades, huertos urbanos y viveros (PAOT, 2018). Los resultados obtenidos de este trabajo tenfan
en promedio 17 m? de 4reas verdes por habitante, un valor significativamente mayor al de los obteni-
dos en los inventarios anteriores.
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La superficie de 4rea verde promedio por habitante en la Ciudad de México
es de 7.54 m?, como lo muestra el cuadro 3.

Los resultados de esta base de datos permiten conocer la cantidad de
dreas verdes por categorfa de manejo de acuerdo con este inventario

(cuadro 4).

Cuadro 4
Categorias de dreas verdes en la Ciudad de México, México (2020)
Categoria Clave de  Superficie (m?) ~ Porcen- Numero de
la taje (%)  dreas verdes en
categoria la categoria
Areas con caracteristicas 900 9,746.90 0.01% 1
de proteccién
Areas con categorfa de 500 7,178,264.90  10.66% 31
proteccién
Areas con vegetacion remi- 800 1,964,257.97 2.92% 68
niscente
Areas verdes complemen- 200 9,530,119.78  14.16% 5776
tarias o ligadas a la red vial
Areas verdes con estruc- 1000 23,511.05 0.03% 36
tura urbana
Areas verdes urbanas 700 3,354,209.66 4.98% 312
fragmentadas
Equipamientos urbanos 600 28,479,055.09 42.31% 3653
con vegetaciéon
Forestacién urbana 100 25,317.63 0.04% 4
Parques, arboledas y 400 12,669,913.43 18.82% 1538
alamedas
Plazas y jardines 300 3,649,563.53 5.42% 315
Vivero 1100 427,613.86 0.64% 5
TOTALES 67,311,573.82  100.00% 11739

Fuente: Inventario de Areas Verdes (Sedema, 2020).
Nota: la columna de niimero de 4reas verdes en la categorfa se obtiene de contar cada uno de
los registros de la base de datos de las claves de categoria.

De acuerdo con este inventario, la categoria de equipamiento urbano
con vegetacién, en donde se encuentran principalmente subcategorias
como instituciones académicas publicas y privadas, deportivos y panteo-
nes, entre otras, concentra 42.3% de todas las 4reas verdes inventariadas.
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2. Metodologia

2.1. Andlisis de cambio

La matriz de tabulacién cruzada o matriz de transicién es un punto de
partida fundamental en el andlisis de los procesos de cambio de uso del suelo
(Pontius er al., 2004). Estas matrices forman la base de una amplia varie-
dad de estudios de cambio de uso del suelo en los que se parte de tener
mapas de un sélo sitio para el mismo conjunto de categorias durante dos
o mds puntos en el tiempo (Romero-Ruiz ez 4l., 2012; Pontius ez al., 2017).

De acuerdo con Pontius et 2/. (2004), la matriz de tabulacién cruzada
o matriz de transicion sigue el formato presentado en el cuadro 5, en
donde las filas muestran las categorias en el tiempo 1 y las columnas
muestran las categorias en el tiempo 2. La notacién Pij, denota la propor-
cién de uso del suelo que experimenta una transicion de la categoria 7 a
la categoria j donde el nimero de categorias es /.

Cuadro 5
Matriz de tabulacién cruzada o matriz de transicién
Tiempo 2 Total
Categoria  Categoria Categoria  Categoria Tiempo  Pérdidas
1 2 3 4 1
Categgﬂh 1 Pu 12 13 14 P1+ P1+ - Pu
Categoria 2 P, P, P, P, P, P, -P,
Tiempo 1
Categoria 3 P, P, P, P, P, D
Categoria 4 P, P, P, P, p, P, -P,
Total
Tiempo 2 P+1 P+2 P+3 P+4 1
Ganancias p,-p, P,-P, Pﬁ - Pﬁ p,-P,

Fuente: elaboracién propia basada en Pontius ez a/. (2004).
Nota: Matriz de tabulacién cruzada elaborada a partir de cuatro categorfas de uso de suelo
hipotéticas, en las que se muestran las persistencias, pérdidas y ganancias de dichas categorias.

Las entradas en la diagonal indican persistencia, por lo tanto, P,
denota la proporcién de uso de suelo que muestra la persistencia de la
categoria j. Las entradas fuera de la diagonal indican una transicién de
la categoria i a una categoria diferente j. En la columna Tortal del
tiempo 1, la notacién P, denota la proporcién de uso de suelo en la
categorfa i en el tiempo 1, que es la suma sobre todo j de P . En la fila
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Total del tiempo 2, la notacién P denota la proporcién de uso de suelo
en la categoria j en el tiempo 2, que es la suma sobre todo 7 de P,.

En los extremos de la matriz, la columna adicional a la derecha indica
la proporcién de uso del suelo que experimenta una pérdida bruta de la
categoria i entre el tiempo 1 y el tiempo 2, mientras la fila adicional en
la parte inferior indica la proporcién de uso del suelo que experimenta la
ganancia bruta de la categoria j entre el tiempo 1 y el tiempo 2 (Braimoh,
2006). En el nivel mds general de informacién, la columna Total enumera
la cantidad de cada categoria en el momento 1 y la fila Total enumera la
cantidad de cada categoria en el momento 2, por lo que la diferencia entre
ambos totales se denomina cambio neto. Por lo tanto, el cambio neto de
una categoria es su ganancia menos su pérdida. Si una categoria pierde en
algunos lugares mientras gana en otros lugares, entonces su cambio neto
es menor que su cambio bruto, ya que el cambio bruto de una categoria es
su ganancia mds su pérdida (Pontius ez al., 2004).

Si bien esta informacién puede ser dtil, la falta de cambio neto no
necesariamente indica una falta de cambio de uso de suelo. Es posible que
el cambio ocurra de tal manera que la ubicacién de una categoria cambie
entre el tiempo 1 y el tiempo 2, mientras que la cantidad permanece igual.
Por ejemplo, una cantidad dada de pérdida de espacio verde en un lugar
puede ir acompafiada de la misma cantidad de ganancia de espacio verde
en otro lugar. A este tipo de cambio que depende de la ubicacién se le
denomina intercambio e implica la ganancia y pérdida simultdnea de una
clase de uso de suelo (Braimoh, 2006).

El concepto de intercambio es particularmente importante, ya que
algunos de los andlisis mds comunes de datos de uso de suelo Gnicamente
proporcionan la cantidad de cada tipo de cobertura del suelo a lo largo del
tiempo, lo que permite calcular sélo el cambio neto, pero no la ganancia
y pérdida bruta o el intercambio de ninguna categoria, por lo que se corre
el peligro de que el cambio neto pueda subestimar el cambio total del uso
de suelo (Yang y Lo, 2002; Gallopin ez al., 1997). Desafortunadamente
esta practica ha sido comtn en el estudio de las dreas verdes urbanas de la
Ciudad de México (Checa-Artasu, 2016; Hinojosa Robles, 2014; Maldo-
nado-Bernabé ez al., 2019).

Examinando la matriz con un mayor nivel de detalle, las entradas dia-
gonales del cuadro 5 indican la cantidad total de persistencia, generalmente
asociadas a proporciones importantes o grandes de uso de suelo dominan-
tes (Chen ez al., 2002; Schneider y Pontius, 2001). En relacién con las
categorias de ganancias y pérdidas, la persistencia es necesaria para calcu-
larlas. Asi, las ganancias son las diferencias entre los totales de columna y la
persistencia, mientras que las pérdidas son las diferencias entre los totales
de fila y la persistencia.
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2.2. Procesamiento y andlisis de datos

El analisis de cambio de las dreas verdes urbanas de la Ciudad de México
se basé en la identificacién de los cambios en las componentes espacial y
temdticas de los dos primeros inventarios para la Ciudad de México
(CentroGeo, 2002; PAOT, 2010), y en la categorizacién de los cambios
espacio-temporales llevados a cabo a partir de la Actualizacién del Inven-
tario de Areas Verdes Urbanas de la Ciudad de México (Sedema, 2020);
asi como de la zonificacién de usos del suelo de los Programas de Desa-
rrollo Urbano de la Ciudad de México (Seduvi, 2020).

El andlisis se realiz6 exclusivamente para el suelo urbano de la Ciudad
de México, es decir, excluyendo la extensién de Suelo de Conservacién de
su territorio total. Para la definicién del drea de estudio, se utilizé la car-
tografia de Alcaldias y Suelo de Conservacién, disponibles en el Portal de
datos de la Ciudad de México (ADIP, 2020).

A continuacién, se describen los insumos cartogrificos digitales y el
tratamiento aplicado para el andlisis de cambio, realizado con el apoyo
del programa ArcMap versién 10.8 (ESRI, 2020).

La cartografia del Inventario General de las Areas Verdes del Distrito
Federal fue elaborada por el CentroGeo en 2002 a partir del uso de ima-
genes satelitales IKONOS del afio 2000, en ésta se presentan todas las
dreas verdes urbanas detectadas a partir de 160 m? para las categorias de
drboles y pastos/arbustos a una resolucién espacial de 1 m. La informacién
fue obtenida de la aplicacién geomdtica del Primer Inventario General de
Areas Verdes del Distrito Federal (CentroGeo, 2002), a partir las catego-
rias de drboles y pastos/arbustos.

La informacién cartografica de este inventario fue adecuada a partir
del ajuste de los actuales limites de la Ciudad de México y la eliminacién de
dreas verdes en Suelo de Conservacidn de las actuales alcaldias de Gustavo
A. Madero (El Tepeyac) e Iztapalapa (Cerro de la Estrella).

En la cartografia del estudio Presente y futuro de las dreas verdes y del
arbolado de la Ciudad de México (PAOT, 2010) se presentan las dreas
verdes urbanas clasificadas en cuatro categorias: 1. Arbolado; 2. Pastos/
Arbustos; 3. Areas deportivas; y 4. Vaso regulador, con una unidad minima
cartografiable de 50 m?, detectadas a partir del Inventario de Areas Verdes
Urbanas del Distrito Federal, realizado por PAOT en 2010, mediante el
procesamiento digital de un mosaico de imdgenes QuickBird de 2007 y
2008 a una resolucién espacial de 0.60 m.

Esta informacién fue obtenida del Sistema de Informacién Geogréfica
de la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial de la Ciu-
dad de México (PAOT, 2020). Para la informacién cartografica de este
inventario, las categorfas de Areas deportivas y Vaso regulador fueron
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reclasificadas como Pastos/arbustos y se aplicé un proceso de generaliza-
cién espacial que consisti6 en eliminar a todas las entidades cuya super-
ficie fuera igual o inferior a 160 m?*y asignarlas a las entidades con la que
compartian mayor superficie.

A continuacidn, se procedié a la construccién de la matriz de tabula-
cién cruzada para el periodo de andlisis 2000-2008, correspondiente con
los anos de las imdgenes de satélite empleadas como insumo de la carto-
grafia vectorial actualizada de los dos primeros inventarios de dreas verdes,
publicados en 2002 y 2010, respectivamente. La cartografia vectorial de
ambos inventarios fue transformada a formato rédster con una resolucién
de celda de 1 m. Para ello, se aplicé un proceso de alineacién del réster del
segundo inventario con respecto del primero, para garantizar el mismo
ajuste por extension y posicién espacial de los pixeles de ambos inventarios.
El resto de los pixeles que no corresponde con alguna de las clases de dreas
verdes descritas en ambos inventarios fueron asignadas como clase urbana,
para poder ser incorporada al andlisis de cambio.

A partir de la matriz de cambio, se estimé el cambio total, el cambio
neto, la ganancia, la pérdida y la estimacién del intercambio entre cober-
turas de cada una de las categorias de andlisis.

Posteriormente, los resultados son analizados a partir del tercer pro-
ducto empleado en este trabajo, el inventario de dreas verdes localizadas
en la Ciudad de México (Sedema, 2020) que consiste en la Actualizacién
del Inventario de Areas Verdes Urbanas de la Ciudad de México con la
clasificacién de las categorias de dreas verdes. A este insumo cartografico
le fueron adicionados los poligonos de los bosques urbanos de Chapul-
tepec y Aragén, también disponibles en el Portal de Datos Abiertos de la
Ciudad de México (ADIP, 2020).

Finalmente, el dltimo insumo cartogrifico agrupa los Programas de
Desarrollo Urbano, conformados por 15 Programas Delegacionales de Desa-
rrollo Urbano, publicados entre 1997 y 2011, y 29 Programas Parciales de
Desarrollo Urbano, publicados entre 1992 y 2014 (Seduvi, 2020). A partir
de todos estos insumos se creé una capa de informacién tGnica en la que se
identificaron 60 claves de zonificacion de tipos de uso de suelo. Esta infor-
macién fue obtenida a través del Sistema de Informacién Geogrifica de la

PAOT de la Ciudad de México (PAOT, 2020).
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3. Resultados
3.1. Andlisis de cambio de las dreas verdes urbanas 2000-2008

Las dreas verdes del primer inventario para la zona urbana de la Ciudad de
México corresponden a 117.97 km?, lo que significa una cantidad 8.04%
menor a lo reportado en el primer Inventario General de Areas Verdes del
Distrito Federal elaborado por el CentroGeo (2002). Lo anterior estd
explicado por la eliminacién de dreas verdes en suelo de conservacién que
fueron reportados en el primer inventario. Para el segundo inventario, se
obtuvo una superficie de 99.22 km?, producto de la eliminacién de las
dreas verdes menores a 160 m” y el proceso de alineacion del réster. Lo
anterior significa que alrededor de 12.1% de las 4reas verdes reportadas en
el segundo inventario, corresponden a dreas verdes con un tamafio de entre
50 m?y 160 m*.

En el cuadro 6, se presenta la matriz de transicion para las categorias
urbano, drboles y pastos/arbustos para el periodo 2000-2008. La cuan-
tificacién general de cambio muestra una pérdida neta de 18.7 km? de
dreas verdes urbanas a lo largo de ocho anos. La superficie descrita por
la clase urbana, para el 2000, era de 80.7% mientras que para el 2008
era de 83.7%. Las dreas verdes arboladas pricticamente se mantienen
iguales en superficie, ya que apenas se contraen en 0.1%, no asf las dreas
de pastos y arbustos que disminuyeron 2.9%. Asi, de los 610.5 km? de
suelo urbano de la Ciudad de México, 19.3% correspondia a dreas verdes
urbanas en el 2000 y 16.3%, en el 2008.

Un andlisis desagregado por alcaldia de la matriz de transicién, en
donde se estima el cambio total, el cambio neto, la ganancia, la pérdida
y la estimacién del intercambio de dreas verdes por cada una de las alcal-
dias de la Ciudad de México, permite observar que las alcaldias con mayor
porcentaje de cambio neto negativo son Cuajimalpa de Morelos, Coyoa-
can y Alvaro Obregén. Mientras que las tinicas con cambio neto positivo
son las alcaldias centrales de Miguel Hidalgo, Benito Judrez, Cuauhtémoc
e Iztacalco, ademds de Magdalena Contreras.

Este resultado difiere del reportado por Checa-Artasu (2016), quien
reporta exclusivamente el cambio neto de ambos inventarios. El resultado
de cambio total refiere una dindmica de pérdidas y ganancias de dreas
verdes urbanas en la ciudad, marcada por la diferenciacién geografica
(figura 1).

Con respecto del intercambio que, como se menciond, representa la
pérdida de dreas verdes en un lugar y la ganancia simultdnea en otra ubi-
cacion; y se calcula como dos veces el valor minimo de las ganancias y las
pérdidas; dicho fendmeno se observa en la alcaldia Miguel Hidalgo que
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Figura 1
Anéilisis de cambio de las dreas verdes urbanas
de la Ciudad de México 2000-2008
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Fuente: elaboracién propia con datos de los inventarios CentroGeo (2002) y PAOT (2010).

alcanza un porcentaje de 31.3%, esto significa, por ejemplo, que la pérdida
de dreas verdes en esta alcaldia va acompanada de la aparicién de muchas
otras nuevas dreas verdes en otro lugar dentro del mismo periodo.

Por otro lado, la alcaldia Benito Judrez presenta el menor porcentaje

de intercambio. Esto significa, una menor cantidad en la pérdida y ganan-
cia simultdnea de dreas verdes en la alcaldia.
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La persistencia de las dreas verdes entre 2000 y 2008 es de 42.6 km?,
de las cuales 67.5 corresponde con zonas de drboles y el resto a pastos
y arbustos. Finalmente, en cuanto a las principales transiciones identi-
ficadas, se puede observar que la pérdida de 4reas verdes es de 61.1 km?,
mientras que la aparicién de nuevas dreas verdes es de 42.3 km*. Los
intercambios entre drboles y pastos/arbustos alcanza la cifra de 14.3 km?.

3.2. Andlisis de las dreas verdes urbanas para las categorias
del inventario 2017

En esta seccién se analizan la persistencia y las transiciones de dreas verdes
a suelo urbano y de suelo urbano a dreas verdes, a partir de las categorias de
manejo, presentes en la Actualizaciéon del Inventario de Areas Verdes Urba-
nas de la Ciudad de México 2017 (Sedema, 2020).

Con respecto del primer inventario de dreas verdes (CentroGeo, 2002),
de los 117.97 km?* de dreas verdes analizadas en este trabajo, 38.2 km?
estaban ubicados dentro de las dreas verdes con alguna de las categorias
de manejo reportadas en el tltimo inventario de la ciudad (Sedema, 2020).
Para el segundo inventario (PAOT, 2010), de los 99.22 km* considerados
en este inventario, la cifra dentro de dreas verdes con categoria de manejo
aumenta a 41.5 km?. Si bien se observa un aumento en la cantidad de
dreas dentro de alguna categoria de manejo, alrededor del 58% de las dreas
verdes urbanas de la Ciudad de México, reportadas en 2008, carecian de
manejo de alguna de las categorias de dreas verdes consideradas en la Ley
Ambiental de Proteccién a la Tierra en el Distrito Federal (GODF, 2000).

La figura 2 muestra la distribucién espacial de las dreas verdes por cada
una de las categorias de andlisis. Un total de 72.4 km? en donde la cate-
gorfa de Equipamiento urbano con vegetacién representa un porcentaje
de 37.4%, Areas con categoria de proteccién, 21.6%; Parques, arboledas
y alamedas, 16.6%; Areas verdes complementarias o ligadas a la red vial,
12.8%; mientras que el resto de las categorias todas juntas apenas suman
11.6 por ciento.

Con respecto de estos datos, de los 42.6 km? de persistencia de dreas
verdes entre 2000 y 2008, 56.5% se conserva dentro de dreas verdes con
alguna de las categorias de manejo mostradas en la figura 2. Con respecto
de la pérdida de dreas verdes cuantificada en 61.1 km?, 82.2% de esa
pérdida de dreas verdes en la ciudad ocurre fuera de las dreas verdes con
categorfa de manejo. Finalmente, con relacién a la ganancia de dreas
verdes estimada en 42.3 km?, apenas 32.5% ocurre en dreas verdes con
categorfa de manejo. Lo anterior significa que, para las dreas verdes den-
tro de alguna de las categorias de manejo identificadas en el inventario
mas reciente de la ciudad, existe un cambio neto de 2.9 km? de nuevas
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Figura 2
Categorias de dreas verdes en suelo urbano

de la Ciudad de México (2017)
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Fuente: elaboracién propia con datos del inventario Sedema (2020).
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dreas verdes entre 2000 y 2008, mientras que para las dreas verdes fuera
de las categorfas de manejo, el cambio neto es un déficit de 21.6 km™

3.3. Andlisis de las dreas verdes urbanas por zonificacion
de uso del suelo

En esta seccidn, se emplean las categorias de uso de suelos especificos de
los Programas Delegacionales de Desarrollo Urbano y los Programas
Parciales de Desarrollo Urbano. Al analizar los 50.2 km? de dreas verdes
urbanas pérdidas fuera de categorias de manejo, se observa que 13.0 km?
se pierden en frentes de manzana o en la via publica, principalmente. De
esa cantidad, 69.6% corresponde con la categoria de drboles.

Los restantes 37.2 km? de 4reas verdes urbanas perdidas entre 2000 y
2008, corresponde a dreas verdes perdidas dentro de predios con usos de
suelo especifico, de los cuales 45.8% corresponden a pastos/arbustos y el
resto a zonas arboladas. De estas dreas verdes perdidas por cambio de uso
de suelo, 63.1% corresponde con alguna categoria de uso de suelo habi-
tacional; 17.2%, a la categoria de equipamiento; 11.5%, a la categoria
de 4rea verde o espacio abierto; 4.6%, a alguna otra categoria especifica de
PPDU; 1.8%, a la categoria de uso de suelo industrial, y el restante 1.8%,
a categorias especificas asociadas con oficinas y corporativos, centros
comerciales y estacionamientos, principalmente.

4. Discusién

Desde hace 20 anos, el Gobierno de la Ciudad de México ha promovido
la realizacién de diversos inventarios de dreas verdes urbanas que han
permitido conocer la ubicacién, superficie, distribucién y los tipos de
reas verdes urbanas, basados en diferentes definiciones, fuentes de datos,
metodologias, periodos de tiempo y escalas. Lo que plantea un desafio
importante para un andlisis y la generacién de informacién necesaria para
la gestién y planificacién de la infraestructura verde de la ciudad.

En este trabajo se emplearon los tres inventarios de dreas verdes que
la Ciudad de México ha generado en este siglo para acercarse al entendi-
miento de la dindmica de cambio de las 4reas verdes urbanas, mediante
el empleo de la matriz de tabulacién cruzada o matriz de transicién. Este
método de andlisis espacial estd influenciado por los insumos cartogréfi-
cos empleados. Por lo que, para su ejecucion, se realizaron una serie de
tratamientos durante el procesamiento de datos, para asegurar que el
andlisis de cambio se llevara a cabo garantizando la calidad de los insumos.
Para ello se homogenizé el drea de estudio y la unidad minima de mapeo;
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para ambos inventarios, se recategorizaron las clases de andlisis de cambio
y se predeterminé la configuracién del entorno de andlisis de cambio a
fin de alinear el réster del segundo inventario con respecto del primero.

Se obtuvieron superficies comprables de dreas verdes, de 117.97 km?
para el 2000 y de 99.22 km? para el 2008. La cuantificacién general de
cambio muestra una pérdida neta de 18.7 km? de 4reas verdes urbanas a
lo largo de ocho anos. Dicha cifra se explica a partir de una gran dindmica
de pérdidas y ganancias brutas de 4reas verdes de 61.1 km? y 42.3 km?,
respectivamente. De esos 61.1 km? de dreas verdes perdidas en la Ciudad,
82.2%, alrededor de 50.3 km?, ocurrié en espacios verdes privados e
informales, es decir, en dreas verdes carentes de manejo por parte de las
autoridades de la ciudad. El 26% de esta pérdida estd asociada principal-
mente al derribo de drboles en frentes de manzana y via publica, una
préctica ampliamente documentada en la ciudad (Novoa Gutiérrez, 2019;
Rodriguez Licea y Figueroa Viruega, 2017; Checa-Artasu, 2016).

El resto de las dreas verdes perdidas se asocian a la pérdida casi por
igual de drboles, pastos y arbustos dentro de predios con alguna cate-
goria de uso de suelo habitacional (63.1%), equipamiento (17.2%),
espacios abiertos (11.5%), planes parciales de desarrollo urbano (4.6%),
y usos industriales, asi como centros comerciales y estacionamientos
(3.6%), principalmente.

Por otro lado, al analizar la dindmica de las dreas verdes del 2000 al
2008 en las categorias de mapeo, reportadas en el inventario de 2017,
se observa un incremento en la cantidad de dreas verdes, resultado de
una pérdida de 10.9 km? y una ganancia de 13.7 km?, para una diferen-
cia neta positiva de 2.9 km?. Este resultado positivo en el incremento de
dreas verdes con gestién formal de las autoridades, de alguna manera es
esperado con relacién a que la apuesta por las dreas verdes en la Ciudad
de México se ha centrado en mejorar la calidad de las dreas verdes ya
existentes, realizando para ellas proyectos de remodelacién o recuperacién
(Meza-Aguilar et al., 2017).

Con respecto de la persistencia, 42.6 km? de dreas verdes permanecie-
ron sin cambio entre el primero y segundo inventario, y de ellas se observa
una mayor persistencia de dreas verdes en dreas con una categoria especi-
fica de manejo (56.5%) a diferencia de las dreas verdes persistentes priva-
das o informales (43.5%). Finalmente, y con respecto de las principales
transiciones observadas, la pérdida de drboles a costa de nuevas construc-
ciones urbanas es la dindmica mds observada, seguida de la aparicién de
nuevas zonas arboladas a costa principalmente de la pérdida de pastos.

La versién accesible de la Actualizacién del Inventario de las Areas
Verdes de la Ciudad de México presenta un inventario centrado en una
fraccién de los espacios verdes urbanos, referidos inicamente a aquellos
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de los que el gobierno de la ciudad es formalmente responsable; lo cual
deja fuera del alcance de este tercer inventario los espacios verdes privados
e informales. No obstante, sus resultados, permitieron diferenciar la din-
mica de cambio a partir de las diferentes categorias de manejo y la ausencia
de ésta en dreas verdes privadas e informales.

Basado en el andlisis de cambio de las dreas verdes urbanas, se podria
concluir que las politicas de enverdecimiento urbano impulsadas en las
diferentes categorfas de manejo han mantenido los espacios verdes urba-
nos de la ciudad, de hecho, se han incrementado dentro de estas dreas,
producto de una politica de mejora y recuperacién de dreas verdes urba-
nas. Pero en las dreas verdes privadas o informales que representan
aproximadamente 60% de las dreas verdes urbanas totales de la ciudad,
el cambio de uso de suelo habitacional ha sido la principal fuerza impul-
sora de cambio.

Si bien, las dreas verdes urbanas publicas generalmente se utilizan
para proporcionar un hébitat clave en las ciudades, los espacios verdes
en la propiedad privada constituyen una gran parte de la base terrestre
urbana y brindan funciones importantes para el hébitat y los servicios
de los ecosistemas que respaldan la funcién de la ciudad (Cerra, 2017).

Los resultados obtenidos muestran que un alto porcentaje de las dreas
verdes urbanas de la Ciudad de México son dreas verdes privadas o infor-
males que no han sido incorporadas a la matriz ecolégica de la ciudad. Estos
tipos de dreas verdes presentan una mayor pérdida dentro de predios
particulares con uso de suelo habitacional. Por lo que es apremiante
explorar estrategias emergentes para catalizar la custodia voluntaria de
las dreas verdes privadas e informales. El potencial de los espacios verdes
urbanos para proporcionar servicios ecosistémicos a los habitantes de
las ciudades depende de si se gestionan como un sistema integral de infraes-
tructura verde urbana, o como islas que caen bajo la responsabilidad de
diferentes partes interesadas (Feltynowski ez al., 2018).

Conclusiones

Con el crecimiento de las ciudades, las dreas verdes varfan en drea, tipo
y patrén espacial. Para optimizar las dreas verdes urbanas en el futuro,
es necesario comprender las fuerzas impulsoras en los procesos de cam-
bio en el espacio verde urbano. Por lo tanto, la comprensién de los
factores naturales y sociales que influyen en los cambios del espacio verde
urbano parece muy importante para la planificacién urbana futura de los
espacios verdes.
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En este trabajo, se emplearon métodos de anilisis espacial para el estu-
dio de cambio de las dreas verdes urbanas de la Ciudad de México, evitando
errores por la diferencia en las fuentes de datos, definiciones, 4reas de
estudio y fechas de insumos empleados y publicados.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la pérdida de 4reas
verdes en la Ciudad de México ocurre principalmente en dreas verdes
urbanas privadas e informales sin categorias de manejo, principalmente
en frentes de manzana o en la via publica y dentro de predios con uso de
suelo habitacional. No obstante, las dreas verdes urbanas con manejo
muestran un ligero incremento, principalmente de superficie arbérea,
durante el periodo de estudio.

Incorporar de manera adecuada la gestién de las dreas verdes de la
Ciudad de México en su camino hacia la sostenibilidad implica incor-
porar mecanismos de gestién al total de los espacios verdes urbanos, que
hasta ahora no cuentan con una categoria especifica de manejo o estrate-
gia de gestion, pero que sin duda aportan al flujo de servicios ecosistémi-
cos, de los cuales, todos los habitantes de la ciudad se benefician.
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