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Introduccion

La contaminacion por ozono (O;) es un problema
significativo en la Ciudad de México, especialmente en
las zonas montanosas del sur, donde se han detectado
altas concentraciones de este contaminante (Bermejo, V.,
et al, 2021).
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El O,, conocido por su capacidad oxidante, ha causado
danos visibles en la vegetacion, particularmente en los
bosques de coniferas y encinos de I|la CDMX
(Reyes-Galindo et al., 2024).

Fuente: De Bouer, L. Fuente: Reyes, V., 2019.
et al.,, 2007
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Este proyecto se enfoco en estimar el dano potencial que
el ozono puede causar en la vegetacion en la época
calida-seca (marzo, abril y mayo) y fria-seca (octubre,
noviembre y diciembre) a través el analisis de imagenes
de satélite.
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Proponer un indicador, que permita conocer el
dano potencial provocado por el O, en el bosque de
coniferas y encinos del sur del Suelo de
Conservacion de la CDMX en |la época calida-seca y
fria-seca en el ano 2022, mediante el analisis de
Imagenes satelitales y con ello promover la creacion
de nuevas politicas publicas para su preservacion.
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Resultados

Indice de Clorofila
Verde (GClI)

Para el estudio de |la vegetacion, se han desarrollado diversos indices espectrales con el

objetivo de evaluar su vigor a partir de su estructura, cantidad de clorofila y contenido

de agua. Estos indices utilizan principalmente los valores de reflectividad de los canales

del visible y el infrarrojo (Bannari & Huete, 2010; Lanfri, 2010), minimizando las

perturbaciones causadas por elementos como la atmadsfera y el suelo (Gilabert et al,

1997, Jackson et al., 1983).

El ReCl mide la actividad fotosintética de la vegetacion a través de los niveles de

nitrogeno. El GCl estima el contenido de clorofila en las hojas, reflejando el estado

fisiolodgico de la vegetacion. EI NDVI es utilizado como un parametro importante para

caracterizar los cambios en la vegetacion.

fndice de clorofila de banda roja fndice de clorofila verde fndice de vegetacién de diferencla normallzada
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indice _valor
CLV_ 0.000011341
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T NDVI 0.000011341
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Mapa de Significacion BiLIS/
[] no significativo (6596
[ p=005216272)
Bl =001 (17482¢)
Il r-o0001(124937)

Validacion

Para ReCl, se rechaza la hipdtesis nula de que la
proporcion de valores por encima del umbral es
0.6, con una estimacidbn mucho mayor de
0.956229, lo que sugiere que la mayoria de la
vegetacion evaluada es sana. En contraste, para el
GClI, no se rechaza la hipdtesis nula, ya que su
proporcion esta cerca de 0.6, lo que indica que la
proporcion de valores por encima del umbral

podria no ser significativamente diferente de 0.6.
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Firmas espectrales

Las firmas espectrales identifican y clasifican coberturas basandose en su respuesta a diferentes

longitudes de onda del espectro electromagnético (Hernandez & Montaner, 2004). Cuando la

vegetacion estd sana, presenta una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano (0,78-1,1 um) y una

menor reflectancia en el canal visible (0,4-0,7 um), con un pico en la porciéon verde alrededor de los

0,55 um.
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El test Wilcoxon ayudod a proponer un umbral, de
acuerdo con el grupo “no sano”, a partir del tercer
cuartil (diagrama de caja) como umbral para
diferenciar a la vegetacion “no sana” de la "sana”.

El indice de Moran para Oz y los indices ReCl y GCl
indican una autocorrelacion espacial (ACE)
positiva, lo que significa que valores similares se
agrupan geograficamente. Sin embargo, esta ACE
es débil (0.018), lo que sugiere una asociacion
modesta entre las variables. A pesar de esto, el
p-valor (0.001 con 999 permutaciones) confirma
que los patrones espaciales observados no son

producto del azar.
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Distribucién de los valores del GCI _

muestreos de campo

Valor
- ! —— Umbral en 0.9304 :_‘,' 0.670000 - 0.760000
_ s [ 0.760001 - 1.131250

B 1.131251 - 1.379715
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— El indicador con el que se realizd la
Fidto pmriatia s 11| interpolacion IDW fué el promedio por
max(IV) -1V, B estacion de monitoreo (10 estaciones
“max(v,)—mn(v,) i de la RAMA) de los meses de las
' | ; temporadas SC y SF, considerando las
horas donde la concentracion de O, es
alta (de las 13-17 hr).
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Indicador dano potencial por O3

NG 8 IDPO = (INgec)™* * (INgc)™?

Se utilizaron las férmulas para
normalizar e invertir la escala de los
valores de los indices que mejor
correlacionaron con el Os.
Posteriormente, se  construyo el
indicador combinado, asignando un
peso igual de 0.5 a cada indice. Esta
normalizacion permitid que los indices
estuvieran en una escala comparable.
En el mapa final del IDPO 2022, se
observa que la mayor parte del Suelo
de Conservacion con vegetacion de
coniferas y encinos estda bajo estrés
constante, posiblemente debido a la
exposicién continua al O;.

Lanfri, S. (2010). Vegetation analysis using remote sensing - Master in Emergency Early Warning and
Response Space Applications. Instituto Mario Gulich, Universidad Nacional de Cérdoba, pp. 4-20.

Reyes Galindo, V. (2019). Analisis transcriptémico de la tolerancia a ozono troposférico en Abies
religiosa [Tesis de maestria, Universidad Auténoma de México]. Repositorio de la Universidad
Autdnoma de México.
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Conclusiones a

~ El estudio sobre el dano potencial del Os en los bosques de
coniferas y encinos del Suelo de Conservacion del sur de la Ciudad
de México, demostré que los indices espectrales de imagenes
satelitales son herramientas eficaces para identificar y cuantificar el
iImpacto de este contaminante en la vegetacion. Se encontré una
correlacion entre las concentraciones de Oz y los cambios en la
vegetacion, lo que llevé a la creacion de un indicador de dano
potencial. Sin embargo, se identifico la necesidad de explorar mas a
fondo la influencia de factores como la orografia, el viento,
temperatura y radiacion solar, temas que quedaron fuera del

alcance de este estudio.

Ademas, los muestreos de campo realizados no fueron lo
suficientemente robustos, por lo que futuros estudios deberian
considerar mas puntos de muestreo y técnicas como el uso de

| espectroradiometros para una validacion mas precisa.

El Indicador de Dano Potencial por O, (IDPO), proporciona una base
para el monitoreo continuo y la formulacion de politicas publicas
orientadas a la preservacion de los bosques de coniferas y encinos.
Ademas, con la implementacion de este indicador se puede dar
~ cuenta del desgaste que existe en la zona del SC de la CDMX, ya que
practicamente toda la vegetacion presenta algun tipo de afeccion,
por lo que es de gran importancia este tipo de estudio para la

documentacion de la conservacion ambiental en el sur de la CDMX.

La metodologia empleada y los hallazgos obtenidos subrayan que
es esencial integrar tecnologias de percepcion remota y analisis
estadistico robusto para abordar problemas ambientales complejos
y promover la sostenibilidad ecolégica en areas urbanas y

periurbanas.
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