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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es proponer un modelo para la evaluacion de la gestion
de la calidad del aire (GCA) en cinco ciudades del estado de Guanajuato a modo de
sistema complejo. Se aplicé la entropia como medida en la variabilidad de sus instru-
mentos de gestion, se utilizo el Indice de Variacion Cualitativa (IQV) observado en
las funciones y estrategias de cada unidad responsable de la calidad del aire (URCA)
y el Indice de Coocurrencia de Codigos (ICC) para analizar los avances instrumen-
tados que se reportaron en los informes del programa para mejorar la calidad del aire
(PROAIRE). Los resultados se emplearon para crear un modelo de GCA que ubica a
la URCA de cada una de las cinco ciudades dentro del espacio fase como un sistema
complejo. Esto propone una solucion a la diversidad de enfoques cualitativos, cuanti-
tativos o mixtos para su estudio y a la falta o exceso de informacion relacionada con
el estudio de la GCA.

Key words: complexity, entropy, IQV, ICC, phase space.

ABSTRACT

This work aims to present and propose a model for evaluating air quality management
(AQM) as a complex system. Entropy was applied as a measure of the variability of
its management instruments, the Index of Qualitative Variation (IQV) observed in the
functions and strategies of each responsible unit for air quality (URCA) in five cities
in the state of Guanajuato and the Index Code of Co-occurrence (ICC) in its advances
reported at the air quality program reports (PROAIRE). The results created an AQM
model that positions each URCA of the five cities in the phase space as a complex
system. Considering the latter, a solution to the diversity of qualitative, quantitative,
or mixed approaches is proposed for its study and the lack or excess of information
related to the study of AQM.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el problema de la calidad del
aire se presenta no solo en las grandes concentra-
ciones urbanas, ya que este fendmeno existe en
ciudades con poblaciones menores al millon de
habitantes, de tal forma que su gestion es un reto
que involucra a todos los interesados: gobernado-
res, presidentes municipales y sociedad en general
(Molina 2014). El concepto de gestion de la calidad
del aire (GCA) es comprendido por las unidades
responsables de su ejecucion en formas diversas
como los programas para el control de las emisiones
o planes de cooperacion entre los diversos actores
involucrados en ella, es asociada también con las
redes de monitoreo atmosférico y los planes de
contingencia ambiental.

Adicionalmente existen herramientas de progra-
mas de computo como MOVES (EPA 2021) que inte-
gran modelos simuladores para emisiones vehiculares
con modelos de datos y metodologias de medicion
para la simulacion de contaminantes atmosféricos,
entre otros (Gulia et al. 2014).

Esta diversidad de perspectivas e intereses de la
GCA implica diferentes enfoques y modelos para
su evaluacion que dependen del objeto de estudio,
ejemplo de lo anterior son los modelos cuantitativos
aplicados a la dispersion de contaminantes en el aire
o sus efectos en la salud por la exposicion (Ancona
et al. 2015, Szulecka et al. 2017).

Otro ejemplo de enfoque cuantitativo con com-
ponentes numéricos es el control de las emisiones de
contaminantes con base en limites establecidos por
las guias internacionales propuestas por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) o la medicion
de la reduccion de las emisiones de CO; por el uso
de energia limpia y fuentes alternas (WHO 2005,
OMS 2021).

Los enfoques cualitativos corresponden a inter-
pretacion de significados como el juicio de expertos
basado en los lineamientos del Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por su sigla en inglés) que es utilizado en el
proyecto Desafio de Ciudades (WWF 2022).

El enfoque anterior es usado por la World Wide
Foundation (WWF) para el analisis de las ciudades
que participan en la competencia bienal Desafio de
Ciudades. Sumetodologia evalua la gestion relacio-
nada con el cambio climatico (CC) reportada por
los gobiernos locales de las ciudades participantes,
sin embargo no ofrece una medida cuantitativa de la
gestion. Este hecho se confirmé en entrevista con el
director de la Unidad Responsable de la Calidad del

Aire (URCA) en Celaya, ciudad que fue participante
en la edicion 2018 de la competencia mencionada.

Otro enfoque cualitativo son las campafias de
concientizacion para la poblacion sobre la impor-
tancia de la calidad del aire para su salud, asi como
la moderacion en los habitos de consumo para la
reduccion de las emisiones de COz y el desarrollo
de una cultura ambiental.

Por lo anterior es necesario un enfoque holistico
que considere la diversidad de significados y perspec-
tivas conceptuales de la GCA en un indicador numé-
rico para medir la gestion cuantitativamente, ya que
dependiendo de los enfoques y métodos de estudio
se obtienen indicadores cuantitativos o cualitativos.

Ante esta variedad de indicadores, una gestion
consistente y comprometida es aquella que a lo largo
de su implementacion interviene en ambos compo-
nentes, cuantitativos y cualitativos, para integrarlos
en un concepto de GCA holistico y complejo como
el propuesto en este estudio.

Contexto de la GCA en cinco ciudades de Gua-
najuato, México

El estado de Guanajuato se ubica en el centro de
pais con una superficie de 30460 km?, lo que repre-
senta el 1.56 % del territorio nacional; esta formado
por 46 municipios y tiene una poblacion de 6 166934
habitantes (4.9 % del total del pais); 72 % de estos
viven en zonas urbanas y 28 % en zonas rurales. El
sector que mas aporta al Producto Interno Bruto (PIB)
es el comercio y el estado en total aporta el 4.3 %
al PIB nacional. La figura 1 muestra la ubicacion
geografica de las cinco ciudades estudiadas, que
se mencionan a continuacion (INEGI 2020, INEGI
2022).
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Fig. 1. Las cinco ciudades estudiadas del estado de Guanajuato
y su red de monitoreo atmosférico (Fuente: IEE 2022).
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Leon con 1721215 habitantes es la mas poblada,
su principal actividad economica es la industria del
cuero-calzado, aunque en los tltimos 30 afios se ha
desarrollado la de servicios e inmobiliaria.

Silao de la Victoria tiene una poblacion de 203
556 habitantes y presenta una gran dinamica por
contar con una de las primeras plantas automotrices
instaladas'.

Irapuato cuenta con una poblacién de 592953
habitantes y se ubica en la parte centro sur; aqui
predomina la actividad agricola, principalmente el
cultivo de la fresa, ademas de la comercial e indus-
trial; colinda con las ciudades de Silao de la Victoria
y Salamanca.

Salamanca se localiza en la zona centro del Estado
donde predomina la agricultura y el sector industrial.
Ahi se encuentra ubicada la refineria Ing. Antonio M.
Amor, de Petroleos Mexicanos (PEMEX) y la central
termoeléctrica de la Comision Federal de electricidad
(CFE). Esta ciudad cuenta con una poblacién de
273417 habitantes.

Finalmente, Celaya se sit@ia en la zona sur este
del estado y es vecina de Juventino Rosas; sus ac-
tividades econdémicas principales son el comercio y
los servicios, seguida por la industrial; cuenta con
521 169 habitantes, lo que la coloca como la tercera
metrépoli del estado.

Estas cinco ciudades estan conectadas por la ca-
rretera 45 al vecino estado de Jalisco y a la autopista
Salamanca — Ciudad de México principalmente, a su
vez cuentan con otras vias ampliamente interconecta-
das con el resto del pais y forman la zona denominada
como el corredor industrial del Bajio.

Esta zona ha sido altamente impulsada para el
desarrollo econdémico y actulmente contintia en
desarrollo. Al respecto, el gobierno del Estado en
su Plan de Desarrollo 2035 publicado por el Ins-
tituto de Planeacion, Estadistica y Geografia del
estado de Guanajuato (IPLANEG), defini6 cuatro
dimensiones estratégicas de desarrollo: a) Desarro-
llo humano y social; b) Administracion publica y
estado de derecho; ¢) Economia, y d) Medio am-
biente y territorio. La cuarta dimension tiene como
esencia: “...Actualizar y asegurar el cumplimiento
de la normatividad en materia de Calidad del Aire,
colegiando los procesos de aplicacion, seguimiento

y sancion de las acciones ambientales” (IPLANEG
2012).

Como efecto ante el impulso y desarrollo econd-
mico de la zona, el estado enfrenta el problema global
del CC que se aborda de forma local en las ciudades
a manera de GCA. La atencion del problema tiene
su génesis en el programa PROAIRE publicado en el
ano 2003. En este se materializ6 el concepto de Acta
de Aire Limpio®, donde predominé el componente
cuantitativo de intervencion numérico para el control
de las emisiones de contaminantes atmosféricos y
solo como elemento cualitativo la importancia de la
calidad del aire para la salud de la poblacion.

Las partes interesadas en el problema de la con-
taminacion del aire citado anteriormente fueron los
tres niveles de gobierno y la sociedad civil a través
del Patronato para el Monitoreo de la Calidad del Aire
de Salamanca. Por parte de la federacion fueron dos
empresas: CFE y PEMEX.

Este primer programa PROAIRE para Salamanca
plante6 el desafio de atender el problema del desa-
rrollo sostenible a modo de elemento cualitativo y en
especifico, solucionar la contaminacion del aire que
en los ultimos afios de la década del 90 aquejaba a
esta ciudad, ya que padecia altos niveles de didéxido
de azufre en el aire. Por lo anterior, se tomo la accidon
de intervenir en el control de las emisiones de conta-
minantes como elemento cuantitativo (numérico) con
base en la guia establecida por la OMS (IE 2004).

Desde entonces el programa PROAIRE se centra
en el objetivo de reducir los niveles de contaminacion
en el aire, para lo que incorpora medidas concretas
como la red de monitoreo atmosférico, programas de
verificacion vehicular, inventarios de emisiones por
tipos de fuentes y revision del cumplimiento de normas
entre otras. Para el afio 2014 se incluy6 en el programa
a las ciudades de Celaya e Irapuato (GEG 2022).

En el ano 2008, el Instituto de Ecologia del
estado publicé un PROAIRE especifico para la
ciudad de Ledn, ya que el gobierno de esta ciudad
contempld incluir la sustentabilidad ambiental como
eje rector en su plan de desarrollo 2007-2012 (IEE
2008). Para la segunda version de dicho programa
publicada en 2014, se incluy6 a las ciudades cerca-
nas a Ledn que son Silao de la Victoria, San Francis-
co del Rincon y Purisima del Rincén, conformando

! La inauguracién de la planta de GM en Silao la realizé el 27 de julio de 1995 siendo entonces presidente de México Ernesto Zedillo

y gobernador del estado Vicente Fox.

Un acta de aire limpio es un instrumento juridico creado por consenso para el planteamiento de la calidad del aire como un problema
de salud publica. Historicamente, la primera acta de aire limpio corresponde al episodio de la neblina en Londres por el afio de 1952.
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asi la actual denominada Zona Metropolitana de
Ledn (IEE 2014).

Cabe destacar que en Guanajuato, como parte
histérica de las medidas tomadas por el programa
PROAIRE, se cuenta con una red de monitoreo
atmosférico que integra un subsistema de informa-
cion accesible mediante el portal web denominado
Sistema Estatal de Informacion de Calidad del Aire
(SEICA). Por medio de este se provee a la ciudadania
de un instrumento tecnologico para la consulta de
la calidad del aire en las ciudades integradas a ella
(IEE 2022).

Durante la investigacion se observo que la red
integra a las siguientes ciudades y estaciones de
monitoreo: Celaya con tres estaciones, [rapuato con
tres, Salamanca con tres, Silao de la Victoria con
una, Ledn con tres, San Luis de la Paz con una, San
Miguel de Allende con una, Purisima del Rincon
con una, Abasolo con una y Guanajuato capital con
una, lo cual configra una red de monitoreo de 18
estaciones en total.

El contexto para el estudio fueron las ciudades
de Leon, Silao de la Victoria, Irapuato, Salamanca
y Celaya, las que apenas rebasan el medio millon
de habitantes, salvo Leén, que cuenta con una cifra
superior al millon y medio de pobladores. Todas ellas
estan situadas en el corredor industrial del bajio, en

el que la GCA tiene como predominante cuantitativo
(numérico) a la red de monitoreo atmosférico, que
sigue en crecimiento y tuvo su origen en 1999 con la
primera estaciéon de monitoreo atmosférico en la ciu-
dad de Salamanca, previo al PROAIRE (GEG 2022).

Modelos teodricos aplicados a la GCA

El proceso de GCA como teoria incluye a los
componentes cuantitativos y cualitativos para las
cinco ciudades de Guanajuato, es operado mediante
el modelo LART de gestion ambiental nombrado asi
por las siglas de su autor (Rivas-Tovar 2009).

Dicho modelo se utilizd para categorizar las
acciones y avances con enfoques cualitativos y
cuantitativos integrados en el PROAIRE, tales como
el control de emisiones, los programas de Gobierno
orientados para tal fin, la gestion de los interesados y
las redes de monitoreo atmosférico, entre otros. En la
figura 2 se muestra el modelo para describir la forma
en que se utilizaron las categorias en el estudio y que
se explican a continuacion.

Los elementos cuantitativos y cualitativos se cla-
sificaron en ocho categorias de instrumentos para la
gestion. Estos se nombraron de la siguiente forma:
Internacionales, Juridicos, Econdémicos, Politico-
Organizativos, Culturales, Educativos, Sociales y
Tecnologicos®.

Instrumentos econémicos
(inversion, gasto gubernamental y privado,
cobro de derechos, tarifas, incentivos fiscales,
multas, penalizaciones)

procedimientos)

Instrumentos juridicos
(leyes, reglamentos,
normas, ‘

Instrumentos internacionales
(leyes, convenios, tratados,
fondos y financiamientos
internacionales)

Instrumentos tecnolégicos ‘

(equipos, herramientas y
técnicas disponibles)

Instrumentos sociales

Gestion
ambiental

Instrumentos politcos y organizativos
(estrategia nacional, consensos de grupos
de poder politico,

politicas publicas,
gestion institucional)
Instrumentos culturales

(valores ambientales, creencias
nacionales, comportamientos
ambientales, ceremonias)

‘ Instrumentos educativos
(educacion ambiental,

mercadotecnia ambiental,
capacidades y competencias
nacionales)

(formas de consenso, formas de
participacion, gestion de conflictos)

Fig. 2. Modelo tedrico aplicado a la gestion de la calidad del aire con base en Rivas-Tovar (2009).

3 En la teoria fundamentada, los nombres de las categorias se escriben con mayuscula.
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Como ejemplos esta la red de monitoreo atmos-
férico que es una medida de gestion cuantitativa
(numérica) en la GCA del estado y es clasificada
dentro de los instrumentos tecnoldgicos y el progra-
ma PROAIRE, que se categorizé en los instrumentos
Politico-Organizativos. Sin embargo, el fundamento de
la gestion esté en las diversas normas oficiales relativas
a las emisiones y leyes ambientales vigentes como la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente (LGEEPA) por mencionar una, que son
categorias de instrumentos Juridicos, asi como las
guias de calidad del aire que marca la Organizacion
Mundial de la Salud para los limites de contaminantes
atmosféricos que corresponden a la categoria de ins-
trumentos Internacionales (WHO 2005, OMS 2021).

Adicionalmente, para la teorizacién de la GCA
se utilizé el estudio de Sprinz y Tapani (1994). Ellos
propusieron un modelo llamado enfoque basado en
el interés, donde modelaron un cuadrante con cua-
tro partes como se muestra en la figura 3. Aqui se
posicionan los paises estudiados de acuerdo con su
postura segun el soporte otorgado a las regulaciones
internacionales de caracter ambiental. Su posicion es
el resultado del estudio de dos variables: el elemento
numérico de los costos orientados a la dismunucion
de la contaminacion y el elemento de significado
correspondiente a las politicas orientadas para ello.

Las cuatro partes del cuadrante se explican de la
siguiente manera: en la parte [ se ubica a los que poseen
poco interés en participar, tienden a una mejor postura

Vulnerabilidad ecologica
Bajo Alto

Bajo

|. Espectadores 1. Promotores

Costos de abatimiento

Alto

Ill. Rezagados IV. Intermediarios

Fig. 3. Clasificacion de un pais hacia las regulaciones interna-
cionales con base en Sprinz y Tapani (1994).

que los no interesados (ubicados en la parte I1I) a razon
de los bajos costos asociados con su posicion de ne-
gociacion; en la parte II se ubica a los que promueven
las negociaciones internacionales y rigurosas regula-
ciones; la parte III corresponde a los no interesados
que en general son paises opositores a las regulaciones
ambientales y en la parte IV se encuentran los paises
en condiciones precarias, ellos reciben incentivos al
participar en las regulaciones internacionales otorga-
dos por parte de los paises promotores.

Las dos teorias anteriormente descritas funda-
mentan conceptualmente la investigacion debido a
que el modelo de gestion ambiental proporciona el
marco para el estudio de los elementos numéricos y
de significado para el proceso de GCA y el modelo
del enfoque basado en el interés como el espacio
geométrico, en donde se determina una postura ante
el proceso de gestion mediante la medicion y analisis
de sus elementos numéricos y de significado.

La entropia como medida holistica de la GCA

Para atender el problema de la medicion y analisis
holistico* de la GCA en las cinco ciudades, se empled
el Index of Qualitative Variation (IQV) como medida
de la entropia (Hernandez y Gonzalez 2006). Este se
relaciono con el nimero de categorias utilizadas para
la codificacion de las observaciones y su analisis.

Para ejemplo de la medida del desorden, sustitu-
yendo los valores correspondientes en la ecuacion 1,
se muestran en la figura 4 cuatro categorizaciones
de las observaciones N (6 esferas) y se emplea una
variacion en el nimero de categorias k (0 y 2 a 4
casillas) con su entropia asociada. Para la medicion
es necesario contar con dos categorias o mas, de esta
forma visual es comprensible el concepto de entropia
como medida del desorden (caos).

En el ejemplo anterior se mantiene fijo el nimero
de observaciones (N) y a medida que aumentamos
las categorias , el IQV aumenta, denotando el orden:
el inciso a) de la figura muestra el caos (ausencia de
orden) y el inciso d) muestra un mayor grado de or-
den. Asi se demuestra que a medida que aumentamos
las categorias, se tiene una mejor organizacion de las
esferas. Hay que destacar que durante el proceso de
codificacion y analisis de los elementos de la gestion,
se contemplan variaciones tanto en las observaciones
como en las categorias.

“Se usa el concepto holistico debido a que contempla los elementos numéricos y de significado asi como su variabilidad en conjunto

en el tiempo.



272

Categoria f P
6 36
Suma 6 36
k 0
N 6
Qv 0
a)

D. Salas-Rodriguez

© 0

Categoria f
OBSCURO 4 16
CLARO 2 4
Suma 6 20
k 2

N 6
Qv 0.18

b)

O
@

Categoria f £
NEGRO 2 4
GRIS 3 9
BLANCO 1 1
Suma 6 14
k 3

N 6
Qv 0.37

Categoria
NEGRO

GRIS OBSCURO
GRIS CLARO
BLANCO

A A NN -
= b~ ph 3

Suma 6 10

k 4
N 6

Qv

d)

Fig. 4. Categorias (k), observaciones (N) e Indice de Variacion Cualitativa (IQV) como medida del desorden (entropia), con base
en Hernandez y Gonzélez (2006).

Objetivo de la investigacion

El objetivo de la investigacion es proponer un
modelo complejo para establecer la postura de
cada una de las cinco ciudades estudiadas ante el
ejercicio de la GCA. Su base son las mediciones
de la variabilidad de instrumentos de gestion con
el IQV (entropia) en las funciones y estrategias de
las URCA asi como la coocurrencia de instrumentos
medida con el Indice de Coocurrencia de Cédigos
(ICC) en los avances de su gestion. En el cuadro I
se muestra la congruencia metodologica para la
investigacion, en ¢él se plantean las preguntas de
investigacion refiriendo la primera a la variedad

de medidas para la GCA que cada unidad respon-
sable ha implementado en la ciudad. Se detallan
los instrumentos empleados asi como la técnica de
analisis y medicién empleando la ecuacion 1. La
informacion se obtuvo via la Plataforma Nacional
de Transparencia y la tinica entrevista otorgada por
la URCA de la ciudad de Celaya.

La segunda pregunta refiere a los avances en GCA
reportados en los informes del PROAIRE. Se realizo
un analisis documental observandolos y categorizan-
dolos de acuerdo con el modelo tedrico mostrado en
la figura 2. La técnica de analisis y medida se realizd
empleando la ecuacion 2.

CUADRO I. CONGRUENCIA CUALITATIVA PARA EL ANALISIS DE LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE (GCA).

Preguntas de investigacion

Necesidad de informacion

Fuentes de informacion

Técnicas e instrumentos usados

(Cual es la variabilidad de instru-
mentos de GCA en las funciones y
estrategias en las unidades respon-
sables de la calidad del aire en las
cinco ciudades?

Medir la variabilidad de ins-
trumentos de GCA en las
funciones y estrategias de las
unidades responsables de la
calidad del aire en las ciudades
estudiadas.

Plataforma nacional de trans-
parencia.

Unidades responsables de la
calidad del aire en las ciudades.

Solicitudes de acceso a la infor-
macion publica.

Entrevistas individuales.
Correos electronicos.

Analisis del indice de variabili-
dad cualitatva (IQV).

(Cual es la coocurrencia de ins-
trumentos de GCA en los reportes
PROAIRE de las unidades respon-
sables de la calidad del aire en las
cinco ciudades?

Medir la coocurrencia de ins-
trumentos de GCA en los
reportes PROAIRE de las
unidades responsables de la
calidad del aire en las cinco
ciudades estudiadas.

Informes de programas de
gestion de la calidad del aire
(PROAIRE).

Analisis documental, analisis
del indice de coocurrencia de
cddigos (ICC).

Elaboracion propia con base en Rivas-Tovar 2020.
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La relevancia del estudio consiste en que el mo-
delo propuesto logra posicionar a cada URCA de las
cinco ciudades en un espacio fase (geométrico) que
mide los elementos numéricos y de significado de la
GCA en forma holistica. Los resultados del estudio
ubicaron en primer lugar a la ciudad de Celaya con
una GCA que integra una diversidad de indicadores
cuantitativos y cualitativos de gestion con mejores
resultados observados en sus informes. Esto es con-
gruente ya que el gobierno de la ciudad participd
en el desafio de ciudades organizado por la WWF
version 2018 junto a 238 ciudades del mundo y fue
situada dentro de las primeras 10 finalistas junto a
otras ciudades de América Latina (WWF 2022).

El estudio se limita a la medicion holistica de la
GCA con base en las funciones y medidas tomadas
por las unidades responsables en cada ciudad asi
como a los resultados y avances que reportaron en los
informes del PROAIRE. Los hallazgos mostrados por
el modelo complejo propuesto se usaran en estudios
futuros con otros indicadores, mediciones y teorias
asociadas a la GCA para dimensionar su efecto en el
control de las emisiones.

MATERIALES Y METODOS

Los entidades de investigacion fueron las URCA
en cinco ciudades de Guanajuato: Ledn, Silao de la
Victoria, Irapuato, Salamanca y Celaya, todas perte-
necientes al programa PROAIRE desde el afio 2003
hasta el ultimo informe que se reportd en el afio 2015.

Las categorias de analisis para la medicion fueron
los instrumentos del modelo LART para la gestién am-
biental (Rivas-Tovar 2009) mostrados en la figura 2
y se fijo la postura de cada ciudad dentro del espacio
fase de acuerdo con las mediciones en el IQV e ICC
obtenidas del analisis cualitativo de los informes
mediante la teoria fundamentada y el método com-
parativo constante (Strauss y Corbin 2002).

Busqueda de informacion

Las fuentes de informacion fueron la entrevista
y el cuestionario via correo con la URCA de la ciu-
dad de Celaya. Para el resto que no respondieron a
este medio, se recurrio a solicitudes de informacion
publica a través de la Plataforma Nacional de Trans-
parencia (PNT 2020).

Los informes PROAIRE fueron proporcionados
como parte de la respuesta a las solicitudes de in-
formacion publica por el gobierno de las ciudades
de Celaya y Ledn. Se destaca que desde el primer
contacto, la URCA de la ciudad de Celaya presentd
una gran apertura y disposicion para la investigacion,
ya que proporcionaron respuestas de forma precisa
y detallada en las entrevistas, cuestionarios y solici-
tudes de informacion.

Se analizaron un total de 174 documentos: seis
correspondientes a las respuestas de solicitud de
informacién referente a las funciones y estrategias
en GCA en cada URCA y 168 correspondientes a los
informes PROAIRE. En estos ultimos, el de Ledn
como zona metropolitana incluyé 146 documentos
que abarcan el periodo 2008-2012, y Salamanca,
Irapuato y Celaya incluyeron 22 documentos del
periodo 2014-2015. Se organizaron todos ellos en el
programa Atlas.ti 7 como ocho documentos primarios
(ATLAS.ti2022) dentro de una unidad hermenéutica.
La saturacion tedrica® en los avances en GCA repor-
tados en los informes se obtiene con un total de 87
citas, con lo anterior se concluyé con el analisis de los
avances reportados en los informes del PROAIRE.

Calculo del IQV en las funciones y estrategias de
la GCA

Para la medicion de la variabilidad de los ins-
trumentos, se conceptualizo el proceso de gestion
como un sistema complejo en un espacio fase para
la medida del desorden (entropia). Se midi6 cuanti-
ficando la codificacion y categorizacion con base en
la teoria fundamentada, emergida de la observacion
de las funciones, estrategias y avances en GCA de
las URCA en cada ciudad.

El caos o falta de orden medida como entropia
se relaciona con la instrumentacion (nimero de ins-
trumentos de gestion) de acuerdo con lo siguiente:
pocos instrumentos (categorias) se asocian al caos y
a medida que la instrumentacion se incrementa, se
tiende al orden. Este concepto se explico previamente
con la figura 4.

Para el analisis se empleo el método comparativo
constante (Strauss y Corbin 2002) y para medir el des-
orden se us6 el IQV (entropia) utilizando la ecuacion 1.
Se emplearon las herramientas de codificacion, cate-
gorizacion y analisis del programa Atlas.ti en su ver-
sion 7. Fueron analizadas las funciones, estrategias

SLa saturacion tedrica es el punto en el que la construccion de la categoria en la cual ya no emergen propiedades, dimensiones, o rela-

ciones nueva
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y avances en GCA, organizadas en una unidad her-
menéutica para su estudio. La medicion y analisis del
IQV (Hernandez y Gonzalez 2006) se implementd
enuna hoja de célculo ya que el programa no cuenta
entre sus herramientas con el procedimiento para
hacerlo debido a su enfoque cualitativo.
2 k 2
oy = KW= 1/ 0
N2#(N—1)

En la ecuacion 1, k es el nimero de clases (cate-
gorias de instrumentos para su codificacion), N es el
numero de funciones y estrategias observadas (citas
codificadas) y f'es la frecuencia por categorias (fun-
damento tedrico). La férmula se usa para calcular el
desorden entre clases que corresponde a la entropia
de funciones y estrategias similar a lo mostrado en
la figura 4; la diferencia es que Ny k varian en cada
ciudad estudiada.

Calculo del ICC en los elementos numéricos y
significados de la GCA

Para la medicion de los avances en GCA'y su con-
ceptualizacion por la URCA, se empleo el ICC. Este
mide la coocurrencia de significados en una unidad de
analisis®. En la codificacion de los avances reportados
en los informes PROAIRE, dos o0 mas significados se
presentan en dichas unidades, la medicion resulta del
calculo obtenido aplicando la ecuacion 2.

El programa de computo Atlas.ti proporciona en
sus herramientas de analisis la matriz de coocurrencia
de codigos. Para su procesamiento se seleccionan las
categorias cruzadas a manera de renglon — columna,
como primer analisis se usan todas las categorias y
asi se crea una matriz , siendo k el numero de cate-
gorias resultantes de la codificacion. Para el analisis
subsiguiente se pueden seleccionar en los renglones
y columnas sélo las categorias que muestren coocu-
rrencia o continuar con el analisis de acuerdo con el
método comparativo constante para que emerja la
coocurrencia y lograr la saturacion tedrica.

Se optd por emplear una hoja de calculo para
verificar los resultados del programa Atlas.ti ya que
la herramienta proporciona el ICC calculado pero no
las variables Fec, Fec1y Fe2 de la ecuacion 2 requeridos
para su célculo y validacion.

FCC
ICC = 2
(FC2+FCI) _Fcc

En la ecuacion 2 Fe es la coocurrencia de los
codigos, representa para cada ciudad la frecuencia
por cada categoria del modelo teérico de la figura 2.
F¢1 es el fundamento por ciudad que corresponden a
los avances observados en los informes PROAIRE y
F el fundamento observado por categorias en dichos
informes para todas las ciudades. Como se muestra
en el cuadro II, en la categoria de instrumentos

CUADRO II. RESUMEN DE LA VARIABILIDAD DE FUNCIONES EN LAS UNIDADES RESPONSABLES DE LA CALIDAD
DEL AIRE (URCA) EN LAS CINCO CIUDADES ESTUDIADAS.
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Celaya 10 3 2 5 2 3 5 4 32 8 0.22 4
Leon 3 2 2 6 4 0.58 1.5
Silao de la Victoria 7 4 1 1 2 14 6 0.35 2.33
Salamanca
Irapuato
Totales 20 3 14 2 9 3 5 8 8 52 18 1.15 2.61"

* Es el promedio de las categorias, la mediana del IQV en funciones es: 0.35.
N es el nimero de funciones y estrategias observadas (citas codificadas), k es el nimero de clases (categorias de instrumentos para su

codificacion) e IQV es el Indice de Variaciéon Cualitativa.

®Las unidades de analisis son las ideas (textos) observadas en los documentos que forman la unidad hermenéutica, en ellos se

identifican las citas (significados) que son categorizados.
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econdmicos Celaya presentd un fundamento (citas)
Fe.=1 de un total de Feo =2 y con un fundamento
total observado de F¢1 = 12 citas en los informes. El
numerador representa la coocurrencia de los codi-
gos en los avances, un valor mayor representa una
mejor instrumentacion del avance (se observan mas
categorias) y el denominador es la proporcion que
corresponde al total de los avances (citas).

RESULTADOS

En el proceso de codificacion de las funciones, es-
trategias y avances en GCA de las URCA observadas
en las fuentes de informacion, se logré la saturacion
tedrica en el cuarto analisis’ y emergi6 la coocurren-
cia de codigos como fundamento teodrico (Strauss y
Corbin 2002). En el analisis de la informacién se
codificaron las citas en los textos categorizandolos
con el modelo teodrico de instrumentos de gestion de
la figura 2. A continuacion se presenta un ejemplo
de la codificacion realizada en las funciones y estra-
tegias de la URCA de la ciudad de Celaya y uno de
los avances reportados en el PROAIRE por la ciudad
de Salamanca:

Estrategia en la ciudad de Celaya:

...Programa de prevencion de altos niveles de
particulas menores a 10 micras en el municipio de
Celaya, Guanajuato (contingencias ambientales).
Objetivo: Prevenir los efectos de la contaminacion
del aire sobre la salud de la poblacion. Esto se
aplica en caso de que en el municipio de Celaya,
se registren niveles altos de particulas menores a
10 micrémetros, situacion que se registra en las
estaciones de monitoreo atmosférico ubicadas en
el municipio de Celaya. Coordinacion entre los
tres niveles de gobierno.

En la unidad de analisis (texto de la estrategia)
se observa el significado “niveles altos de particulas
menores a 10 micrometros” que corresponde a un ele-
mento numérico y se codifica en la categoria de ins-
trumentos internacionales ya que la medida se basa en
los indicadores propuestos por guias internacionales.

El significado “situacidon que se registra en las esta-
ciones de monitoreo atmosférico” corresponde a un
elemento significativo y se codifica en la categoria
instrumentos tecnologicos.

En el ejemplo anterior de cita® coocurren las dos
categorias en la unidad de analisis y representan una
medida de GCA con dos instrumentos. Al observar
estas categorias de instrumentacion y en acuerdo
con el modelo tedrico de la figura 2, significa una
mejor gestion (dos 0 mds instrumentos en una cita)
con un ICC mayor como se explicd y se sintetizd
previamente en el cuadro II.

Avance PROAIRE reportado por la URCA de la

ciudad de Salamanca:
...Con el objetivo de incrementar fuentes de
area verificadas en el 2014, se llevd a cabo un
programa de levantamiento de datos en campo
de los comercios que generen particulas PMjg
en el municipio, solicitando la acreditacion de la
regulacion ambiental de su actividad econdémica
con la finalidad de aplicar condicionantes que per-
mitan llevar a cabo la mitigacion de los impactos
ambientales generados, otorgando 8 permisos a
establecimientos de comercios y servicios (IEE
2016).

En la unidad de analisis (texto del informe) antes
citado, se observa el significado “levantamiento de
datos” que corresponde a un elemento significativo
y se codifica en la categoria de instrumentos tec-
nologicos. El significado “otorgando 8 permisos”
corresponde a un elemento numérico y se codifica
en la categoria de instrumentos juridicos. De esta
forma en la cita coocurren ambas categorias (codigos)
que representan un avance tanto tecnoldgico como
juridico en la GCA.

Estimacion del IQV en las funciones y estrategias
de la URCA

El IQV aplicado mide la variabilidad en datos
cualitativos como categorias (Hernandez y Gonzalez
2006). Es una medida de la variacion en los significa-
dos observados (citas en las unidades de texto) tanto
en las funciones como las estrategias de la URCA,

"El método comparativo constante implica realizar el analisis de forma ciclica a los documentos para lograr la saturacion teérica. Es
posible hacer tantos analisis como sea necesario en tanto se agreguen nuevas observaciones a la unidad de analisis, correspondientes a
la unidad hermenéutica en el programa Atlas.ti (Strauss y Corbin 2002).

8En el analisis cualitativo con Atlas.ti, los significados encontrados en el texto se marcan como “citas” y estas son categorizadas de
acuerdo al marco tedrico (modelo), en este caso corresponde a las categorias de instrumentos de gestion mostrados en la figura 2.
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estas observaciones son categorizadas como instru-
mentos de gestion de acuerdo con modelo teodrico
mostrado en la figura 2.

La medicion de la variabilidad depende del na-
mero de categorias y las frecuencias (fundamento
tedrico) en los significados (numero de citas) obser-
vados en las unidades de andlisis (textos). Se propone
un espacio fase de entropia como sistema complejo
con un valor que se encuentra entre 0 y 1. Un valor
cercano a 0 significa variabilidad (heterogeneidad)
que indica que los significados estan agrupados en
diversas categorias, los valores 0.5 y cercanos a 1
corresponden a una baja variabilidad de categorias.
El espacio fase de entropia se asocia a la medida del
desorden, un valor alto indica poca variabilidad o
tendencia al caos (falta de orden) y una medida baja
indica variabilidad de instrumentos y tendencia al
orden. Es conveniente tener un equilibro contando
con una variedad de funciones en las unidades res-
ponsables de la GCA para que ejecuten una serie de
medidas variadas que incluyan un mayor nimero de
categorias de instrumentos de gestion.

La variabilidad en los resultados medidos con el
IQV son mostrados en el cuadro II para las funciones
y en el cuadro III para las estrategias. En estos se
aprecia el namero de citas f(fundamento’) para cada

D. Salas-Rodriguez

codigo del modelo de gestion (instrumentos) en cada
ciudad; f 2 es el namero de citas al cuadrado, N es el
numero de citas, k el nimero de categorias e IQV es
el valor calculado con los datos descritos y aplicando
la ecuacion 1.

En el cuadro II, las funciones para las URCA de
las ciudades de Salamanca e Irapuato no presentan
fundamento debido a que la primera expres6 que
las funciones de GCA corresponden al gobierno del
estado y la segunda no cuenta con una URCA dentro
de su estructura de gobierno que ejecute funciones y
estrategias para la GCA. En el cuadro III, la URCA
de Salamanca reporta como estrategia solamente lo
relacionado con la red de monitoreo atmosférico en
conjunto con el gobierno estatal e Irapuato no se
presenta debido a la ausencia de una URCA.

Estimacion del ICC en los avances del PROAIRE

La coocurrencia de codigos en los avances signifi-
ca los logros referentes a los diferentes instrumentos
en la GCA. En los resultados se midio el avance con
base en su variabilidad y coocurrencia; ambas se
miden con el ICC que al presentar un valor mayor,
implicd una mejor instrumentacion de avances que
posiciona una gestion holistica. En esta forma de
gestion intervienen tanto elementos cuantitativos

CUADRO III. RESUMEN DE LA VARIABILIDAD DE ESTRATEGIAS EN LAS UNIDADES RESPONSABLES DE LA CALIDAD
DEL AIRE (URCA) EN LAS CINCO CIUDADES ESTUDIADAS.
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Celaya 4 4 2 4 3 13 4 0.24 325
Leon 2 1 1 1 3 3 1 1
Salamanca 1 1 1 2 2 1 1
Silao de la Victoria 5 3 1 1 3 2 10 5 042 2
Irapuato
Totales 12 9 4 1 8 6 52 18 267 1817

* Es el promedio de las categorias, la mediana del IQV estratégico es: 0.71.
N es el nimero de funciones y estrategias observadas (citas codificadas), k es el nimero de clases (categorias de instrumentos para su

codificacion) e IQV es el Indice de Variaciéon Cualitativa.

9En el analisis cualitativo de la unidad hermenéutica en Atlas.ti, el fundamento es la frecuencia de citas encontradas en las unidades de
analisis categorizadas de acuerdo con las variables y representan los significados encontrados en los documentos.
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(numéricos) como cualitativos (de significado) cate-
gorizados utilizando los ocho instrumentos de gestion.

En el analisis de los avances en cada ciudad, los
resultados obtenidos aplicando la ecuacion 2 para
calcular el ICC, se compararon con la matriz de
coocurrencia de c6digos que proporciona el programa
Atlas.ti. La comparacion mostroé que son iguales y se
muestran en el cuadro I'V. Hay que recordar que el
programa no proporciona el detalle para el célculo
ya que so6lo es posible observar los valores. Cada
columna en el cuadro es etiquetada con los elemen-
tos de la ecuacion aplicada para identificar su valor,
los resultados en conjunto describen la sintesis de
los avances en GCA reportados por cada una de las
URCA en las ciudades estudiadas.

En el cuadro IV también se sittian a los Instru-
mentos Tecnoldgicos con un resultado mayor, esto
por la evidencia e importancia de la red de monitoreo
atmosférico como elemento numérico y significado
en la GCA para las ciudades de Leon y Celaya.

Estimacion del espacio fase para funciones y es-
trategias de GCA

Los valores del IQV cercanos o con tendencia a
0 indican heterogeneidad en las categorias de instru-
mentos en las funciones y estrategias adoptadas por
cada URCA, es el equivalente al equilibrio (presencia
de orden) y representan una gran variabilidad en su
instrumentacion (categorias). Por el contrario, los
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valores cercanos a 1 indican homogeneidad o una
baja instrumentacidon correspondiente a un estado
caotico (falta de orden), esto representa una gestion
pobre, con pocas funciones y medidas asi como un
minimo de instrumentos.

Lo anterior se observa en los cuadros II y III,
donde la ciudad de Leon exhibe un IQV de 0.58
calculado con tres funciones (unidades de analisis).
Esta ciudad mostr6 seis citas como fundamento (V)
y categorizadas en cuatro instrumentos (k), lo que
sugiere una gestion con tendencia al caos. Para Cela-
ya, con un IQV de 0.22, se senalan 10 funciones con
32 citas categorizadas en los ocho instrumentos de
gestion, lo que sugiere una gestion heterogénea por
la variedad de instrumentos. Esta ciudad se considera
como holistica y con tendencia al orden.

Utilizando los totales mostrados en los cuadros I1
y III, se crean dos indicadores que son: a) un valor
de puntaje funcional y estratégico al multiplicar la
sumatoria del IQV de funciones y estrategias por su
promedio de funciones y promedio de estrategias;
este valor corresponde a la division vertical del
espacio fase, y b) la mediana de los IQV que divide
horizontalmente para proporcionar los cuatro cua-
drantes. A continuacion se hace el calculo de ellos.

Los valores obtenidos son los puntajes funcio-
nal de 2.99 (2.61 x 1.15), y estratégico de 4.83
(2.67x1.81). La mediana en el IQV funcional es de
0.35 y para el estratégico de 0.71.

CUADRO 1V. RESUMEN DE COOCURRENCIA DE CODIGOS EN LOS AVANCES EN GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE

(GCA) EN LAS CINCO CIUDADES ESTUDIADAS.

Leo6n Celaya Salamanca Silao de la Irapuato
Victoria
Fundamento por

ciudad (Fe) 19 12 7 6 4 e
Categoria de Fundamento  Avance” ICC Avance” ICC Avance” ICC Avance” ICC Avance” ICC total
analisis (citas) (Fe2) (Fee) (Fec) (Fec) (Fec) (Fec)
Econdémicos 2 1 0.05 1 0.08 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0.13
Educativos 5 3 0.14 1 0.06 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0.21
Internacionales 2 0 0.00 0 0.00 1 0.13 0 0.00 0 0.00 0.13
Juridicos 18 5 0.16 4 0.15 3 0.14 2 0.09 3 0.16 0.70
Politico-
Organizativos 1 0 0.00 1 0.08 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0.08
Sociales 6 4 0.19 1 0.06 0 0.00 2 0.20 0 0.00 045
Tecnologicos 19 8 0.27 6 0.24 3 0.13 2 0.09 1 0.05 0.77
Totales 53 21 0.81 14 0.68 7 0.39 6 0.38 4 020 245

*Las columnas de Avance en cada ciudad corresponden a: Fcc es la coocurrencia de los codigos, Fcl es el fundamento por ciudad que
corresponde a los avances observados en los informes PROAIRE y Fc2 el fundamento observado por categorias en dichos informes
por todas las ciudades. E1 ICC es la coocurrencia de codigos y se obtiene mediante la ecuacion 2 e ICC total es la suma de los ICC por

categoria.
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La interpretacion es que la funcionalidad de la
GCA se encuentra en un estado con tendencia al
equilibrio (variabilidad de instrumentos), pero la
estrategia tiende a ser dispersa (poca instrumen-
tacion). La figura 5 nos muestra el IQV para las
funciones y en la figura 6 para las estrategias en
la GCA para las cinco ciudades dentro del espacio
geométrico.

Esta medicion con el IQV para las funciones y
estrategias en GCA conceptualizan un espacio fase
como un sistema complejo similar al modelo de las
posturas estudiadas por Sprinz y Tapani (1994) que
son mostradas en la figura 3.

Validacion de los avances en GCA para las cinco
ciudades

De acuerdo con la teoria fundamentada y el mé-
todo comparativo constante, en la investigacion se
obtuvo la saturacion tedrica en el quinto analisis don-
de ya no emergen citas codificadas y coocurrencia.

Se calculo el ICC total por cada categoria de ins-
trumentos en los avances reportados en el PROAIRE
por cada ciudad. El calculo y el valor obtenido en
cada una se muestra en el cuadro IV.

Continuando con el cuadro IV es posible obser-
var una relacion entre el ICC total y la fundamen-
tacion medida con el valor Fe» (citas codificadas en
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los avances), es evidente un efecto positivo'® de Fe,
sobre la significacion de los avances en GCA (ICC
total), esto quiere decir que a un mayor nimero de
funciones y de estrategias se tiene un mejor resul-
tado en los avances de gestion.

Para medir el efecto positivo se aplicé un mo-
delo de regresion simple entre el ICC total (que es
la coocurrencia de instrumentos en los avances del
PROAIRE) y el Fe» (Fundamento Teérico de los
Avances) para cada URCA de las cinco ciudades,
estos avances fueron categorizados con el modelo
LART de gestiéon ambiental (Rivas-Tovar 2009).
Con el modelo de la ecuacién 3 para medir el efecto
positivo se obtuvo un coeficiente de determinacion
R? de 0.9095 y un o de 0.05:

ICCp,ed,-cho =0.08 +0.04 FTAGCA (3)

Donde, ICCpredicho €s €l indice de coocurrencia
total de los instrumentos en la significacion de los
avances en GCA y FTAgcu es la fundamentacion
total de los instrumentos presentes en los avances
del PROAIRE (F.).

La interpretacion es que los avances en GCA por
cada URCA son explicados en un 90.95 % por la
fundamentacion total de los instrumentos reportados.
Por cada inclusion de un instrumento en las acciones
de gestion se logra un efecto positivo de 0.04 en la
GCA. En el cuadro V se presenta la aplicacion del
modelo para cada URCA de las cinco ciudades y su
efecto predicho.

Este efecto explica que la ciudad de Ledn exhibe
mayores avances en GCA, ya que presenta una funda-

mentacion tedrica de 21 indicadores de avance (citas),
seguida por Celaya con 16, Salamanca con 7, Silao
de la Victoria con 6 e Irapuato con 4. La explicacion
del efecto positivo en la GCA asume que los avances
reportados por cada ciudad son mejores en la medida
que utilizan mas instrumentos de gestion.

Aunque los resultados en el modelo del efecto
positivo explican la clasificacion de la GCA para cada
ciudad, a continuacion se discute la gestion como un
sistema complejo contemplando tanto la evaluacion
del IQV en las funciones y estrategias asi como el [CC
observado en los avances reportados. La discusion
incluye la medicion y analisis de la variabilidad en
los elementos cuantitativos (numéricos) y cualitativos
(los significados) categorizados con el modelo tedrico
de gestion ambiental LART.

DISCUSION

Ubicacion de la GCA en el espacio fase como
sistema complejo

Para la GCA como sistema complejo se definen
cuatro estados posibles en un espacio fase con base
en el IQV (entropia) explicado en la seccion anterior.
Este espacio se estima para las funciones y estrate-
gias en GCA observadas en la URCA de cada ciudad
estudiada. Hay que mencionar que el efecto positivo
propicia los cambios de estado en el sistema.

La GCA como sistema complejo en el espacio
fase se presenta en la en la figura 7 para las funcio-
nes y en la figura 8 para las estrategias. Los estados
considerados como cuadrantes se contraponen entre

CUADRO V. CLASIFICACION DE LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE (GCA) EN
LAS CINCO CIUDADES ESTUDIADAS.

Ciudad FTGca 1QV 1QV Instrumentacion de la GCA
Funcional  Estrategia (ICC predicho)

Leon 21 0.58 1 0.8577148

Celaya 16 0.22 0.24 0.6744528

Salamanca 7 0 1 0.3445812

Silao de la Victoria 6 0.35 0.42 0.3079288

Irapuato 4 0 0 0.234624

FTgca es el fundamento tedrico en Gestion de la Calidad del aire, el IQV es el indice de Variacion
Cualitativa. E1 ICC predicho es el efecto positivo calculado con la ecuacion 3.

1En los modelos complejos, un efecto positivo significa que un incremento en una variable tiene como efecto un incremento en otra

variable o el sistema en si e indice un cambio de estado.
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Consistente

Alineada

Existe un equilibrio entre las
funciones y los instrumentos de
gestion. La variabilidad de
instrumentos se hace evidente en
las funciones de la URCA. Es el
estado deseado de equilibrio.

Existe una gran funcionalidad,
pero carece de variabilidad en los
instrumentos de gestion, se hace
necesario ajustar las funciones e
integrar mayores instrumentos, la
tendencia de esto es una alta
funcionalidad desordenada.

Precaria

Inconsistente

La funcionalidad es pobre, pero es
acorde a los instrumentos de
gestién, implica incrementar la
funcionalidad e integracién de
instrumentos de gestion.

Son pocas o son inexistentes las
funciones y la tendencia es el
caos. Implica asumir el compromi-
so de la gestion.

Fig. 7. Espacio fase de entropia funcional en la gestion de la

calidad del aire.

Compromiso

Evolucion

La estrategia esta comprometida
con la GCA presentan las
estrategias pertinentes y en cada
una un equilibro de instrumentos.
Es el estado deseado de
equilibrio.

Las estrategias son variadas y
presentan poca variabilidad de
instrumentos, la recomendacion
seria incrementar la variabilidad
de instrumentacion de las
estrategias.

Involucién / Naciente

Creencia

Las estrategias son pocas,
aquellas que se observan
presentan un adecuado nivel de
instrumentacion.

Se presentan pocas estrategias o
con poca o nula variabilidad de
instrumentos, la recomendacion
es incrementar las estrategias que

buscan una coherencia y equilibrio
en su instrumentacion.

Fig. 8. Espacio fase de entropia estratégica en la gestion de la
calidad del aire.

si en diagonal para las funciones: Consistente vs. In-
consistente; Precaria vs. Alineada; y en las estategias:
Compromiso vs. Creyente; Evolucion vs. Involucion/
Naciente. El estado posible emerge de acuerdo con
el IQV. A continuacion se discute cada posicion en
el espacio.

Para las funciones en GCA, una funcionalidad
Consistente (cuadrante I) es aquella que presenta una
gran variabilidad de instrumentos, lo que implica una
gestion equilibrada con un niamero considerado de
funciones (diez o mas), orientadas tanto a elemen-
tos cuantitativos (numéricos) como cualitativos (de
significado). Su contraparte es una funcionalidad
Inconsistente (cuadrante IV) donde existen pocas
funciones y sélo se considera una o dos categorias
de instrumentos de gestion.

Una poca variabilidad de instrumentos pero
demasiadas funciones representa una funcionalidad
Alineada (cuadrante II). Esta ubicacidn significa
que la mayoria de sus funciones, si no es que todas,
se enfocan solamente a uno o dos instrumentos.
Un ejemplo de ello es que todas las funciones se

orientan al monitoreo de contaminantes atmosféricos
con base en limites establecidos, esta funcion es con-
siderada un Instrumento Internacional e Instrumento
Tecnoldgico.

La contraparte es una funcionalidad Precaria
(cuadrante III) que implica una funcionalidad pobre
pero con cierto grado de variedad de instrumentos;
es decir, una o dos funciones pero altamente instru-
mentadas.

Para las estrategias en GCA, una postura de Com-
promiso (cuadrante I) consiste en un gran nimero
de estrategias equilibradas por una variedad de los
ocho instrumentos y orientadas tanto a elementos
cuantitativos como cualitativos. Su contraparte la
Creencia (cuadrante IV), implica pocas estrategias
con una minima variedad de instrumentos.

Si las estrategias son varias pero su instrumen-
tacién es menor (dos instrumentos), la gestion se
encuentra en un estado de Evolucién (cuadrante II) y
se espera que en un futuro integre mas instrumentos
a sus estrategias para con ello generar una tendencia
al Compromiso (cuadrante I).

La contraparte corresponde a un estado de Invo-
luciéon / Naciente (cuadrante III) que implica pocas
estrategias pero con cierta variabilidad de instrumen-
tos (entre tres y cinco). Este estado corresponde a una
GCA que pudo ser comprometida o en evolucion y
abandona sus estrategias conservando solo algunas
(involuciona), también se considera como un estado
Naciente de una GCA que inicia con pocas estrategias
pero con una variabilidad de instrumentos aceptable.

Modelo complejo de la GCA
Con el analisis grafico mostrado en la figura 9, se
observa que predominan como avances en GCA los

0.9
0.8 INSTRUMENTOS TECNOLOGICOS }—_,
0.7 INSTRUMENTOS JURIDICOS|_\0
< 06
s ,AI INSTRUMENTOS SOCIALES
= 05
8
= 04
0.3 /I INSTRUMENTOS EDUCATIVOS
0.2 ‘-%4 INSTRUMENTOS INTERNACIONALES
~ INSTRUMENTOS ECONOMICOS
01 '/_IINSTRUMENTOS POLITICO-ORGANIZATIVOS
0
0 5 10 15 20

Fundamento

Fig. 9. Coocurrencia de codigos (ICC total) en los avances en
la gestion de la calidad del aire.
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Instrumentos Tecnolégicos y Juridicos con un valor
de 0.70 y 0.77 respectivamente. Se hace evidente el
rezago en los Instrumentos Politico-Organizativos
con un total de 0.08, esto debido a que solamente se
categorizo6 un avance reportado por Celaya.

También es posible observar el efecto positivo
del modelo de la ecuacion 3 para la clasificacion de
la GCA como se muestra en la figura 10. Aqui se
exhibe que la URCA de Leodn cuenta con un indice
mayor en GCA, después viene la unidad de Celaya
y en tercero la unidad de Salamanca.

Si bien la medicidn del efecto positivo relaciona
la instrumentacién (FTgca) con los avances en la
gestion (ICC predicho), 1a evaluacion todavia sigue
siendo subjetiva debido a que la clasificacion difiere
de larealidad, ya que Leon reporta mayores avances
que Celaya pero su gestioén no se considera holistica
debido que presenta una baja variabilidad en su ins-
trumentacion (tendencia al caos).

Lo anterior se explica de la siguiente forma: Le6n
presenta mayores indicadores de avances reportados
en el PROAIRE, la red de monitoreo, levantamiento
de inventario de fuentes de area, verificacion de cum-
plimiento de normativas entre otras, pero se enfocan a
un minimo de instrumentos de gestion en su mayoria
correspondientes a cuatro categorias de instrumentos:
Juridicos, Educativos, Sociales y Tecnolégicos.

En la ciudad de Celaya, por el contrario, aunque
se observaron menos indicadores de avance, estos
abarcan las ocho categorias de instrumentos, lo que
es posible observar en los cuadros II y III en la
variable k, que representa el nimero de categorias
para la instrumentacion.

0.9
0.8
0.7

0.6
ICC
Predicho

0.4

0.5 Silao de la Victoria |\

Para atender la subjetividad en la medicién y
establecer una postura con base en esta variabilidad
de instrumentos, ademas del nimero de funciones y
estrategias, se pone a discusion un modelo complejo
que incluye el IQV como entropia para medir y deter-
minar una posicion en el espacio fase para la GCA.

Entropia en el espacio complejo para la GCA

Con la medicion de resultados en la GCA pre-
dichos con el modelo de la ecuacion 3, se hace una
comparacion entre la prediccion y el IQV (entropia)
de la instrumentacion para las funciones y estrategias
por cada URCA.

La prediccion del efecto positivo posiciona a la
URCA en el eje vertical del espacio fase y el IQV para
la variabilidad de funciones y estrategias en el eje ho-
rizontal como medida del desorden. Las variaciones
en entropia para las funciones y estrategias determi-
nan una posicion en el espacio del modelo propuesto
mostrado en las figuras 7 y 8, que fue explicado al
inicio de la discusion en el apartado Ubicacion de
la GCA en el espacio fase como sistema complejo.

Enel cuadro V se presento la sintesis de las medi-
ciones para la evaluacion de la GCA. Existe un efecto
de brecha entre la variabilidad de instrumentos en las
funciones de GCA (IQV funcional) y la variabilidad de
instrumentos en las estrategias de GCA (IQV estrategias)
con los avances en la GCA (ICC predicho). Con esto es
posible ubicar la URCA de cada ciudad en el espacio
fase de la GCA.

El efecto que tiene la variacion de los instru-
mentos medido con el IQV es el siguiente: con un
uso mayor de instrumentos (seis a ocho categorias)

Ledn '\
Celaya '\

>(-| Salamanca

0.3 L
°

0.2
0.1 \‘ Irapuato

0 5

FTGCA

Fig. 10. Clasificacion de la instrumentacion (ICC predicho) y fundamento tedrico (FTgca)

de la gestion de la calidad del aire.
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aunque no se tenga un gran numero de estrategias o
funciones, resulta en un indice menor a 0.5, lo que
representa una tendencia al orden con una heteroge-
neidad de instrumentos ordenada.

Si se tienen diez o mas de estrategias o funciones,
pero todas orientadas a un minimo de instrumentos
(dos o tres categorias), el indice arroja un valor
mayor a 0.5, que implica una tendencia al desorden
(caos) por presentar una pobre variedad en la instru-
mentacion.

La relevancia de este modelo complejo como es-
pacio fase es que ubica a cada URCA ante la GCA'y
proporciona un indice que dimensiona elementos de
gestion tanto cuantitativos (numéricos) como cuali-
tativos (de significado). Este hecho se comprob¢ al
compartir los resultados del estudio con el Director y
equipo de trabajo de la URCA en la ciudad de Celaya.

En la figura 11 se muestra graficamente el espacio
fase como sistema complejo y la ubicacion de cada
URCA ante la GCA para las cinco ciudades estu-
diadas. Se destaca que el hallazgo es acorde con la
realidad ya que el modelo complejo ubica en primer
lugar a la ciudad de Celaya con una GCA de 0.67,
que presenta una funcionalidad consistente con un
IQV de 0.22 y una estrategia comprometida con un
IQV de 0.24 ubicada en el cuadrante 1.

La ciudad de Leodn se posiciona en segundo lugar

Consistente y comprometida

0.9

0.7 H.

0.5

Celaya '\ fI Celaya

conuna GCA de 0.85, que si bien presenta una mayor
instrumentacion en sus avances que Celaya, la varia-
bilidad de los instrumentos en sus funciones con un
IQV de 0.58 y estrategias con un IQV de 1, la sitian
como una GCA con una funcionalidad Alineada y una
estrategia en Evolucion en el cuadrante I1. Lo anterior,
debido a la poca instrumentacion de sus acciones, lo
que hace evidente la brecha marcada entre ambas.

Finalmente, en tercer lugar, se coloca a la ciudad
de Silao de la Victoria con una GCA de 0.31 de
funcionalidad Naciente en el cuadrante III, con un
IQV de 0.35 y con Creencia de manera firme en la
integracion de una variedad de instrumentos, lo que
la ubica en el cuadrante IV con un IQV de 0.52. Se
presenta una brecha menor entre las estrategias y las
funciones, de tal forma que con un seguimiento ade-
cuado tendra la oportunidad de disminuirla y tender a
una postura deseable en el cuadrante I o evolucionar
hacia el cuadrante II.

CONCLUSIONES

Con la informacion contenida en las respuestas
a las solicitudes -via Plataforma Nacional de Trans-
parencia- referentes a las funciones y estrategias en
GCA por parte de cada URCA en las cinco ciudades,

Alineada y en evolucién

m /—I Leodn .
Leén |—/

Instrumentacion

de la GCA /-I Salamanca

0.3
o]

\-I Irapuato
0.1
Irapuato

Precaria y naciente 6 involucion

*

Salamanca ’_/

Inconsistente y en creencia

*
\1 Silao de la Victoria

\| Silao de la Victoria

0 0.2

0.4 0.6 0.8 1

indice de variabilidad funcional / estratégica

B |QV funcional ¢ IQV stratégica

Fig. 11. Clasificacion del Indice de Variacion Cualitativa (IQV) en la gestion de la calidad del aire en

las cinco ciudades estudiadas.
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se logré observar, medir y analizar la variabilidad
de elementos cuantitativos y cualitativos de gestion.
De las cinco ciudades, la Unidad de Celaya presentd
una actitud positiva, abierta al escrutinio y una gran
participacion para la investigacion.

Los modelos teéricos empleados permitieron
el estudio con un enfoque holistico. La medicion y
la descripcion del analisis cualitativo facilitaron la
sintesis en el indice de GCA propuesto como sistema
complejo. Con lo anterior, el modelo explica el efecto
positivo de la variabilidad de instrumentos (IQV)
en el proceso de gestion de la siguiente manera: a
mayor instrumentacion (nimero de categorias de ins-
trumentos) es evidente un mejor proceso de gestion
(ordenado, no caodtico).

Una mejor gestion no implica directamente una
mejor calidad del aire en las ciudades. Sin embargo, el
modelo propuesto mide de forma objetiva la gestion y
se podra incluir con otros modelos y teorias en estudios
futuros para dimensionar su efecto positivo o negativo
en la calidad del aire y control de las emisiones.

El valor que resulta del modelo se propone
como un indice para medir la instrumentacién del
proceso de gestion, no como una medida para la
efectividad, ya que esta incluye otras variables
como el comportamiento de los contaminantes en
la atmosfera, las parcelas de aire y la ubicacion
geografica, entre otras.

Es relevante en el resultado, que si bien el efecto
positivo previamente descrito propone una medicion de
los avances en gestion, la comparacion con la entropia
en las funciones y estrategias seguidas por las URCA,
determina una posicion en el espacio fase basado en la
entropia (desorden) que emerge dependiendo del uso de
los ocho instrumentos de gestion para la GCA.

Este desorden en las funciones y estrategias en
el modelo complejo propuesto establece una posi-
cién clara de la URCA en la GCA, facilitando a las
unidades responsables un panorama grafico en el
espacio fase como modelo complejo. Con lo anterior,
se pueden planificar acciones que aseguren llegar a
una gestion consistente y comprometida (cuadrante
I del modelo).

El hallazgo relevante es el caso de Celaya, cuyo
indice de GCA evaluado con el modelo propuesto
en este estudio coincide con el resultado obtenido
por su participacion en el One Planet City Challenge
2019 del Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF
2022). El evento contd con la participacion de dos-
cientas treinta y ocho ciudades a nivel mundial, y
Celaya finaliz6 dentro de las primeras 10 ciudades
de América Latina, hecho se verificd con el Director
y su equipo de trabajo de la URCA.

El modelo complejo propuesto en este estudio
permite evaluar la brecha entre las funciones y las
estrategias de la GCA, como es el caso de la ciudad
de Silao de la Victoria en donde la funcién es na-
ciente ya que la URCA tiene poco tiempo de existir
y presenta una estrategia creyente en la importancia
de su gestion.

Ademas de lo senialado, este analisis de brechas
en el espacio fase con base en la entropia permite
detectar casos preocupantes como el de la ciudad de
Salamanca, cuna del programa PROAIRE (IE 2004),
donde con el paso del tiempo sus funciones se han
tornado precarias (cuadrante I1I) y sus estrategias se
muestran inconsistentes (cuadrante V).

Los resultados arrojados por las cinco ciudades
reflejan el predominio de los instrumentos Tecno-
logicos y Juridicos y un rezago de los instrumentos
Politico-Organizativos.

La conclusion final es que la GCA se enfoca
principalmente a la medicién de las emisiones de
contaminantes atmosféricos para determinar y aten-
der las contingencias ambientales provocadas por
la contaminacidn, ademas de crear los instrumentos
juridicos regulatorios que las sustentan, como los
reglamentos ambientales y los programas de veri-
ficacion. Por otra parte, se abandona el desarrollo
politico-organizacional de las URCA, que son las
responsables de la GCA, ya que carecen de estructura
para el desempefio de sus funciones estratégicas y, en
el peor de los casos, su figura ni siquiera existe en la
estructura del gobierno de la ciudad

Es evidente la poca variabilidad de los instru-
mentos de gestion por lo que se sugiere una mayor
inclusion de ellos de forma holistica (para un IQV
menor con tendencia al equilibrio) que abarque
tanto elementos cuantitativos (numéricos) como
cualitativos (de significado). Se sugieren estrategias
orientadas a la instrumentacién de las categorias con
poca o nula implementacién: Sociales, Economicas,
Educativas y Culturales.

Los estudios futuros deberan orientarse a la inte-
gracién con otros modelos que emplean la ciencia de
datos y la inteligencia artificial. El modelo propuesto
en este trabajo se podra usar como funcion de cambio
para el estado del sistema.

También se considera la integracion del modelo
propuesto en simuladores utilizados en la GCA como
el programa MOVES (EPA 2021) que no incluye
mediciones similares al IQV e ICC propuestos. Ade-
mas podran desarrollarse modulos de programa para
implementar el modelo en los lenguajes de Python
y R para la medida del IQV ¢ ICC, lo que brindara
facilidad y libertad de uso.
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