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RESUMEN:

El objetivo de la investigacién fue evaluar la gestién de la calidad del aire y sostenibilidad en cinco ciudades de Guanajuato
observando los indicadores de Gestién de la Calidad del Aire y Cambio Climatico. El método de investigacion es mixto, andlisis
documental cualitativo y de sistemas complejos. Los resultados son el Indice de Variacién Cualitativa y el Indice de Coocurrencia
de Cédigos para evaluar la gestién. Los hallazgos se sintetizan en un indice complejo de gestién puesto a discusién. La originalidad
esté en la medicidn de las funciones, estrategias e indicadores de gestién con un enfoque holistico desde los sistemas complejos. Su
limitacién es que s6lo se valida en la medicién de la gestion de la calidad del aire dejando para estudios futuros integrar el indice
con otros modelos para evaluar la eficiencia en el control de las emisiones y sostenibilidad.

PALABRAS CLAVE: Calidad del Aire, Complejidad, Coocurrencia de Cédigos, Entropia, Espacio Fase, Gestién, Gestion
Compleja, Indice de Gestidn, Sostenibilidad, Variabilidad Cualitativa.

ABSTRACT:

The objective of the research was to evaluate the management of air quality and sustainability in five cities of Guanajuato, observing
the indicators of Air Quality Management. The research method is mixed qualitative and complex systems. The results are the
Qualitative Variation Index and the Code Co-occurrence Index to evaluate management. The findings are synthesized into a
complex management position discussion index. The originality is in the measurement of functions, strategies and management
indicators with a holistic approach from complex systems. Its limitation is that only validate the measurement of management,
leaving for future studies to integrate the index with other models to evaluate the efficiency in the control of emissions and
sustainability.

KEYWORDS: Air Quality, Complexity, Complexity Management, Code Co-Occurrence, Entropy, Phase Space, Management,
Management Index, Sustainability, Qualitative Variability.

INTRODUCCION

De acuerdo con la frase de Jorge Agustin Nicol4s Ruiz de Santayana: quien olvida su historia estd condenado
a repetirla. En el mes de diciembre de 2016, el gobierno del estado de Guanajuato informé sobre la mala
calidad del aire en tres de cinco ciudades del corredor industrial: Silao de la Victoria, Irapuato, Celaya y no
satisfactoria en dos de ellas, activando para Leén la fase de pre contingencia y en Salamanca la contingencia
fase L. Estos episodios son preocupantes ya que el problema de contaminacién del aire no es atribuible a mega
ciudades con més de 10 millones de habitantes como la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)
con 26 millones (INEGI, 2020 a) , en este corredor de cinco ciudades sélo destaca Ledn con 1 millén 721
mil y el resto apenas con un promedio de 397 mil. Investigaciones recientes afirman que la contaminacién
en ciudades pequenas, llega en el interior de los hogares, que al respirarla penetran a los alveolos incluso al
cerebro, principalmente generada las emisiones vehiculares (Notardonato et al., 2019; Lv et al., 2020).
Transitados 31 afos, con la definicién de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) en 2018 por
la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2018), quedé manifiesta la importancia para el DS de la
Gestién de la Calidad del Aire (GCA), lo anterior se plantea en el objetivo 11 Comunidades y Ciudades
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Sustentables (CCS) asi como su aportacion desde lo local al objetivo 13 Accidén por el Clima (AC) que en el
dmbito global es asociado al problema del Cambio Climatico (CC).

Como referencia en el estado del arte para el estudio de la GCA y CC, se ubica a la Unién Europea (UE)
ya que desde el protocolo de Kyoto al acuerdo de Paris reporté haber conseguido y superado su compromiso
de reduccién en un 8% las emisiones de GEI su indicador de reduccién lo colocan en un 11.8 % sin contar
las reducciones logradas por los sumideros de carbono (Foro Nuclear, 2010; UE, 2017).

Los enfoques actuales para la GCA van desde modelos estadisticos cldsicos de anélisis de tiempo para
indicar las concentraciones de contaminantes y su efecto en la salud humana, modelos de comportamiento
atmosférico de los contaminantes mediante sistemas de informacién geografica que indican el flujo de la
contaminacién en la atmosfera, ademds de otros indicadores socio-econdmicos que tienen un efecto en la
generacion de contaminantes en las ciudades europeas, escalando actualmente a las ciudades inteligentes
(Ancona et al,, 2015; Brunt et al,, 2016; Szulecka et al., 2017; Badach et al., 2020; Rodrigues et al., 2021;
Kaginalkar et al., 2021; Tanweer, 2021).

Otros indicadores centrales de gestion ambiental relacionados con la calidad del aire, miden la tendencia
y concentracidn de las emisiones con modelos matematicos (Wu et al., 2018); otro indicador es la medicién
por cada contaminante criterio y su contribucién a la contaminacién dentro de los hogares y edificios (Yuan
etal., 2019).

Algunos indicadores se relacionan con el desarrollo econdémico en las ciudades como la exposicion de la
poblacién alas PM2.5, la produccién basada en la productividad de CO2 o unidades del PIB relacionada con
las emisiones de CO2 (Ozkaya & Erdin, 2020); otro es la cantidad, tipo y ubicacién de vegetacién urbana
para remover la contaminacion (Badach & Dymnicka, 2020) asi como la planeacion urbana orientada a la
determinacién de zonas con alta concentracién de contaminantes para su gestion y evitar la exposicion de
la poblacién (Badach et al., 2020).

De esta manera se concluye que el estado del arte en indicadores de GCA actualmente refiere a modelos
cuantitativos tradicionales integrados con sistemas de informacién geo referencial asi como la ciencia de
datos que en las ciudades inteligentes proveen informacién ala ciudadania para una mejor toma de decisiones
relacionadas con la calidad del aire, predominan los relacionados con la medicién y prediccién de las
concentraciones de contaminantes, la exposicién de la poblacién a la misma, que se categorizan como
instrumentos tecnoldgico y en las grandes ciudades los relacionados con la economia comparada con las
emisiones de CO2 categorizados como instrumentos internacionales y econdmicos.

Con lo anterior es evidente el hecho sobre la relevancia del aire limpio para la salud humana y el bienestar
ecoldgico, su gestion por parte de los gobiernos en las ciudades de forma holistica asi como su importancia
para la mitigacién y adaptacién al CC. También se afirma que el problema no sélo compete a las grandes
concentraciones urbanas sino en aquellas que ni siquiera cruzan el umbral del millén de habitantes como las
ciudades estudiadas en la investigacion.

En el estudio de la contaminacién del aire se toma como punto de partida el acontecimiento de niebla
ocurrido en la ciudad de Londres en 1952, asi como el episodio en el Valle Meuse en Bélgica durante
diciembre de 1930 y primer episodio extremo publico de contaminacién del aire en la ciudad de Donora al
suroeste de Pennsylvania ocurrido del 27 al 30 de octubre en 1948, hay que destacar que la ciudad contaba
con una poblacién de apenas 13 mil habitantes (Bell & Davis, 2001; Davis et al., 2002; Garcia, 2016).

Estos episodios determinaron para la época el conocimiento sobre los efectos nocivos a la salud por
las neblinas contaminadas, ademds determinaron las acciones necesarias para su gestion, siendo de gran
relevanciala publicacién del Acta para Aire Limpio (AAL) de Londres en 1953 (Pattle & Cullumbine, 1956).
Un ano después del evento catastréfico, se extiende la legislacion logrando para el acta su aprobacién real
(Brimblecombe, 2006).

Para el afio de 1970, el congreso de los Estados Unidos crea su AAL, la cual tiene sus revisiones mayores en
los afios 1977 y 1990 (USEPA, 2022). La Unién Europea crea en 2001 el programa Clean Air For Europe
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(CAFE) con un programa a largo plazo parala GCA y proteger de los efectos de la contaminacién a la salud
humana y el medio ambiente (EUR-Lex, 2006). China inicié su gestion de la Calidad del Aire en 1972, su
acta se identifica como Environmental Protection Law (Wang et al., 2014; You, 2015).

En México nace La Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion ambiental (LFPCCA) en
1971, misma que fundamentd el reglamento para la prevencién y control de la contaminacién atmosférica
originada por humos y polvos publicada en el DOF el 17 de septiembre de ese ano (Organo del Gobierno
Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, 1971; Secretaria de Salud, 2018) este reglamento es
considerable como la primer AAL en México.

La importancia de la GCA en el 4mbito del DS en las ciudades, ya que en lo local afecta la salud de
sus habitantes y en forma global contribuye en forma negativa al Cambio Climatico (CC). Lo anterior se
encuentra documentado en los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizaciéon
de las Naciones Unidas (ONU, 2018). Como indicador de gestidn ¢ tiene la exposicion de la poblaciéon
y niveles medios anuales de acrosoles (PM10 y PM2.5), acceso universal a zonas verdes, apoyar vinculos
econdmicos, sociales y ambientales positivos entre las diferentes zonas de la ciudad. En lo politico-
organizacional, el indicador es que las ciudades y asentamientos humanos adopten e implementen politicas
y planes integrales principalmente para uso eficiente de recursos y mitigacion del CC y su adaptacion.

En sintesis, los indicadores de gestién con base en los ODS para las ciudades se encuentran dimensionadas
por la adopcién de acuerdos internacionales especificos para las CCS y CC; en lo juridico con las normas,
leyes y reglamentos; en lo econémico y lo politico-organizativo los planes parala GCA y CC; para la cultura,
educacién y sociedad la sensibilizacién y conocimiento sobre el problema de la contaminacién del aire y CC,
finalmente en lo tecnoldgico el desarrollo y transferencia de tecnologia para la adaptacion y mitigacion del
problema. Las variables e indicadores se muestran a continuacién en la tabla 1.

Tabla 1: Sintesis de Variables para Ciudades Sustentables.

Objetivos de Variable Dimensiones
Desarrollo
Sustentable
Ciudades y Transporte Transporte Sustentable
Comunidades Transporte Publico
Sustentables Medio Ambiente
Gestién de la Exposicion
Calidad de Particulas de Materiales (PM)
Aire Cultura
Economia
Sociedad
Cambio Climatico Gases de Economia Baja en Carbono
Efecto Educacion
Invernadero Capacidad Humana e
Institucional

Fuente: Elaboracién propia con base en (ONU, 2018).

El estado de Guanajuato se ubica en el centro de México y cubre una superficie de 30, 460 km? que
representa el 1.56 % del territorio nacional; estd formado por 46 municipios y cuenta con una poblacién
de 6,166,934 habitantes (4.9 % del total del pais). La distribucén poblacional es un 72 % asentada en zonas
urbanas y 28 % en zonas rurales. El sector que mds aporta al Producto Interno Bruto (PIB) es el comercio y el
Estado en total aporta el 4.3 % al PIB nacional, a continuacién se describe su poblacién y principal actividad
econémica (INEGI, 2020 b; INEGI, 2022; IEE, 2022).
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Ledn con 1,721,215 habitantes siendo la méds poblada y con una actividad econdmica fuerte en el area
de cuero-calzado, servicios e inmobiliaria. Silao de la Victoria con una poblacién de 203,556 habitantes que
presenta una gran dindmica por contar con una de las primeras plantas automotrices instaladas. Irapuato
con una poblacién de 592,953 habitantes, aqui predomina las actividad agricola con el cultivo de la fresa,
ademas de la comercial e industrial. Salamanca con una poblacién de 273,417 habitantes, de igual forma
predomina la agricultura y el sector industrial, ahi se encuentra ubicada la refineria Ing. Antonio M. Amor
de Petréleos Mexicanos (PEMEX) y la central termoeléctrica de la Comision Federal de electricidad (CFE).
Finalmente Celaya con actividades econdmicas como el comercio, los servicios seguida por la industrial;
cuenta con 521,169 habitantes colocandose como la tercera metrépoli del Estado, el compromiso del Estado
es que el desarrollo de la zona cumpla de las normas ambientales asi como colegiar los procesos aplicables, su
seguimiento y sanciénar la violacién de la normatividad aplicables (INEGI, 2020 b; IPLANEG, 2012).

El programa PROAIRE publicado en el afio 2003, fue la respuesta al episodio de contaminacién ocurrido
en la ciudad de Salamanca en ese tiempo, con ello se afirma que el programa materializa la primer Acta de
Aire Limpio en el Estado. A partir de entonces, el PROAIRE se ha centrado en el objetivo de reducir los
niveles de contaminacién en el aire con base en la guia establecida por la OMS (IE, 2004).

El programa ha incorporado medidas concretas como la red de monitoreo atmosférico, programas de
verificacién vehicular, inventarios de emisones, revision de cumplimiento de normas entre otras. Para el
afio 2014 se incluyé al programa las ciudades de Celaya e Irapuato (GEG, 2022) y para el ano 2008, el
Instituto de Ecologia del Estado publicé en especifico un prorama para la ciudad de Ledn, se destaca que
en esta ciudad, el gobierno local contemplé a la sustentabilidad ambiental como e¢je rector en su plan de
desarrollo 2007-2012 (IEE, 2008), para la segunda versién de dicho programa publicada en 2014, se incluyé
a las ciudades colindantes que son Silao de la Victoria, San Francisco del Rincén y Purisima del Rincén
conformando asi la actual denominada Zona Metropolitana de Ledn (IEE, 2014). El principal instrumento
tecnoldgico del programa PROAIRE es la red de monitoreo atmosférico que integra un subsistema de
informacion accesible mediante el portal web denominado Sistema Estatal de Informacién de Calidad del
Aire (SEICA), por medio de este se provee a la ciudadantia el indicador de la calidad del aire en las ciudades
integradas a ella (IEE, 2022).

En la tabla 2 se documenta los niveles de contaminacién no satisfactoria establecidos en el Estado y su
comparaci(')n con normas internacionales confirmando que por ser ciudades pequenas, se manejan criterios
mas holgados pese al hecho que las PUF se comportan de la misma forma en estas (OMS, 2006; EPA, 2016;
Ciudad de México, 2017; UE, 2017; SMAOT, 2022 b).

Tabla 2: Comparacién Internacional de Criterios en PM; s del Aire en Guanajuato.

Exposicion | Unidades | Guanajuato| CDMX I;JPSL; UE OMS
PM10 24Hrs ug/m? 75-174 75 150 50 50
03 8Hrs ppb 70-130 95 70 | 120 ug/m? | 100 pg/m?
S02 24Hrs ppb 110-174 110 75 125 20
NO2 IHrs ppb 210-315 210 100 200 200
cO 8Hrs ppm 11-15 11 g 10
PM2.5 24Hrs ug/m? 45-89 45 12 25

Fuente: Elaboracién propia con base en (OMS, 2006; EPA, 2016; Ciudad de México, 2017; UE, 2017; SMAOT, 2022 b).

Lo anterior, confirmala relevancia de la GCA en las ciudades pequenas y la forma en que equivocadamente
se piensa que por tener una menor poblacidn, los criterios pueden ser mas holgados pese al hecho confirmado
por Juirez de que las PUF tienen el mismo comportamiento que en las grandes concentraciones urbanas
(2015).
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En este sentido, los indicadores de gestion se reportan por las unidades responsables en limitadas formas
poco diversas, predomina la rede de monitoreo atmosférico asi como los planes de contingencia ambiental.
Esta diversidad pobre de indicadores de GCA implica diferentes enfoques y modelos para su medicién que
dependen del objeto de estudio considerando dos: cuantitativos o cualitativos.

Los indicadores en GCA y DS de las ciudades son influenciados por la postura del pais y region ante la
politica internacional ambiental orientada al CC. En este sentido, el modelo de gestiéon ambiental de Rivas-
Tovar (2009) que traza ocho instrumentos de gestidn que articulan el 4mbito internacional y una postura
del Pais con el ambito local en los Estados y Municipios. Estos son:

"Instrumentos Internacionales: como guias, leyes, convenios, tratados, fondos y financiamientos de corte
internacional; Juridicos: son leyes, reglamentos, normas o procedimiento relativo al pais y que regularmente
pueden originarse por los acuerdos internacionales; Econdmicos: inversiones, gasto gubernamental y privado,
cobro de derechos, tarifas, incentivos fiscales, multas o penalizaciones; Politicos y Organizativos: Estrategia
Nacional, consenso de grupos de poder politico, politicas publicas y gestién institucional; Culturales: Valores
ambientales, creencias nacionales o de grupo, comportamientos ambientales o ceremonias; Educativos:
Educacién ambiental, mercadotecnia ambiental, capacidades y competencia Nacionales asi como la
investigacion; Sociales: Formas de consenso, formas de participacion, gestion de conflictos asi como los
Tecnoldgicos: equipos, herramientas y técnicas disponibles.” (Rivas- Tovar 2009, pag 19)

La de gestion se considera un sistema dindmico con diversos indicadores, se parte del modo comun
de comportamiento de un sistema en el tiempo, que de acuerdo con Sterman (2000) son: crecimiento
exponencial, seguimiento de objetivo, crecimiento en S, oscilacidn, crecimiento con excedente asi como
crecimientoy colapso. Detalla también otros como la estabilidad o equilibrio, aleatoriedad y el caos, refiriendo
para el ultimo como fundamental la no linealidad y complejidad.

De esta manera, la gestién como un sistema complejo se explica por una dindmica oscilatoria con
fluctuaciones irregulares no repetitivas, estas irregularidades surgen internamente por la variacién de sus
indicadores heterogéneos y no es creada por el exterior. El ciclo oscilatorio se limita de tal manera que la ruta
del sistema cadtico se ubica como un estado dentro de un espacio fase, esto se logra solo en sistemas no lineales.

Asi, las funciones, estrategias y los indicadores de avance en GCA y DS, se estudian desde la dindmica
compleja que incluye una diversidad cuya ejecucion producen la emergencia de una postura dentro de un
espacio fase no lineal, medida como un indice complejo. Este difiere entre ciudades debido ala heterogeneidad
de enfoques en la gestién.

Este indice atiende la diversidad de enfoques: cuantitativos y cualitativos y los diferentes avances
reportados por las unidades responsables de la Calidad del Aire, su medida es la entropia y mide tanto el
proceso de gestion como sus indicadores de avance; emplea el Index of Qualitative Variation (IQV) como
medida de la entropia en relacién con los sistemas cadticos definidos por Sterman utilizando la ecuacién 1
(Herndndez & Gonzélez, 2006).

k (N?- TX%)

IQV =
Q NZ+(N-1) (Ec. 1)

Esta medida tiene como base el numero de categorias utilizadas para la codificacion de las funciones,
acciones ¢ indicadores de gestién reportados por cada ciudad en los informes del PROAIRE.

Enlaecuacién 1, Importar imagen es el nimero de clases (categorias de instrumentos para su codificacion),
Importar imagen es el nimero de funciones y estrategias observadas (citas codificadas) y Importar imagen
es la frecuencia por categorfas (fundamento teérico). La férmula se usa para calcular el desorden entre clases
que corresponde a la entropia de funciones y estrategias de la URCA. Hay que destacar que las funciones,
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estrategias e indicadores de gestion varfan por cada URCA, estos cambios son tanto en las observaciones (N)
y en las categorias (k), atendiendo la diversidad de enfoques en cada una de ellas.

En esta heterogeneidad, los cédigos (instrumentos) coocurren en los enfoques de funciones, estrategias e
indicadores de avances en gestion. Para medirla en la instrumentacion de funciones, estrategias e indicadores
en gestion reportados en el PROAIRE, se empleé el Indice de Coocurrencia de Cédigos (ICC) o Coeficiente
de Correlacién Intraclase (Mchta et al., 2018; Perinetti, 2018). Este indica la coocurrencia de significados en
una unidad de analisis' para su estudio cualitativo empleando la teorfa fundamentada de Strauss y Corbin
(2002) aplicando la ecuacion 2.

ICC = _ Fee
(FeatFe1)—Fec (Ec.2)

En la ecuacién 2 F. es la coocurrencia de los c6digos, representa para cada ciudad la frecuencia por cada
categoria del modelo tedrico de Gestién LART, F; es el fundamento por ciudad que corresponde a los
indicadores de avance y F; el fundamento observado por categorias para todas las ciudades.

El objetivo es medir la gestién de la Calidad del Aire y Sostenibilidad con base en los indicadores reportados
en el PROAIRE de forma holistica. Su base es la medicion de la variabilidad de instrumentos con el IQV
(entropia) en las funciones y estrategias de cada URCA, asi como la coocurrencia de instrumentos medida
con el ICC en los indicadores de gestién reportados.

Los objetivos especificos son: a) Medir la variabilidad de instrumentos en GCA para las funciones y
estrategias en las unidades responsables de la calidad del aire en las cinco ciudades y b) Medir la coocurrencia
de instrumentos de GCA en los indicadores de gestion reportados en el PROAIRE por las unidades
responsables de la calidad del aire en las cinco ciudades.

La relevancia del articulo consiste en que el indice complejo puesto a discusion logra medir la dindmica
de la GCA y DS para cada unidad de las cinco ciudades en un espacio fase (geométrico), dimensionando sus
funciones, estrategias ¢ indicadores en forma holistica. Se limita a establecer la postura de la URCA ante la
GCA yDS. Este indice complejo se usard en estudios futuros con otros indicadores, mediciones y teorias para
dimensionar el efecto de la gestion en el control de las emisiones.

Con el marco tedrico del modelo LART de gestién; la entropia y heterogeneidad de significados, la
pregunta de investigacion es ¢Cémo medir la gestién de la Calidad del Aire y Sostenibilidad con sus
indicadores de forma holistica?

METODO

Los sujetos de investigacién fueron las URCA en cinco ciudades de Guanajuato: Ledn, Silao de la Victoria,
Irapuato, Salamanca y Celaya, todas integradas al programa PROAIRE desde el afno 2003 hasta el informe
que se reportd en el ano 2015.

De acuerdo a la teorfa fundamentada (Strauss & Corbin, 2002) que indica maytsculas para nombrar
las categorias tedricas de andlisis, para la medicién fueron los instrumentos del modelo LART para la
gestion ambiental (Rivas-Tovar, 2009): Internacionales, Juridicos, Econdémicos, Politicos, Organizativos,
Culturales, Educativos, Sociales y Tecnoldgicos. Se fijé la dindmica de la GCA en cada ciudad dentro del
espacio fase con base en las mediciones del IQV e ICC.

EIIQV se obtuvo con el andlisis cualitativo de los informes PROAIRE aplicando la teorfa fundamentaday
el Método Comparativo Constante (MCC) de acuerdo con Strauss y Corbin (2002). De acuerdo al método,
la codificacion concluye cuando no emergen nuevas codificaciones en las citas. La medida emerge en cada
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URCA con base en la codificacién de sus funciones, estrategias y avances en gestion de acuerdo al modelo
tedrico LART.

El ICC es una medida que emergié durante la codificacién, al lograr la saturacién tedrica aplicando el
MCC, este indicé un uso de categoria de instrumentos del modelo tedrico LART en las funciones, estrategias
y avances. Aquellos que son utilizados con mayor frecuencia y variabilidad por las URCA, indicaran una
gestion con un enfoque holistico.

Las fuentes de informacién fueron la entrevista y cuestionario via correo con la URCA de la ciudad de
Celaya, para las restantes se recurrié a solicitudes de informacién publica a través de la Plataforma Nacional
de Transparencia (PNT, 2020). Los informes PROAIRE fueron proporcionados como parte de la respuesta
a las solicitudes de informacién publica por el gobierno de las ciudades de Celaya y Ledn.

Se analizaron un total de 174 documentos: seis correspondientes a las respuestas de solicitud de
informacion referente a las funciones y estrategias en GCA en cada URCA y 168 correspondientes a los
informes PROAIRE. Se organizaron todos ellos en el programa Atlas.ti 7 como ocho documentos primarios
(ATLAS.ti, 2022) dentro de una unidad hermenéutica. La saturacién teérica 2 en los avances en GCA
reportados en los informes se obtiene con un total de 87 citas, con lo anterior se concluyé con el anélisis de
los avances reportados en los informes del PROAIRE.

RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados de la observacion alas funciones y estrategias de cada URCA en las
cinco ciudades relacionadas con la GCA y DS, estas fueron proporcionadas en los cuestionarios, entrevistas
y solicitudes de informacidn asi como los indicadores de gestion reportados en los informes PROAIRE de
2003 a 2015.

Para el primer objetivo de medir la variabilidad de instrumentos para las funciones y estrategias, las
unidades encontradas son las siguientes:

En Celaya es la Unidad de Regulacién y Control Ambiental adscrita a la Direccién General de Medio
Ambiente. Reportaron desempenar un total de diez funciones con una instrumentacién de 32 (N=32)
implementadas de forma holistica de acuerdo al modelo teérico de gestion con los ocho instrumentos (k=8),
el promedio de instrumentos por funcién es de cuatro, con lo anterior su IQVF funcional es de 0.22. Las
estrategias desempenadas por la unidad son cuatro con una instrumentacién de 13 (N=13) desempenadas de
forma holistica con cuatro instrumentos del modelo de gestién (k=4), con un promedio de tres instrumentos
por estrategia obtienen un IQVE estratégico de 0.24. Se observan consistentes ya que sus valores son cercanos
con una tendencia al orden.

En el municipio de Ledn se cuenta con dos unidades: Direccidn de Planeacién y Politica Ambiental,
Direccién de Regulacién Ambiental. Reportaron un total de tres funciones con una instrumentacién de seis
(N=6) implementadas sélo con cuatro instrumentos (k=4), el promedio de instrumentos por funcién es
de dos, de esta forma su IQVF funcional es de 0.58. Las estrategias desempenadas por la unidad son dos
con una instrumentacién de tres (N=3) desempefiadas con tres instrumentos del modelo de (k=3), con un
promedio de un instrumento por estrategia obtienen un IQVy estratégico de 1. Se observa una brecha entre
las funciones tendientes al orden con las estrategias en un estado desordenado (caos).

En Silao de la Victoria se cuenta con un 4rea denominada Calidad del Aire. Reporta un total de siete
funciones con una instrumentacion de 14 (N=14) implementadas con seis instrumentos (k=6), el promedio
de instrumentos por funcién es de dos logrando un IQV% funcional de 0.35. Las estrategias desempenadas
por la unidad son cinco con una instrumentacién de diez (N=10) desempefiadas con cinco instrumentos del
modelo de (k=5), su promedio es de dos instrumentos por estrategia y obtienen un IQ Vg estratégico de 0.42.
Aunque se observa una brecha, la funcién se encuentra dentro de los limites del orden y la estrategia muestra
una tendencia en ese mismo sentido.
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Salamanca respondieron no contar con dicha unidad, sin embargo reportan como tnica estrategia el
seguimiento al PROAIRE, esta se considera con una instrumentacién de dos (N=2) implementada con dos
instrumentos (k=2) por lo que su IQVg es 1. Con lo anterior practicamente la funcién y estrategia de gestion
se considera cadtica.

Finalmente Irapuato, el municipio respondié no contar con dicha unidad.

Para el segundo objetivo de medir la coocurrencia de instrumentos de GCA en los indicadores de gestiéon
reportados en el PROAIRE por las unidades responsables de la calidad del aire en las cinco ciudades, se
analizan los resultados cualitativos y en especifico en la codificacién axial.

Se codifican los indicadores de gestion con citas usando la categoria emergente de “Avances en la GCA 'y
DS” codificando los indicadores para cada una de las cinco ciudades en la unidad hermenéutica.

Se logra la saturacidn tedrica y se observa la coocurrencia de c6digos (heterogeneidad) calculando el ICC
empleando la ecuacién 2 con los siguientes resultados:

Los valores para F, que es el fundamento observado por categorias para los indicadores de gestién en
todas las ciudades son los siguientes: Politico-Organizativos 1, Economicos 2, Internacionales 2, Educativos
5, Sociales 6, Juridicos 18, y Tecnoldgicos 19.

La ciudad de Ledn reporta un total de 19 indicadores de gestion (F=19). La coocurrencia para
los indicadores econémicos con un F..=1 muestra un ICC=0.05; Educativos con un F..=3 muestra un
ICC=0.14; Juridicos con un F..=5 muestra un ICC=0.16; Sociales con un F.=4 muestra un ICC=0.19 y
los tecnolégicos con un F =8 muestra un ICC=0.27. La coocurrencia total es ICC=0.81.

La ciudad de Celaya reporta un total de 12 indicadores de gestién (F;=12). La coocurrencia para los
indicadores ECONOMICOS con un F.=1 muestra un ICC=0.08; educativos con un F.=1 muestra un
ICC=0.06; juridicos con un F. =4 muestra un ICC=0.15; politico-organizativos con un F.=1 muestra
un ICC=0.08; Sociales con un F.=1 muestra un ICC=0.06 y los Tecnoldgicos con un F..=6 muestra un
ICC=0.24. La coocurrencia total es ICC=0.68.

La ciudad de Salamanca reporta un total de siete indicadores de gestion (F.;=7). La coocurrencia para
los indicadores Internacionales con un F..=1 muestra un ICC=0.13; Juridicos Con un F..=3 muestra un
ICC=0.14 y los Tecnoldgicos con un F=3 muestra un ICC=0.13. La coocurrencia total es ICC=0.39.

La ciudad de Silao de la Victoria reporta un total de seis indicadores de gestién (F¢;=6). La coocurrencia
para los indicadores Juridicos con un F. =2 muestra un ICC=0.09; Sociales con un F. =2 muestra un
ICC=0.20 y los Tecnoldgicos con un F=2 muestra un ICC=0.09. La coocurrencia total es ICC=0.38.

Finalmente la ciudad de Irapuato reporta un total de cuatro indicadores de gestiéon (F=4). La
coocurrencia para los indicadores Juridicos con un F=3 muestra un ICC=0.16 y los Tecnol6gicos con un
F..=1 muestra un ICC=0.05. La coocurrencia total es ICC=0.20.

Enla tabla 3 se muestra una sintesis de los resultados para las funciones, estrategias e indicadores de gestion
dela Calidad del Aire y Desarrollo Sustentable y el indice complejo de gestion para evaluar alas cinco ciudades
estudiadas.

No se observaron indicadores relacionados con las dimensiones: Economia Baja en Carbono, Educacién,
Capacidad Humana e Institucional para la variable Gases de Efecto Invernadero relativa al Cambio
Climético como objetivo del Desarrollo Sostenible. El caos se define como la ausencia de la gestion, para el
valor de 1, se considera existente pero desordenada, es decir en su méxima entropia.
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Tabla 3. Indice Complejo de Gestién en CA y DS en las Cinco Ciudades.

Indice Complejo de Gestion de la Calidad del Aire y Desarrollo Sustentable

Ciudad IQVr | IQVEe | ICC Espacio Fase

Celaya 0.22 0.24 | 0.68 | La gestion es holistica observiandose consistente con
indicadores adecuados.

Leon 0.58 1 0.81 | La gestion se observa una brecha entre las funciones de la
URCA y su estrategia. Indicadores poco instrumentados.

Silao de la| 0.35 0.42 | 0.38 | La gestién se percibe como una gestion naciente. Un avance
Victoria inicial bien instrumentado.

Salamanca caos 1 0.39 | La gestion se percibe en un estado precario e involucién. Se
retrocede en los indicadores.

Irapuato caos caos | 0.2 | La gestion se percibe inexistente.

IQVr e IQVE son las funciones vy estrategias respectivamente, ICC es la coocurrencia total en los
indicadores de gestion,

Fuente: Elaboracién propia.

ANALISIS

La variabilidad de instrumentos en la gestién de la Calidad del Aire y Desarrollo Sustentable se confirma
analizando el IQV funcional y estratégico que emerge del andlisis de las funcionesy estrategias instrumentadas
con base en el modelo de gestion LART. Esta es diferente en cada una de las cinco ciudades, Celaya es
holistica y consistente sin brechas distinguiéndose de las demas, presenta un mayor niimero de funciones
(diez) instrumentadas por ocho categorias de instrumentos de gestion.

Para las estrategias, se distinguen dos casos: Celaya y Silao de la Victoria con cuatro y cinco estrategias
respectivamente. En primera instancia se piensa que entre mas estrategias de gestic')n €s mejor, sin embargo
con base en el IQV, se afirma que Celaya presenta una instrumentacién de su gestion holistica al contar con
una mayor instrumentacion con N=13 comparada con Silao de la Victoria con N=10.

Lo anterior confirma que para una mejor gestion, es necesario contar con un alto niimero de instrumentos
(k) utilizados de forma holistica ¢ integral en el mayor nimero de funciones y estrategias para la Calidad del
Aire y Desarrollo Sustentable, denotando una gestién ordenada con IQV menores a 0.5 y no en el borde del
caos con valores arriba de 0.8.

Para el indice complejo de gestion, la coocurrencia de instrumentos en los indicadores reportados en el
PROAIRE muestran que, se puede pensar erréneamente que mas avances €s mejor, considerando que Ledn
reporta 19, seguida por Celaya con 12 y Salamanca con siete considerando s6lo los primeros tres lugares,
sin embargo esto difiere de la realidad ya que los hechos observados muestran que para Salamanca, su tinica
estrategia es cumplir con las medidas del PROAIRE, por lo anterior, analizando el ICC por ciudad mostrado
en la tabla 3, se observa que a medida que lo indicadores de avance sean también orientados con base en los
instrumentos de gestion, el indice tenderd a un valor de 1 con un efecto positivo entre la instrumentacion
sobre los avances. Es medible la brecha entre las funciones y estrategias comparando los valores de su IQV
respectivamente.

DISCUSION

EIIQV como Indice Complejo de Gestidn para las funciones y estrategias de gestion parala Calidad del Airey
Desarrollo sostenible, debido a su instrumentacidn holistica, muestra variaciones en su comportamiento con
base en el numero de funciones, estrategias ¢ instrumentos en cada una de las unidades estudiadas. El espacio
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fase con valor entre 0 y 1, determina un indice funcional (IQVy) y estratégico (IQVE) que en conjunto con
un indice ICC evaluando los indicadores de gestién con valor entre 0 y 1, sugieren un espacio fase con los
siguientes cuatro estados y mostrado en la figura 1:

Estado I, una funcionalidad consistente con un equilibrio entre las funciones y los instrumentos de gestion.
La variabilidad de instrumentos se hace evidente en las funciones de la unidad responsable. La estrategia es
comprometida conla GCA y DS, es pertinente y muestra un equilibro de instrumentos. Es el estado deseado
de equilibrio.

Estado II, una gran funcionalidad alineada, pero carece de variabilidad en los instrumentos de gestion,
se hace necesario ajustar las funciones e integrar mayores instrumentos. La estrategia estd en evolucién y
presentan poca variabilidad de instrumentos, la recomendacién seria incrementar los instrumentos en las
estrategias. La tendencia de este estado es una alta funcionalidad desordenada.

Estado I1I, funcionalidad precaria, es pobre pero acorde a los instrumentos de gestién, implica incrementar
las funciones e integraciéon de instrumentos de gestién. La estrategia se considera en involucién cuando
retrocede en sus funciones o Naciente cuando estd en su comienzo. Las estrategias son pocas, pero aquellas
que se observan presentan un adecuado nivel de instrumentacion.

Estado IV, una funcionalidad inconsistente, son pocas o inexistentes las funciones y la tendencia es el
caos. Implica asumir el compromiso dela gestion. La estrategia es creer en la gestion pero se presentan pocas
estrategias con poca o nula variabilidad de instrumentos, la recomendacion es incrementar las estrategias que
buscan una coherencia y equilibrio en su instrumentacién.

Los cambios entre fase ocurren cuando se integran nuevas funciones, estrategias e indicadores de gestiéon
al proceso. Lo Estados se contraponen entre si en diagonal.

El ¢je horizontal tiende al orden (valor menora 0.5) cuando se incluyen un mayor nimero de instrumentos
de Gestién en forma holistica (coocurren lo instrumentos). Cuando es menor la instrumentacién la
tendencia es al desorden (valores cercanos a 1 como limite).

Para el eje vertical, a medida que se asuman mds indicadores de gestion y se definan de igual manera en
forma holistica con base en los instrumentos, el valor tenderd a 1 que es el limite. Con el anélisis de los
resultados de la tabla 3, Celaya se ubica en el Estado 1 como primer lugar en Gestién, Ledn con Funcionalidad
consistente pero estrategia en evolucién y finalmente Silao de la Victoria con Funcionalidad precaria y
estrategia naciente.
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Figura 1: Modelo Conceptual Indice Complejo de Gestion.
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Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El IQV e ICC fundamentados con el modelo LART de gestiéon empleados para determinar el indice
Complejo de Gestidn, permite evaluar cuantitativamente la Gestién de la Calidad del Aire, aunque se
observaron algunos indicadores relacionados con el Desarrollo Sustentable como un instrumento educativo
en Celaya y el inventario de GEI, no se observaron indicadores como PIB comparado con las emisiones de
CO, o desarrollo econémico bajo en carbono, es posible integrarlos en un futuro cuando las ciudades integren
el constructo en las funciones, estrategias e indicadores en su proceso de Gestién Publica.

Se confirma que la gestién de la Calidad del Aire y sus indicadores de gestidn, se enfocan en dos de tres
instrumentos de gestiéon del modelo LART. El indice Complejo de Gestién permite evaluar las cinco ciudades
confirmando que una mayor instrumentacién de la gestién tiene un efecto positivo medible sobre la mejoria
de la calidad del aire.

Un mejor indice de gestién no implica directamente un mejor aire y sustentabilidad en las ciudades,
sin embargo mide de forma objetiva la gestién y se podra incluir con otros modelos y teorias en estudios
futuros para dimensionar los efectos positivos o negativos en la calidad del aire y desarrollo sustentable.
Permite identificar la brecha entre las funciones y estrategias de gestién como el caso de Le6dn observdndose
preocupante en Salamanca cuna del PROAIRE.

Con base en los resultados de la tabla 3, la categoria es la siguiente en orden de mejor gestion: Celaya, Ledn,
Silao de la Victoria, Salamanca y finalmente Irapuato donde no existe unidad responsable.

Esrelevante es el caso de la ciudad de Celaya cuyo indice de gestion coincide con el resultado obtenido en su
participacion en el One Planet City Challenge 2019 del Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, 2022),
ya fue finalista dentro de las primeras 10 ciudades de América Latina en el que participaron 238 ciudades
a nivel mundial, este hecho se verifico con el Director y su equipo de trabajo de la URCA. En el evento se
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evalta la gestion del CC en las ciudades participantes. El estudio completo se encuentra documentado en la
tesis doctoral: Evaluacion de la Gestién de la Calidad del Aire en cinco Metrépolis del Estado de Guanajuato
(Salas-Rodriguez, 2019).

Finalmente la gestion de la Calidad del Aire y Desarrollo Sustentable desde los ODS enfocados en lo local
ala GCA yen lo global al CC en las cinco ciudades, se enfoca principalmente a la medicién de las emisiones
de contaminantes atmosféricos para determinar y atender las contingencias ambientales provocadas por la
contaminacién. En lo juridico se enfoca a crear las normas regulatorias que la sustentan y se abandona el
desarrollo politico-organizacional, ya que la URCA que es la responsable de la GCA muestran una brecha
entre sus funciones y estrategias, incluso 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 instrumentos de gestién de la sustentabilidad, por lo que se sugiere
una instrumentacién holistica y que abarquen tanto elementos cuantitativos (numéricos) como cualitativos
(de significado) asi como una estrategia orientada a las categorias: Sociales, Econdmicas, Educativas y
Culturales.

No se observaron funciones, estrategias e indicadores relacionados con el Cambio Climdtico para la
variable Gases de Efecto Invernadero operables en las dimensiones: Economia Baja en Carbono, Educacién,
Capacidad Humana e Institucional. Lo que confirma que en las ciudades pequenas sélo se aborda la Gestion

de la Calidad del Aire.
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[1] Lasunidades 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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[2] La saturacién tedrica es el punto en el que la construccion de la categoria en la cual ya no emergen propiedades,
dimensiones, o relaciones nuevas durante el analisis (Strauss & Corbin, 2002).
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