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INTRODUCCION

La presion de las comunidades humanas, su desarrollo econdmico, politico, social y cultural
sobre los recursos naturales ha sido creciente durante las ultimas décadas, esto trae como
consecuencia degradacién del ambiente biofisico. Como una estrategia de evaluacidén de estos
procesos, se determinan y aplican indicadores ambientales a nivel nacional, sin embargo, existe
una carencia de aplicaciéon de los mismos a una escala detallada, es decir, de forma local
(Rodriguez et al., 2013). Los indicadores ambientales surgen como respuesta a la preocupacién

de aspectos ambientales de desarrollo econdmico y social.

La construccion, operacion, rehabilitacion y mantenimiento de obras de infraestructura, en
este caso de carreteras, son indispensables para el desarrollo econdmico-social; este tipo de
infraestructura ocupa areas importantes de territorio afectando asi al medio ambiente. Para
evaluar el impacto ambiental de infraestructura carretera, deben cuantificarse y examinarse los
impactos provocados en los diferentes factores ambientales afectados. Las alternativas para la
construccién o rehabilitacidén de infraestructura vial, merecen consideracion en la planificacién

del proyecto desde un punto de vista ambiental.

La regidn Sur-Sureste de México esta integrada por los estados de: Campeche, Chiapas,
Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatdn. La region es privilegiada por sus
abundantes recursos naturales, destaca la ocurrencia de desastres naturales debido a las
caracteristicas regionales y a los efectos del cambio climatico, principalmente. La poblacién
representa el 28% del total nacional, habita la mayor parte de la poblacién indigena del pais
(68%), la poblacion se encuentra dispersa en zonas rurales: 48% de los habitantes de la regidn
vive en localidades menores a 2,500 habitantes, mientras que a nivel nacional sélo 28%. La region
tiene importantes aportaciones a la economia, proveniente de dos actividades: la petrolera
(actividad minera) y el turismo (Programa Regional de Desarrollo del SuriSureste 2014-2018). El
conjunto de caracteristicas que presenta la region Sur-Sureste, la hace privilegiada por la

diversidad que posee, sin embargo, estas mismas caracteristicas la hacen receptiva y susceptible
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respecto a los cambios que las actividades antropogénicas generan en el medio ambiente.

Los sistemas de informacién geografica que se centran en el estudio del medio ambiente y
los recursos naturales, pueden ser utilizados como una herramienta de ayuda a la gestién y toma
de decisiones, ademas, la informacién espacial coadyuva en la generacion de modelos para
predecir variables, asi mismo proporciona una visidn sinéptica, espacial y temporal sin la
necesidad de trasladar personal a las dreas de estudio y por ende minimiza costos. Durante los
ultimos afos se han publicado diversos articulos en los que se utiliza la percepcién remota y los
sistemas de informacién geogréfica como herramienta para la evaluacién de indicadores
ambientales (Gomez et al., 2017; Clevers y Gitelson, 2013; Morawitz et al., 2006; Rahman et al.,

2009).
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JUSTIFICACION

El desarrollo de infraestructura carretera en México, ha ido en aumento durante los ultimos
afios. Los proyectos viales han sido considerados como obras que representan un beneficio social
y econdmico para las regiones y mejoran la calidad de vida de los habitantes, sin embargo, la
apertura de carreteras, al igual que todas las obras de infraestructura, causa efectos negativos
sobre el ambiente, cuya identificacion y evaluacion es importante con el fin de disefiar estrategias

gue eviten, mitiguen y compensen estos impactos (Arroyave, et. al.;2006).

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) ha realizado diversos estudios sobre los
impactos ambientales generados por las carreteras, con la finalidad de aportar estrategias que
minimicen y reduzcan los impactos que se originan sobre el medio ambiente, asi como la
incorporacion de criterios e instrumentos que aseguren la dptima proteccién, conservacion y
aprovechamiento de los recursos naturales del pais y que permitan alcanzar el desarrollo

sustentable (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016).

Para evaluar el estado actual de la instrumentacién de la politica y la efectividad de los
programas de planeacién, es necesario formular indicadores que permitan diagnosticar el
impacto de obras carreteras sobre el ambiente (Gamifio, 2008). Estudios de corte socio-
ambiental demuestran que la aplicacion de indicadores es una de las principales metodologias
encaminadas al andlisis, comprensién, creacion y modificacién de sistemas de todo tipo (Sanchez,
2015). Un problema que han tenido los trabajos sobre indicadores es su falta de conexién con
sistemas de informacién que les permitan su actualizacién rapida (Lopez, B. J y Rodriguez, M. L.,

2008).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar y valorar una metodologia que permita diagnosticar mediante indicadores el

impacto ambiental de una carretera de la region Sur-sureste de la Republica Mexicana con base

en técnicas de analisis digital imagenes y bases de datos geoespaciales.

Objetivos especificos

v
v

Seleccionar indicadores ambientales significativos.
Proponer un modelo que coadyuve al diagndstico ambiental de la infraestructura carretera.

Realizar analisis multitemporal de imagenes mediante el uso de software especializado.

ALCANCES

Integrar el marco conceptual relativo a la relacion impacto ambiental-infraestructura
carretera, indicadores ambientales y sistemas de informacion geografica (SIG).
Establecer las posibilidades de aplicacion de los SIG al diagndstico de impacto ambiental.

Establecer la relacién de cada indicador respecto a la calidad ambiental.

11
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1. MARCO TEORICO

1.1. INDICADORES AMBIENTALES

Aunque siempre se han utilizado variables para evaluar el éxito o fracaso de los planes y
politicas, en los ultimos afios se ha afianzado con fuerza el término indicador, el cual significa
“relativo a indicar. Dar a entender o significar una cosa con indicios o sefiales. Sefialar, advertir,
manifestar, apuntar, mostrar”. Dicho de otra forma, la informacién que usamos cotidianamente

para conocer algo y tomar decisiones, es un indicador (SEMARNAT, 2017).

Los indicadores ambientales son instrumentos que vinculan los objetivos de sostenibilidad,
su importancia radica en que sectorial o globalmente son formulados en un contexto Unico e
irrepetible a nivel social y territorial (Pino, 2001). Sin embargo, no existe una definicion Unica ni
homogénea del concepto, entre las mas conocidas se encuentra la establecida por Ia
Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OCDE), la cual define a un indicador
ambiental como “un parametro que proporciona informacion para describir el estado de un
fenédmeno, ambiente o area, con un significado que va mas alla del directamente asociado con el
valor del pardmetro en si mismo™ (OCDE, 2001); para el Ministerio de Ambiente de Canadd, un
indicador es una estadistica o parametro que monitoreado a través del tiempo, proporciona
informacién de la tendencia de un fendmeno (SEMARNAT, 2017); mientras tanto, para el
Instituto Nacional de Ecologia (INE), ahora Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC), los indicadores ambientales son pardmetros o estadisticas que permiten conocer la

tendencia de los fendmenos ambientales (INE, 1997).

La humanidad se encuentra en un momento decisivo de la historia. Nos enfrentamos
con la perpetuacion de las disparidades entre las naciones y dentro de las naciones, con
el agravamiento de la pobreza, el hambre, las enfermedades y el analfabetismo y con

el continuo empeoramiento de los ecosistemas de los que depende nuestro bienestar.

12
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No obstante, si se integran las preocupaciones relativas al medio ambiente y al
desarrollo y si se les presta mas atencion, se podrdn satisfacer las necesidades bdsicas,
elevar el nivel de vida de todos, conseguir una mejor proteccion y gestion de los
ecosistemas y lograr un futuro mds seqguro y mds prospero. (Agenda 21, Cumbre de la

Tierra, Rio de Janeiro, 1992)

La historia de los indicadores ambientales data de finales de la década de los aifos ochenta
en algunos paises europeos y Canadd, teniendo un mayor estimulo a partir de la Cumbre de la
Tierra celebradas en Estocolmo en 1972, en Rio de Janeiro en 1992 y en Johannesburgo en 2002,
de donde se desprende la Agenda 21 en donde se realizaron recomendaciones para la creacidn
y uso de los indicadores cuyo fin es medir los avances en el dmbito ambiental, social y econémico

de los paises participantes (Quiroga, 2001).

Uno de los puntos clave de la sustentabilidad es la definicidon de indicadores que posibiliten
caracterizar el estado de los recursos, la poblacion y la economia (Mallén, 2008). Estudios de
corte socio-ambiental han demostrado la aplicacién de indicadores como una metodologia para
el analisis y diagndstico del territorio, del ambiente, del paisaje y de los recursos naturales (CSIRO,

1998; OCDE, 2001; ONU,2000).

Segun la OCDE (1997) la aplicacion de indicadores permite:

a) Desarrollar mejores bases de datos ambientales y ofrecer una representacién de las
situaciones lo mads parecido a la realidad.
b) Integrar datos sociales, econdmicos y ambientales para unir el sistema con el

problema y por ende facilitar la comunicacion.

1.2. CRITERIOS DE SELECCION Y TIPOS DE INDICADORES

Los indicadores son utilizados para cubrir fines de diversa naturaleza, sin embargo, es

necesario contar con criterios basicos de seleccién (OCDE, 2003).

13
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® Representar las condiciones ambientales.
e Faciles de interpretar.
Utiles para los usuarios * Sensibles a cambios.

e Servir como referencia para establecer
comparaciones internacionales.

e Estar fundados técnica y cientificamente.

Analiticos * Asociados con sistemas de prediccion y
modelos econdmicos.

¢ Datos disponibles y actualizados, validados y
representativos.

Medidos

Figura 1. Criterios bdsicos para seleccion de indicadores (OCDE, 2003)

Asi como se acaba de observar que los indicadores deben de cumplir con ciertas
caracteristicas para poder ser formulados y utilizados, también es importante destacar las

categorias que establece la OCDE:

a) Indicadores base, los cuales miden el progreso ambiental ofreciendo informacién
comprensible para el publico que no posee conocimientos previos en cuestiones
ambientales.

b) Indicadores clave, son conformados a partir de la informacion proporcionada por los
indicadores base, este tipo de indicadores son usados para propdsitos de
comunicacion publica, ofreciendo una visidn sintética y sindptica de la situacion de

los principales temas ambientales (Polanco, 2006).

A pesar de establecer categorias para los indicadores, ambos grupos estan estrechamente

relacionados entre si.

14
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1.3. MODELOS DE INDICADORES

Un modelo es una representacién de la realidad con un cierto grado de precisidn, son utiles
para describir, explicar o entender mejor la realidad, los resultados y conclusiones que se
obtienen dependen del uso de uno u otro modelo, por ello, la formulacién de cada modelo debe

ser clara en los propésitos, objetivos y funcionalidad. Polanco 2006, afirma:

La seleccion y elaboracion de la informacion contenida en datos requieren modelar
fendmenos por conocer y simplificar el problema que se pretende identificar a través de
un numero limitado de variables posibles a medir e interrelacionar. La seleccion de
indicadores claves para establecer las relaciones funcionales entre las variables urbanas
y ambientales es complejo y con grandes niveles de incertidumbre, pero es fundamental

cuando se busca la sostenibilidad. (p. 34).

Lo anterior implica que para la sostenibilidad es trascendental generar modelos que
coadyuven a relacionar las variables involucradas, con el propdsito de comprender de manera

sitetizada los fendnemos que ocurren en la realidad asi como predecir sus acciones futuras.

1.3.1. Modelo presién-estado-respuesta (PER)

Este modelo fue desarrollado por Friend y Rapport (Pino, 2001) a finales de los afios ochenta.
Es el mas utilizado hasta el momento, adoptado y difundido por la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) se basa en el concepto de causalidad: “Las
actividades humanas ejercen presiones sobre el medio y cambian su calidad y cantidad de
recursos naturales. La sociedad responde a esos cambios a través de politicas ambientales
sectoriales y econdmicas. Esto ultimo crea un circulo causa-efecto hacia las actividades humanas

de presién” (Pino, 2001).

15
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El modelo PER utiliza tres tipos de indicadores:

1. Indicadores de presion. Describen las tensiones ejercidas por las actividades humanas
hacia el medio ambiente, frecuentemente reflejan la utilizacién de recursos y sus
tendencias. Dentro de esta clasificacion de indicadores, se distinguen dos grupos, el
primero es de aquellos con presiones directas sobre el ambiente (creadas por las
actividades humanas) y el segundo toma en cuenta las actividades humanas en si mismas
(proporcionan elementos para pronosticar la evolucién de la problematica asi como para
definir acciones y politicas en materia ambiental con el fin de revertir el problema).

2. Indicadores de estado: Describen la calidad y cantidad de los recursos naturales y del
ambiente, se disefian para mostrar la evolucién temporal del estado del ambiente.

3. Indicadores de respuesta: Miden la capacidad de respuesta de la sociedad frente a los
cambios, es decir, describe los esfuerzos realizados por la sociedad para reducir la

degradacién del medio ambiente.

Generalmente los indicadores de presion, de estado y de respuesta se proponen de manera
independiente pero con una relacidn causa-efecto indirecta, es decir, todos se relacionan con el

tema que los genera pero no entre si (Ver figura 2 y figura 3).

3 &

2 Situacion Acciones
Acciones o -
actividades actualy [ realizadas

generadoras tendendicias parala
dela del recurso o atencion
Le: estrato dela
problematica eblared Sroblemitica

| SE—

Figura 2. Enfoque presion-estado-respuesta (SNIA, 2017)
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Este modelo de indicadores tiene aplicabilidad a escala local, regional o internacional, global
o sectorialmente, en un momento dado o en un lapso. Al ser propuesto por un organismo
internacional de gran cobertura, como lo es la OCDE, la informacién generada es de facil
comparacion, accesible y comunicable, lo que proyecta una ventaja principal de la aplicacion del

modelo.

Derivado de la légica causal y lineal que emplea el modelo, la desventaja radica en que no es
posible establecer relaciones entre distintos indicadores, asi que, cada indicador es valido por si
mismo y como tal debe ser abordado. La visualizacién global del estado ambiental es generada
por la adicién de informacién parcial mas no por la relacién entre sus indicadores; como
consecuencia este modelo no es preventivo, ya que la informacion obtenida diagnostica la

situacién mas no es empleado en politica y programas aplicando el mecanismo de prevencion.

Los indicadores ambientales de:
Presiones de Calidad Ambiental, ; :
actividades calidady cantidad v, SSCONA
gregarias y de recursos RSO
sectoriales naturales Nivel internacional
INDICADORES INDICADORES ll)l: RESP?J(::f'i
AMBIENTALES DE CONDICIONES SOCIAL
DE PRESION AMBIENTALES
La integracion de " La integracion Los reportes
preocupaciones - ev:l;:aaon de intereses sobre el
ambientales : . ambientales
= funcionamiento Sea estado
en politica sidiSassnl en la politica del amblents
sectorial ambiental

Figura 3. Uso de indicadores ambientales (SNIA,2017)
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1.3.2. Modelo fuerza motriz-presién-estado-impacto-respuesta (driving force — presion

- state — impact — response — DPSIR)

Este modelo surge a finales de los afos 90, partiendo de la idea de la ampliacién del modelo
PER; fue adoptado por la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA). Este modelo proporciona
una vision integral de los problemas en relacién con las causas que lo producen. Los elementos

del modelo son los siguientes:

e Fuerza motriz: indicadores que describen las condiciones ambientales, sociales,
demograficas y econdmicas y que tienen una influencia significativa sobre el medio
ambiente.

e Presiones: son las actividades humanas que causan afectaciones en el medio
ambiente.

e Estado: los indicadores de estado describen la situacién de diversos aspectos del
medio ambiente en un momento determinado.

e Impacto: los indicadores de impacto muestran las consecuencias de los cambios en
el estado del medio ambiente o en la poblacién.

e Respuesta: los indicadores de respuesta reflejan las iniciativas de la sociedad y la

administracion para la mejora de los problemas medioambientales.

El modelo DPSIR considera que determinadas condiciones ambientales (fuerzas motrices)
son responsables de las presiones las cuales alteran el estado del ambiente, ante esta situacion
la sociedad interviene para intentar revertir el estado derivado del efecto de estas presiones
adoptando medidas que pueden actuar sobre cualquiera de los tres ambitos anteriores: sobre

los problemas (estado) o sobre sus causas directas (presiones) o indirectas (fuerzas motrices).

El Ministerio del Ambiente de Canadd (Environment Canada) utiliza un modelo muy parecido
al DPSIR, sélo que considera a las actividades humanas como presion indirecta, a las condiciones

ambientales como estado y a los efectos como impacto.
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1.3.3. Modelo aema: modelo-flujo-calidad (MFC)

Este modelo incorpora un enfoque sistémico. El modelo MFC reconoce las localidades como
sistemas ecoldgicos complejos, que no se encuentran en equilibrio y que para continuar
requieren energia, materia e informacién, los cuales a su vez, transforman procesos desde los

cuales se producen desechos.

Las caracteristicas de los indicadores del modelo MFC son:

e Indicadores de modelo: Son aquellos que describen procesos o fendmenos de
incidencia multifactorial y estan relacionados directamente con el modelo basico
local.

e Indicadores de flujo: Son los que desde una mirada local, tratan los ciclos de materia
y energia desde el punto de vista de su produccion, distribucidn, tratamiento y
reutilizacion.

e Indicadores de calidad: Son aquellos que se refieren a las condiciones finales de

medio local. Informan sobre el estado del medio y su evolucidn espaciotemporal.

1.3.4. Modelo presién-estado-impacto/efecto-respuesta

Este modelo, utilizado principalmente por la Agencia Europea del Medio Ambiente y la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, se vuelve mdas complejo, debido a que
demanda mds parametros para la medicién (en el corto, mediano y largo plazo) de los impactos
y efectos ocasionados a las funciones ecoldgicas, a los ecosistemas y recursos naturales como a
la poblacidn. Por ello, el empleo de estas dos categorias (impactos y efectos) se hace con base en
modelos que proveen evidencias y/o tendencias plausibles sobre las relaciones entre problemas,

causas y soluciones, lo cual, en todo caso, dependera de la informacion disponible (INEGI, 2000).

1.3.5. Modelo actividades-salidas-efectos

Ademas del modelo descrito en la seccion anterior, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)

utiliza el Modelo Actividades-Salidas-Efectos, el cual enfatiza la relacion entre las actividades
°
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productivas y sus efectos en el ambiente. Es importante mencionar que la EPA utiliza este modelo
en el sector transporte-ambiente. Los indicadores utilizados por este sistema se describen a

continuacion:

e Indicadores de actividades (activities). Son aquellos que proporcionan informacién
sobre la magnitud de las actividades que generan efectos ambientales adversos.

e Indicadores de salidas (outputs). Definidos como indicadores que proporcionan
informacidén sobre la cantidad de recursos consumidos o de parametros asociados a
la produccién de un dano ambiental.

e Indicadores de efecto (outcomes). Son indicadores que proporcionan informacién
cuantitativa de la salud ambiental y de los efectos sobre el bienestar como resultado
de la actividad productiva. Es importante tomar en cuenta la dificultad para
cuantificar dichos efectos, debido a la complejidad que existe en separar los efectos

del sector transporte de los ocasionados por otras actividades.

Actividades
ds clvon ﬁ
sectores
Actividades Cambios Efectos en el
generadoras de uso » Concentraciéon ha.bctat. vida
de efectos de suelo de contaminantes silvestre y
adversos en Emisi ecosistemas
el ambiente S— ,
» al aire, agua,
Construccion de suelo
infraestructura . Exposicion Efectos en
Accidentes la salud
Manufactura con rl.lateriales humanay el
de peligrosos bienestar
vehiculos
l l. - l | E

Figura 4. Modelo actividades-salidad-efectos (SNIA,2017)
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Es importante conocer las ventajas de los indicadores sin perder de vista los limites de
aplicacion con el fin de no cometer errores tanto en su interpretacién como en su uso. Dicho de
otro modo, los indicadores reflejan una realidad parcial fabricada con incertidumbres, por tal
motivo, para que un sistema de indicadores sea adecuado necesita una correcta seleccion y

documentacion de los mismos.

1.4. INDICADORES AMBIENTALES EN MEXICO

El desarrollo de los indicadores ambientales y de desarrollo sustentable en México, partié de
la creacion de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca en 1994, en
colaboracién con el Instituto Nacional de Ecologia (INE). Los primeros pasos formales y sistémicos
se realizaron en 1993, con el Taller Norteamericano de Informacion Ambiental, donde
participaron el INE, Environment Canada y Environmental Protection Agency (EPA) de Estados
Unidos. El objetivo del taller fue generar una base de informacién del estado ambiental en la
region de América del Norte, generandose la publicacidn del estudio An Approach Towards
Environmental Indicators for Mexico 1994, el cual establecié las bases conceptuales para el
desarrollo de indicadores ambientales en nuestro pais (SEMARNAT, 2017); asi mismo en 1997 se
publicé el documento "Indicadores Ambientales para la Region Fronteriza Norte", el cual incluyd
indicadores relaiconados con la salud humana, su objetivo fue mostrar los resultados de los
grupos de trabajo binacionales que conformaban el Programa Frontera XXI. El esquema utilizado
en esta publicacién fue el esquema PER y los lineamientos generales propuestos por la OCDE; los
temas tratados en él son: aire en zonas urbanas, prevencidén de contingencias y respuesta a
emergencias, cooperacién en aplicacion de la ley, salud ambiental, recursos de informacién
ambiental, residuos peligrosos y sélidos municipales, recursos naturales, prevencién de la
contaminacion y agua (disponibilidad y calidad). A partir de entonces se continud trabajando en

el tema.

La publicacion "Avance en el Desarrollo de Indicadores para la Evaluaciéon del Desempefio

Ambiental de México 1997" utilizdé como marco metodoldgico el esquema Presidén-Estado-
°
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Respuesta (PER) incorporando las experiencias internacionales que habian mostrado avances
significativos en el tema. El propdsito de este trabajo no pretendia ser una lista definitiva, sino
mas bien fue un equilibrio de necesidades y disponibilidad de informacién, derivado de esto
ultimo, se determinaron las carencias e inconsistencias de informacién y se establecieron
alternativas para poder obtenerla. Se determinaron indicadores que sirvieran como herramienta
para evaluar el desempefiio de las politicas ambientales, los temas incluidos fueron aire, residuos
peligrosos, residuos sdélidos municipales, vida silvestre, agotamiento de la capa de ozono

estratosférico y cambio climatico.

Para el afio 2000, se publica una actualizacion de los indicadores contenidos en "Avance en
el Desarrollo de Indicadores para la Evaluacidon del Desempefio Ambiental de México 1997",
afiadiendo temas de agua, suelos, bosques y pesca. Para el mismo afio se publicé el estudio
"Indicadores de Desarrollo Sustentable en México", donde se presentaron indicadores para
medir y evaluar las politicas y estrategias de desarrollo sustentable, la informacién presentada
en esta publicacion fue en parte por el compromiso que la nacidn asumid al incorporarse al
Programa de Accidn para el Desarrollo Sustentable suscrito en la Cumbre de la Tierra, celebrada

en Rio de Janeiro en 1992.

La publicacidn de Indicadores Basicos del Desempeio Ambiental de México, en el afio 2005,
ofrecié una visidn, lo suficientemente completa, para conocer la situacién del ambiente y los
factores que lo presionan o amenazan, asi como las respuestas institucionales que atienden su
problematica. Lo integran alrededor de 115 indicadores, los cuales cubren los temas ambientales
prioritarios de la agenda nacional: atmédsfera (con indicadores sobre la calidad del aire, cambio
climdtico y ozono estratosférico), agua (con secciones sobre disponibilidad y calidad), suelos,

residuos (tanto urbanos como peligrosos) y recursos forestales y pesqueros.

Todos los trabajos y publicaciones anteriores fueron la base para implementar el actual
Sistema Nacional de Indicadores Ambientales (SNIA) el cual esta organizado en base al modelo

Presién-Estado-Respuesta (PER), brinda informacién sobre la situacién actual del medio

]
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ambiente y los recursos naturales del pais, las presiones que los afectan y las respuestas

gubernamentales dirigidas a la recuperacion y uso sustentable.

La base del SNIA la conforma el Conjunto Basico, el cual estd orientado hacia la evaluacién
del desempefio ambiental nacional por medio de aproximadamente 115 indicadores que cubren
los temas prioritarios de la agenda ambiental nacional. Existe otro conjunto de indicadores que
estd enfocado hacia un publico que no posee conocimientos especializados en cuestiones
ambientales pero que se encuentra interesado en el tema, a este grupo de 15 indicadores se le

denomina Conjunto de Indicadores Clave.

Indicadores
del conjunto basico

Figura 5. Estructura general del Sistema nacional de indicadores Ambientales (SNIA,2017)

La estructura de los indicadores en el SNIA se representa en la tabla 1.
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Tabla 1. Estructura del SNIA por factor ambiental

NUMERO DE INDICADORES
FACTOR AMBIENTAL
CONTENIDOS
Calidad del aire 12
Atmdsfera Cambio climatico 6
Ozono estratosférico 6
Disponibilidad 12
Agua

Calidad 13

Suelos Suelos 4

. Residuos sélidos urbanos 5

Residuos

Residuos peligrosos 6

Ecosistemas terrestres 6

Ecosistemas acudticos 4

Ecosistemas costeros y 10

oceanicos
Biodiversidad Ecosistemas costeros y A
oceanicos (arrecifes de coral)

Especies 6

Especies (cetaceos) 7

Especies (tortugas marinas) 7

Forestales Recursos forestales 12
Pesqueros Recursos pesqueros 6

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos tomados de la base de datos del SNIA

Nota: El nimero de indicadores no incluye los indicadores propuestos en otros temas y que
estan relacionados.

1.5. INFRAESTRUCTURA CARRETERA Y SUS IMPACTOS EN EL MEDIO AMBIENTE

Una carretera es una infraestructura de transporte acondicionada dentro de una franja de

terreno denominada derecho de via, su propdsito es permitir la circulacion.
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De acuerdo al Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018, la infraestructura carretera
moviliza la mayor parte de la carga (55% del total) y de las personas (98% del total) que transitan
el pais. Para atender esta demanda, la red carretera cuenta con 377,660 km de longitud, dividida
entre red federal (49,652 km), carreteras alimentadoras estatales (83,982 km), la red rural

(169,429 km) y brechas mejoradas (74,596 km).

Los beneficios socioecondmicos proporcionados por la construccidon de caminos y carreteras,
incluye la reduccion de los costos de transporte, un mayor acceso a los productos locales asi
como a nuevos centros de empleo, el mayor acceso a atencion médica y a otros servicios sociales.
Sin embargo, los caminos y carreteras (construccién nueva, rehabilitacion y mantenimiento)
pueden producir diversos impactos negativos. Debido a la importancia de la infraestructura
carretera para las comunicaciones del pais, la red de carreteras debe ser una infraestructura cuyo

trazo, construccién y uso incorpore criterios ambientales.

Los proyectos de infraestructura carretera producen distintos efectos al medio ambiente,
por lo cual son sometidos a un andlisis de impacto ambiental, con el objeto de identificar y valorar
los impactos potenciales que futuras obras este tipo generaran al ambiente, entre los impactos

ambientales mas significativos, se encuentran los siguientes:

e Deslaves, hundimientos, deslizamientos

e Afectacion a la actividad agropecuaria

e Afectacion a propietarios de terrenos

e Induccion de migraciones y cambios en la densidad de poblacién
e Afectacidn sobre el uso de suelo

e Afectacién de las corrientes de agua

e Contaminacién de agua superficial

e Obstruccion de rios y arroyos

e Contaminacion del suelo

e Erosion
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e Modificacién de la topografia

e Contaminacion del aire

e Cambios en el microclima

e Ruido

e Afectacion del habitat de fauna

e Perturbacién y desplazamiento de la fauna
e Modificacién del paisaje

e Remocidn de capa vegetal

e Extraccién de agua

e Riesgo de accidentes

e Reduccion de agua superficial o subterranea
e Modificacién de las tasas de infiltracion de mantos de agua subterranea
e Reduccion de la visibilidad

e Crecimiento urbano irregular por la orilla del camino

Actualmente, la sociedad tiene a un interés por preservar el ambiente, lo que hace necesario
gue todas las partes involucradas en el sector carretero establezcan pautas de actuaciéon que
minimicen, reduzcan, mitiguen e incluso eliminen los impactos que causa del desarrollo de
proyectos carreteros originan al entorno ambiental. Asi también, el mejorar las consecuencias

negativas que produce este sector, mejora la competitividad, imagen y calidad de sus servicios.

1.6. PERCEPCION REMOTA Y SISTEMAS DE INFORMACION GEORAFICA COMO

HERRAMIENTA DE SOLUCION DE PROBLEMAS

La percepcion remota, o también llamada teledeteccién, es la practica de obtener
informacién sobre las superficies terrestres y acuaticas de la Tierra utilizando imagenes
adquiridas desde una perspectiva elevada, a través de la radiacion electromagnética que es

emitida o reflejada desde la superficie terrestre (Campbell y Wynne, 2011). Interpretada de otra

' J
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manera, se puede definir como el arte de obtener informacidn acerca de un objeto, area o
fendmeno mediante el andlisis de datos adquiridos por un dispositivo que no esta en contacto

con el objeto, area o fendmeno de estudio (Lillesand et al., 2015).

El proceso que integra la percepcién remota se basa en la adquisiéon de datos (propagacion
de energia electromagnética, sistemas de deteccidn), procesamiento y salida de los mismos, tal

y como se muestra en la figua 6.

DATA ACQUISITION === DATA ANALYSIS

Reference
] data

== Pictorial Vi
Ll _| oigta |_, @ I\

S (d) Retransmission Digital | (U]
‘ 2! Sources of energy through the g = Users
__ >b) Propagation through ipspere 2% =
* °-_ the atmosphere
_(e) " (9) (h)
1 \\ Sensing systems Sensing products Interpretation Information

2 (c) Earth surface features and analysie products

Figura 6. Proceso de percepcion remota (Lillesand et al, 2015)

Los elementos bésicos que caracterizan a la percepcidon remota se describen a continuacion:

Fuente de energia o iluminacidon que provea energia electromagnética al objeto de

interés.

e Atmosfera, ya que la energia interactia con este elemento al viajar del sensor al
objeto y viceversa.

e Objetos, dependiendo de sus propiedades es la interaccion o respuesta a la energia

recibida y reflejada.

e Sensor remoto, que recoge y graba la radiaciéon electromagnética reflejada o emitida
°
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por el objeto y la atmdsfera. Este instrumento se monta en una plataforma llamada
satélite.

e Transmisién, recepcidn y procesamiento. La energia grabada por el sensor se
transmite a una estacion receptora, en donde los datos se procesan y son convertidos
a imagenes digitales.

e Interpretacidn y andlisis, consiste en interpretar la imagen para extraer la
informacién de los objetos captados.

e Usuario final que le da una aplicacién a la informacién extraida de las imagenes para

un mejor conocimiento de los objetos de interés.

Los satélites tienen diversos objetivos con base en la informacion clave para la cual fueron
disefiados (recursos naturales, fendmenos meteoroldgicos, crecimiento urbano, agricultura,
pesca, ganaderia, etc); entre los satélites de percepcién remota mas comunes encontramos los

siguientes:

e Satélites de recursos naturales (p.e. Landsat y SPOT)
e Meteoroldgicos (p.e. GOES, NOAA, Seawifs y MODIS)
e Satélites de alta resolucion (p.e. Ikonos, Quickbird, Geoeye, WorldView)

e Equipos radar (p.e. ERS, Envisat y Radarsat)

Una forma de interpretar, analizar y representar informacion es a través de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG o GIS en su acréonimo inglés Geographic Information Systems), el
cual estd basado en sistemas computacionales que pueden tratar practicamente cualquier tipo
de informacion sobre las actividades a las que se puede hacer referencia por ubicacién
geografica. Estos sistemas tienen la capacidad de manejar datos de ubicacion y datos de atributos
sobre las caracteristicas. Es decir, no solo permiten el mapeo automatico o la visualizacién de las
ubicaciones de las caracteristicas, sino que estos sistemas proporcionan la capacidad de registrar

y analizar las caracteristicas descriptivas (atributos) de las funciones.
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Las aplicaciones mds comunes, mas no limitativas, de la percepcidon remota y los SIG son: el
analisis multitemporal y espacial, deteccién de superficies, indices como NDVI (densidad de
vegetacidn), cobertura de suelo y turbiedad en el agua, por mencionar los mas importantes,
pueden ser analizados mediante esta herramienta (Araujo, B. C., Atkinson, P. M. y Dearing, J. A,,

2015).

La percepcidon remota juega un papel importante en los estudios ambientales y la interaccién
entre sistemas ambientales y sociales, ha sido utilizada extensamente para cuantificar y mapear
propiedades y funciones de los ecosistemas, asi como inferir los procesos de estos mediante la

combinacién de instrumentos y datos existentes.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la metodologia que sirvid para para determinar y validar los
indicadores ambientales de infraestructura carretera de la region Sur-Sureste de la Republica
Mexicana. En cada subcapitulo se describiran las acciones a seguir para llegar a cumplir los

objetivos sefalados en este estudio.

Revision de los
instrumentos mundiales
de evaluacion de
infraestructura de
transporte

Seleccién de indicadores
ambientales

Obtencidn y tratamiento
de informacion

Aplicacion de
informacion a
indicadores ambientales

Generacion de funcion

Generacion de SIG .,
de transformacion

2.1. INSTRUMENTOS DE EVALUACION EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA

DE TRANSPORTE

En la actualidad, el desarrollo de las infraestructuras es indispensable para consolidar la
economia de paises, reducir los impactos medioambientales originados por los proyectos de
construccidn, mitigar los efectos del cambio climatico y promover el uso de practicas sostenibles

(Ebobisse, 2015).
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Existe evidencia considerable de que el desarrollo sostenible puede verse afectado directa o

indirectamente por el disefio de ingenieria y los métodos de construccion (Hovarth &

Hendrickson, 1998).

A lo largo de la historia, la industria de la construccion de autopistas ha dado importancia a
tres factores: costo, tiempo y calidad; sin embargo, estos factores no tienen en cuenta
explicitamente las demandas humanas, los impactos ambientales o los riesgos de

responsabilidad social.

La industria del transporte ha desarrollado varias metodologias y herramientas de
evaluacién, especialmente en los Estados Unidos de América, para analizar el desempefio y la
sostenibilidad de este sector. A continuacidon se muestra una tabla donde se explican las

caracteristicas significativas de cada herramienta.

Tabla 2. Instrumentos mundiales de evaluacion de infraestructura de transporte
Sistema ’ Creador(es) ’ Caractetisticas

v'Dos programas de certificacién: un
programa para disefios de proyectos y un

Greenlites Depart to d programa de calificacion para operaciones.
izi i rtamen ; , )
(Recognizing Le.aderSh'p n epartamento de v'Cinco categorias: Lugares Sostenibles,
Transportation and Transporte del Estado de Calidad del A Material R
Environmental Nueva York (2008) alidad del Agua, Materiales y Recursos,

Sustainability) Energia y Atmdsfera e Innovacion.
v'Cuatro niveles de certificacion: Certified,
Silver, Gold y Ever green.

v'Dos tipos de actividades: requerimientos

del proyecto y actividades voluntarias.

v'Requerimientos comprenden 11

actividades obligatorias.

Creenronds Universidad de ;]Ac;uvlc;ijes Yolgnﬁ;n;s sonb3.»7 y se agrupan
Washington y CH2M HILL gorias: Medioambiente y Agua,

Acceso y Permisos, Actividades de

Construccién, Materiales y Recursos vy

Tecnologias de Pavimentos.

v'Cuatro niveles Greenroads: Bronce, Plata,

Oro vy Evergreen.
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Sistema

BE2ST-in-Highways
(Building Environmentally
and Economically
Sustainable Transportation-
Infrastructure- Highways)

Creador(es)

Universidad de Wisconsin
(2010)

Caractetisticas

v'Identifica las diferencias cuantitativas entre
la linea base y la alternativa.

v'Es un programa que utiliza Excel, pero que
estd asociado con otras hojas de célculo
como PalATE (andlisis de ciclo de vida),
RealCost (analisis del coste del ciclo de vida)
y TNM- LookUp (andlisis del ruido producido
por el trafico)

v'Nueve categorias: consumo de energia,
potencial de  calentamiento  global,
proporciéon de reciclaje in situ, total de
material reciclado, consumo de agua, analisis
del coste del ciclo de vida, coste social de las
emisiones de carbono, ruido del trafico y
residuos peligrosos.

v'Tres niveles de certificacion: Bronce, Platay
Oro.

Alianza entre el Programa
de Infraestructuras
Sostenibles Zofnass, la
Escuela de Disefio de la

v'Cinco secciones: Calidad de vida,
Liderazgo, Asignacidn de recursos, Mundo

Envision Universidad de Harvard y r‘1/atural y C.Ilma y rlesgo.‘ o
ol Instituto de Cuatro niveles de certificacidon: Bronce,
Infraestructuras Plata, Oroy Platino
Sostenibles
v'Ocho categorias: Planificacién, Disefio,
Medioambiente, Calidad del Agua,
) ,l'ITAST Departamento .de ) Transporte, Illuminacién, Materiales e
(|I_I|n0|s Liveable and. Transportes de lllinois Inhovacion
Sustainable Transportation) (IDOT)
v'No contempla ningun nivel de certificacién
v'Buenas précticas de sostenibilidad
v'Tres apartados: sistema de planificacion
para los estados, desarrollo de proyectos y
IN-VEST FHWA de USA operaciones y mantenimiento.

(Infrastructure Voluntary
Evaluation Sustainability
Tool)

(Federal Highway
Administration)

v'Herramienta de autoevaluacidn basada en
la web

v'No contempla ni la asignacién de puntos ni
la certificacidn de los proyectos.
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Sistema

STEED
(Sustainable Transportation
Engineering &
Environmental Design)

Creador(es)

H.W Lochner Inc., una
empresa de consultoria
en el campo del
transporte con sede en
Chicago (2008)

Caractetisticas
v'El medioambiente comprende varias sub-
categorias como calidad del aire,
biodiversidad, energia, limpieza

medioambiental, luz y ruido, materiales y
recursos y recursos hidricos.

v'No establece nivel de certificacion
v'Herramienta voluntaria de auto-evaluacién

CEEQUAL
(Civil Engineering
Environmental Quality)

Institucion de Ingenieros
Civiles, Gobierno
Britanico (2003)

v'Nueve secciones: estrategia del proyecto,
gestién del proyecto, poblacién y comunidad,
uso de la tierra y paisaje, medio histérico,
ecologia y biodiversidad, medio acudtico,
recursos materiales, transporte.

v'Cuatro niveles de certificacién: Pass, Good,
Very good y Excellent

v'"Modalidades: proyectos (internacionales o
Gran Bretaia e irlanta) y contratos

Infrastructure
Sustainability
(1)

Consejo de
Infraestructuras
Sostenibles de Australia
(2011)

v'La herramienta estd basada en tres niveles
de desempefio: calificacion del disefio, de la
construccion y de la operacién.

v'Tres niveles de cumplimiento:
Commended, Excellent y Leading

SIRSDEC
(Sistema de Rating para la
Evaluacidon de la
Sostenibilidad de los
Proyectos de
Infraestructuras en Paises
Subdesarrollados)

José Manuel Diaz
Sarachaga (2017)

v'Cuatro criterios

v'Nueve indicadores medioambientales
sistema para evaluar proyectos de
infraestructura en paises subdesarrollados.

Fuente: Elaboracién propia

Los sistemas presentados con anterioridad son para uso en paises desarrollados como
Estados Unidos, Canada, Reino Unido y Australia, a pesar de que existen ciertas similitudes entre
los indicadores que estos sistemas emplean, es importante hacer notar que las caracteristicas
ambientales, politicas y sociales varian de un pais desarrollado a un pais en desarrollo como lo es
México, por tal motivo es indispensable formular un sistema que se adecue a las caracteristicas

de la region en estudio (Sur-Sureste de la Republica Mexicana).

Entre los aspectos mas importantes que se deben tomar en cuenta como criterio para la

' J
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seleccion de los indicadores ambientales de la regidn Sur-Sureste de la Republica Mexicana son:
La region es privilegiada por sus abundantes recursos naturales, destaca la ocurrencia de
desastres naturales debido a las caracteristicas regionales y a los efectos del cambio climatico,
principalmente. La poblacion representa el 28% del total nacional, habita la mayor parte de la
poblacién indigena del pais (68%), la poblacidén se encuentra dispersa en zonas rurales: 48% de
los habitantes de la regién vive en localidades menores a 2,500 habitantes, mientras que a nivel
nacional sélo 28%. La regidn tiene importantes aportaciones a la economia, proveniente de dos
actividades: la petrolera (actividad minera) y el turismo (Programa Regional de Desarrollo del

Sur-Sureste 2014-2018).

2.2. SELECCION DE INDICADORES AMBIENTALES

Una vez evaluados los sistemas existentes para el disefio, construccién y operacién de
infraestructura carretera, asi como los indicadores ambientales manejados en México a través
del Sistema Nacional de Indicadores Ambientales, se realizd la seleccién de indicadores, tomando

en cuenta la regién en estudio y las caracteristicas descritas en el apartado anterior.

Tabla 3. Seleccion de indicadores ambientales para la region Sur-Sureste de la Republica Mexicana

En la actualidad, el ruido es un gran factor
contaminante en las aglomeraciones urbanas,
asi como un grave problema a la salud humana
Ruido con efectos fisiolégicos, psicoldgicos, asi como STEED
problemas econdmicos y sociales. De acuerdo
a la OCDE, el ruido es uno de los principales
impactos ambientales del sector transporte.

La presidon que genera la produccion de bienes
y servicios ha intensificado la pérdida y
deterioro de los ecosistemas terrestres por el
cambio de uso del suelo. El cambio de uso del SNIA, FAO
suelo es quizad el factor mas importante que
amenaza la integridad y permanencia de los
ecosistemas terrestres y de su biodiversidad.

Cambio de uso de
suelo
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Indicador

indice de Vegetacion
de Diferencia
Normalizada (NDVI)

Justificacion

Permite identificar la presencia de vegetacion
verde en la superficie y caracterizar su
distribucién espacial asi como la evolucién de
su estado a lo largo del tiempo.

Es un buen estimador de la fracciéon de la
radiacién fotosintéticamente activa
interceptada por la vegetacion.

Instrumento
mundial

Propuesto

Concentracion de
monodxido de carbono
(CO)

El CO es un gas producido por la quema de
combustibles en el transporte y la industria, asi
como en la qguema de bosques y pastizales. Sus
efectos sobre la salud de la poblacién varia
dependiendo de su concentracion atmosférica
y del tiempo de exposicion. Este compuesto
inhibe la capacidad de Ila sangre para
transportar oxigeno. Los efectos se manifiestan
principalmente en el corazén y el sistema
nervioso central y la exposicion a niveles altos
en mujeres embarazadas puede afectar al feto.

SNIA

Concentracién de
bidéxido de nitrégeno
(NOy)

El NO2 es un precursor del ozono y cuando
reacciona con otras sustancias, como el agua,
genera acido nitrico, el principal constituyente
de la lluvia acida. Ademas, por si solo, también
genera efectos daiinos sobre la salud, entre los
gue destacan la irritacién de ojos, nariz,
garganta y pulmones. La exposicién a
concentraciones elevadas de NO; incrementa
la morbilidad por causas respiratorias en ninos
menores de 5 afios. Este compuesto se deriva
de los procesos de combustién y es liberado al
aire por vehiculos motorizados y durante la
guema de carbdn, petréleo o gas natural.

SNIA

Concentracion de
bidxido de azufre (SO3)

El SO, da lugar a acidos que causan la irritacién
e inflamacion de las mucosas conjuntival y
respiratoria. También se le ha asociado con un
incremento de la morbilidad por causas
respiratorias en nifilos menores de 5 afios, asi
como bajo peso de los recién nacidos cuando
sus madres estuvieron expuestas al
contaminante. No obstante, existe una enorme

SNIA
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Instrumento
mundial

Indicador Justificacion

variacion en la sensibilidad a la exposicion a
SO; entre individuos. Este compuesto se
genera tanto de fuentes naturales como de la
combustién de compuestos ricos en azufre. Se
produce  principalmente  por  procesos
industriales y durante la combustion de
automotores que consumen combustibles con
azufre.

Las particulas iguales o menores a 10
micrometros (PM10) sirven como nucleos de
condensacién del agua y de otros vapores, por
lo que adsorben metales pesados y agentes
microbioldgicos que al ser inhalados se
transportan a los pulmones. Los efectos sobre
la salud dependen de la concentracién de
particulas a las que se exponen a las
poblaciones. Las afectaciones mds importantes
son las infecciones respiratorias, alergias vy
asma. Estas particulas son producto de
actividades 'y  procesos naturales o
antropogénicos como la construccién, los
automotores a diesel, los incendios forestales,
algunas industrias manufactureras y Ila
resuspension del polvo de las calles.

Concentracidon de PMyg SNIA

La mayor parte del ozono en la tropdsfera se
produce cuando los éxidos de nitrégeno (NOX),
el mondxido de carbono (CO) y los compuestos
orgdnicos volatiles (COV) reaccionan en la
atmdsfera, en presencia de luz solar. Las SNIA
fuentes antropogénicas mas importantes de
precursores de ozono son las emisiones
vehiculares, las emisiones industriales y los
solventes quimicos.

Concentraciéon de
ozono (03)

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. OBTENCION Y TRATAMIENTO DE INFORMACION

Una vez analizados y seleccionados los indicadores a trabajar, es importante obtener la
informacién de cada uno de ellos, ésta debera ser para tres etapas del proyecto carretero: antes
de la construccidn, durante el proceso constructivo y en operacidn. Si no se dispone de la
informacidn para todas las etapas, es indispensable que cuando menos se disponga para la etapa

de operacién y antes de la construccion.

Para la obtencion de informacién se hizo uso de portales como INEGI, CONABIO, USGS,

PORTAL TABASCO, entre otros. Toda la informacion fue de fuentes confiables.

El tratamiento de informacion se llevé a cabo mediante el procesamiento digital de imagenes

satelitales, o bien, a través de estadistica y modelos o funciones sustentados cientificamente.

2.3.1. Ruido

El ruido en carreteras es generado por la contribucién de varios focos emisores :

e Elruido de origen mecanico debido al motor.

e El ruido de rodadura que se produce por la adherencia y deslizamiento de los
neumaticos sobre la calzada.

e El ruido aerodindmico generado por la friccién del aire con el vehiculo, y adquiere
significancia a partir de velocidades elevadas. (Lopez & Rangel, 2011, Calderd, Astals,

& Gasso, s.f.)
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Grdfica 1. Contribucion en funcion de la velocidad de los focos emisores del vehiculo.
Fuente: Calderd, Astals, & Gasso, s.f.

Para determinar el nivel sonoro en vias carreteras producido por lo vehiculos automotores,
se utilizé la metodologia adoptada por el Centro de Estudios de Experimentacién de Obras
Publicas (CEDEX), de Madrid, Espafia (Calderd, Astals, & Gasso, s.f.), la cual considera e integra

las principales variables que inciden en la inmision y propagacion del ruido.

De acuerdo a CEDEX, los ruidos muy variables, como es el caso del trafico rodado, fluctian
de tal manera que es necesario promediar la energia sonora para poder expresarla en una sola

cifra, denominada nivel sonoro equivalente y expresado de la siguiente manera:

Leq = 20 + 10log(IMHyy, + E * IMHyp) + 20log(V) — 12log(d)

Donde:

Leq: Nivel sonoro equivalente (dB)

IMHVL: Intensidad media horario de vehiculos ligeros (vehiculos/hora)
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IMHVP: Intensidad media horario de vehiculos pesados (vehiculos/hora)

E: Factor de equivalencia acustica entre el ruido emitido por un vehiculo ligero y uno pesado
V: Velocidad media del vehiculo (km/h)

d: Distancia desde el receptor al borde de la via (m)

Una vez obtenido el nivel sonoro equivalente, se procederd a determinar los puntos criticos,
es decir, espacios donde el nivel sonoro rebase los limites maximos permisibles establecidos por

la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

2.3.2. Cambio de uso de suelo

El acelerado crecimiento poblacional, aunado a las crecientes expectativas de desarrollo,

constituye una enorme presién de uso sobre los recursos naturales.

El uso de suelo se refiere a la ocupacidon de una superficie determinada en funcién de su

capacidad agroldgica y por tanto de su potencial de desarrollo (PAOT, 2003).

A nivel mundial, las principales causas del cambio de uso de suelo, apuntan al crecimiento
de la poblacién y al aumento de la frontera agricola; sin dejar de considerar, otros factores
locales, decisiones de politica ambiental, asi como los modos particulares de la expansion
agricola, extraccion de madera y la ampliacion de la infraestructura (Ramos, Rodimiro; Sdnchez,

Rufo, & Gama, Lilia M. 2016).

En la actualidad es un tema de importancia mundial, por la creciente demanda de alimentos,
fibras, agua y refugio, lo que provoca multiples transformaciones a los bosques, tierras de cultivo,

cursos de agua y el aire.

Para obtener los cambios de uso de suelo en el tiempo, se procedié a descargar los
metadatos de las capas vectoriales (archivo shapefile), del Portal de Geoinformacion de la
Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO), los archivos a

utilizar correspondieron a diferentes periodos de tiempo.
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Una vez que se cuente con los archivos shapefile, se procesaron mediante el programa de
software libre QGIS, para poder obtener las areas de cada uso de suelo y los porcentajes de

cambio respecto al tiempo.

Es importante mencionar que QGIS es un sistema de informacién geografica de cddigo
abierto. El proyecto nacié en mayo de 2002 y esta disponible para cualquier persona con acceso
a una computadora personal (QGIS, 2020). QGIS se ejecuta actualmente en la mayoria de las
plataformas Unix, Windows y macOS; tiene una interfaz grafica de usuario agradable y facil de

usar.

2.3.3. Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

De forma sencilla, el NDVI es una medida del estado fitosanitario basada en la forma en que

una planta refleja la luz en ciertas frecuencias (algunas ondas se absorben y otras se reflejan).

El NDVI se calcula con la siguiente férmula:

NIR — RED

NDVI = e RED

Ecuacion 1. Obtencion del NDVI
Donde:

NIR: Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano
RED: Espectroscopia de Reflectancia de la parte Roja Visible

La clorofila (un indicador de salud) absorbe una gran cantidad de luz visible y la estructura
celular de las hojas refleja intensamente la luz infrarroja cercana. Cuando una planta se
deshidrata, enferma, sufre enfermedades, etc. el mesdfilo esponjoso se deteriora y la planta
absorbe mas luz infrarroja cercana, en lugar de reflejarla. Asi pues, la observacién de cémo
cambia la NIR en comparacién con la luz roja proporciona una indicacion precisa de la presencia

de clorofila, que esta vinculada con la salud de las plantas (EOS, 2019).
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Figura 7. Absrocidn de luz visible e infraroja cercana en especies arboreas (EQS, 2019).

Para determinar el NDVI, se procedié a descargar del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) las imagenes satelitales LANDSAT 5, 7 y 8, de aquellas fechas que presenten poca

o nula nubosidad (<20%)

Es importante recordar que para el analisis de imagenes, los satélites LANDSAT 5y 7 cuentan
con la Reflectancia de rojo visible e infrarrojo cercano en las bandas 3 y 4 respectivamente,
mientras que el satélite LANDSAT 8, lo hace mediante las bandas 4 y 5, por lo tanto, para obtener

el NDVI, se recurrid a las siguientes formulas, seguin sea el caso:

NDVI banda 5 — banda 4 NDVI banda 4 — banda 3
18 ™ panda 5 + banda 4 LSYL7 ™ handa 4 + banda 3
Ecuacion 2. Obtencion de NDVI para Landsat 8 Ecuacion 3. Obtencion de NDVI para Landsat 5y 7
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Una vez que se cuenta con las imdgenes satelitales, se procedid al andlisis de las mismas

mediante el software libre QGIS version 3.10.10:

Al abrir el programa se procedio a cargar las bandas de interés, (bandas 3 y 4 para Landsat 5
y 7, bandas 4 y 5 para Landsat 8) en el panel de capas. Posteriormente en el menu “raster” se
selecciona “calculadora raster” donde se realizd la operacion de bandas correspondiente a la
Ecuacién 2 y 3, una vez que el programa realiza la operacién, se obtuvo una imagen raster de

NDVI.

Ahora bien, es importante mencionar que el NDVI tiene un rango de valores que oscilan de -
1 a1, yque de acuerdo con Meneses, 2001, se agrupan los valores como se muestra en la tabla

4.

Tabla 4. Reclasificacion NDVI

Intervalos | Descripcion
-1.0a0.1 Suelo descubierto
0.1a04 Vegetacion estresada
04a1.0 Vegetacion sana

Fuente: (Meneses, 2001)

Por tal motivo, una vez que se obtienen las imagenes, es necesario reclasificar, es decir,
agrupar los valores. Para realizar esto, se procede a desplegar el menu “procesos”, después
“Toolbox”, se despliega una ventana y se busca “reclasificar”, se agregan los valores de la Tabla
4,y después “run”. Con esto se creara otro archivo raster pero ya estara reclasificado. Finalmente
en las propiedades de la capa, en el submenu “estilos” se procede a dar color a los rangos para

una mejor presentaciéon y entendimiento visual.

2.3.4. Emision de contaminantes

Los vehiculos automotores propulsados por motores de combustidén interna producen,
principalmente, dos tipos de emisiones de gases contaminantes: a) emisiones evaporativas y b)

emisiones por el tubo de escape (INECC, 2017; INECC, s.f.).
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Emisiones evaporativas

Las emisiones causadas por la evaporacion de combustible pueden ocurrir cuando el vehiculo
estd estacionado y también cuando estd en circulacién; su magnitud depende de las
caracteristicas del vehiculo, factores geograficos y meteoroldgicos, como la altura y la
temperatura ambiente y, principalmente, de la presién de vapor del combustible. La variedad de

procesos por los que se presentan emisiones evaporativas en los vehiculos incluye:

e Emisiones diurnas: Son generadas en el sistema de combustible del vehiculo debido
a los cambios de temperatura a través de las 24 horas del dia.

e Emisiones del vehiculo recién apagado con el motor caliente: Se presentan una vez
gue se apaga el motor, debido a la volatilizacién del combustible por su calor residual.

e Emisiones evaporativas en circulacién: Se presentan cuando el motor esta en
operacion normal.

e Emisiones evaporativas del vehiculo en reposo con el motor frio: Ocurren
principalmente debido a la permeabilidad de los componentes del sistema de
combustible.

e Emisiones evaporativas durante el proceso de recarga de combustible: Consisten de
fugas de vapores del tanque de combustible durante el proceso de recarga; se
presentan mientras el vehiculo estad en las estaciones de servicio y para efectos de
inventarios de emisiones, son tratadas tipicamente como fuente de area (INECC,

2017; INECC, s.f.).

Emisiones por el tubo de escape

Las emisiones por el tubo de escape son producto de la quema del combustible (sea éste
gasolina, diesel u otros como gas licuado o biocombustibles) y comprenden a una serie de
contaminantes tales como: el mondxido y bidxido de carbono, los hidrocarburos, los éxidos de
nitrégeno y las particulas. Ademas, ciertos contaminantes presentes en el combustible como el

azufre y, hasta hace algunos afios, el plomo, se liberan al ambiente a través del proceso de

' J
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combustién. Las emisiones por el tubo de escape dependen de las caracteristicas del vehiculo, su
tecnologia y su sistema de control de emisiones; los vehiculos mas pesados o mas potentes
tienden a generar mayores emisiones por kildmetro recorrido y las normas que regulan la
construccion de vehiculos determinan tanto su tecnologia asi como la presencia o ausencia de
equipos de control de emisiones, como los convertidores cataliticos. El estado de mantenimiento
del vehiculo y los factores operativos, la velocidad de circulacién, la frecuencia e intensidad de
las aceleraciones y las caracteristicas del combustible (como su contenido de azufre) juegan un

papel determinante en las emisiones por el escape (INECC, 2017; INECC, s.f.).

Tabla 5. Algunos contaminantes emitidos por los automdviles

Tipo de emision Contaminantes emitidos

Hidrocarburos, mondxido de carbono, o6xidos de
nitréogeno, particulas, , biéxido de carbono, biéxido
de azufre, amoniaco y metano.

Por el tubo del
escape

Evaporativas Hidrocarburos

Fuente: INECC
Modelo IVE

En la mayoria de los paises, particularmente en los paises en vias de desarrollo, las emisiones
de los vehiculos motorizados no han sido analizadas en profundidad. Por lo tanto, en muchos
casos, la capacidad de estimar las emisiones futuras es escasa o no existe. Esto ha limitado a los
tomadores de decisién en el disefio de estrategias de control efectivas. El modelo Internacional
de Emisiones Vehiculares (IVE por sus siglas en Ingles), financiado por la Agencia de Proteccién
del Medioambiente de los Estados Unidos (EPA), oficina de Asuntos Internacionales, esta
especificamente disefiado para tener la flexibilidad que necesitan las naciones en vias de

desarrollo en su esfuerzo de reducir las emisiones de fuentes méviles (IVE,2020).

El modelo IVE fue disefiado para estimar las emisiones de vehiculos motorizados vy tiene
como principal propodsito el ser usado en paises en vias de desarrollo. El modelo predice

contaminantes atmosféricos locales, gases responsables del efecto invernadero y téxicos.

44

METODOLOGIA



Indicadores ambientales de infraestructura carretera UN4M X
de la region sur-sureste de la Republica Mexicana POSGR/ADOSZ

Este modelo fue utilizado para determinar la concentracion de monéxido de carbono (CO),
dioxido de nitrégeno (NOy), didxido de azufre (SO2), particulas PM1gy ozono (Os) durante la etapa

de operacion.

Referente a las emisiones de contaminantes durante la construccion, se tomaron los datos

reportados de las estaciones atmosféricas mas cercanas.

No existen datos previos a la construccién.

2.4. APLICACION DE INFORMACION A INDICADORES AMBIENTALES

Para este paso de la metodologia y teniendo la informacidn necesaria, ésta fue aplicada a
cada uno de los indicadores ambientales, a través de los cuales se observaron los cambios

ocurridos previos, durante y después de la construccion de la carretera.

Es importante aclarar que los valores obtenidos de cada indicador permiten comparar a
través del tiempo los distintos aspectos ambientales en los que puede verse influenciado un
proyecto carretero. Ademas, es una herramienta que ayuda a detectar cambios en el tiempo y
espacio, pero sobre todo, permite establecer la comunicacidn e interaccidn con otros indicadores
y por ende con expertos en otras dreas (social, econémica, politica, etc), lo cual la hace una

herramienta multidisciplinaria.

2.5. GENERACION DE FUNCIONES DE TRANSFORMACION

El valor que un determinado indicador (por ejemplo, SO», ruido, etc) tiene en una situacién
dada, o se prevé que resultard de una accién o proyecto, no puede definirse con los términos
bueno o malo, admisible o no admisible. Siendo muchos de ellos medibles, su valor es muy
variable, y a cada uno le corresponde un cierto grado de calidad ambiental. Para obtener valores
de calidad comparables, se utilizan las funciones de transformacion de los parametros en funcién

de su magnitud (Cotan-Pinto, 2007)
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Esta funcion puede ser lineal, con pendiente positiva o negativa, o bien tener un punto
maximo intermedio, u otras formas seguln la correspondiente calidad-magnitud, que no siempre

es directa o inversa.

Asi que, para evaluar la calidad del estado de un parametro definido por su magnitud, habra
gue establecer, la funcion de evaluacidon que podremos representar graficamente con indice de

calidad en ordenadas y la magnitud medible en abscisas.

2.6. GENERACION DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Con los resultados obtenidos se generara un SIG en el programa QGIS como herramienta

selectiva que permita agregar o eliminar indicadores. Los propdsitos seran:

e Visualizacién de los resultados en tiempo y espacio
e Andlisis y visualizacion sindptica de la regién

e Potencial de integracién futura a estados, region o pais

46

METODOLOGIA



Indicadores ambientales de infraestructura carretera

de la region sur-sureste de la Republica Mexicana

UN
POSGR

M
DO

3.CASO DE ESTUDIO:LIBRAMIENTO

VILLAHERMOSA

3.1. ANTECEDENTES

LIBRAMIENTO DE VILLAHERMOSA

€ —
SIMBOLOGIA 2 i AR s

@@= LIBRAMIENTO DE
VILLAHERMOSA

éné CASETAS

E SANITARIOS
E ESTACIONAMIENTO

J TELEFONOS DE
EMERGENCIAS

El GASOLINERA

USTED ESTA
AQui

PAGOS RECIBIDOS

250 =l

o VILLAHERMOSA SERVICIOS

a =]
~==
20\

SIS‘IEzAAI’TS

v v S T et

canser.wiea-Teasa  SEGURO DE USUARIO

Fiaura 8. Libramiento Villahermosa (BANOBRAS. 2019)

El libramiento Villahermosa
se ubica en los municipios de
Centro y Nacajuca, en el estado
de Tabasco. Con inicio en el
Entronque Loma de Caballo,
sobre la carretera federal MEX-
180, consiste en una via tipo A4
de dos carriles por sentido, con
una longitud de 23.7 km, que
incluye tres entronques a nivel,
diez pasos vehiculares, cinco de
ellos inferiores y los otros cinco
y diez

superiores, puentes

(SENER,2016).

El objetivo de esta obra es hacer que el flujo de vehiculos pesados no pase por la ciudad de

Villahermosa, desahogando el trafico de la periferia de la ciudad. Comenzd su construccion a

finales del afio 2009, con el gobierno del entonces presidente Felipe Calderédn Hinojosa, los

trabajos duraron aproximadamente 7 aios, en noviembre de 2016 finalmente se inaugurd este

libramiento (BANOBRAS, 2019).

La obra ademads de ayudar a descongestionar la zona urbana de la ciudad de Villahermosa,
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conecta el centro y sur del pais a través de tres importantes carreteras: la Coatzacoalcos-
Villahermosa; Villahermosa-Frontera-Ciudad del Carmen, y la Villahermosa-Macuspana, asi como
con los corredores carreteros: Peninsular de Yucatdn y México-Puebla-Progreso (BANOBRAS,

2019).

3.2. APLICACION DE INDICADORES AMBIENTALES

3.2.1. Ruido

Tal y como se menciond en el apartado 2.3.1, se utilizé la metodologia adoptada por el

Centro de Estudios de Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX), de Madrid, Espafia:

Leq =20+ 10log(IMHy,, + E * IMHyp) + 20log(V) — 12log(d)

Donde:

Leq: Nivel sonoro equivalente (dB)

IMHy.: Intensidad media horario de vehiculos ligeros (vehiculos/hora)

IMHyp: Intensidad media horario de vehiculos pesados (vehiculos/hora)

E: Factor de equivalencia acustica entre el ruido emitido por un vehiculo ligero y uno pesado
V: Velocidad media del vehiculo (km/h)

d: Distancia desde el receptor al borde de la via (m)

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), a través de la Direccidon General de
Servicios Técnicos, emite anualmente los voliumenes y la clasificacidn del transito que circula por
la red carretera del pais, como resultado de la operacidn de un sistema de conteo vehicular. Los

datos publicados para la carretera en estudio, se encuentran en las tablas 6 y7.
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Tabla 6. Datos viales del Libramiento Villahermosa, 2018

. ESTACION
—
Caseta de 16
cobro o. 2 | 1 |1827 |03 |356| 09 7 | 81| 257 | 43 16.4 1.7
Nacajuca
Caseta de 16
cobro o. 2 | 2 |1827 |03 |356| 09 7 | 81| 257 | 43 16.4 1.7
Nacajuca

Fuente: SCT, 2019

Tabla 7. Datos viales del Libramiento Villahermosa, 2018 (continuacion)

COORDENADAS
LATITUD LONGITUD

Caseta de  cobro| 59 | 18076079 | -92.930568

Nacajuca

Caseta de  cobro| 59 | 18076079 | -92.930568

Nacajuca

Fuente: SCT, 2019

Los datos disponibles para obtener el nivel sonoro equivalente del Libramiento Villahermosa,
no contempla la intensidad media horario de los vehiculos, sin embargo, ésta se obtuvo a partir

del transito diario promedio anual (TDPA) y del factor para determinar el volumen horario (K).

Por definicidn, el factor “K” es la relacién de los volimenes horario promedio registrados en

la muestra de aforo semanal y el TDPA, por lo tanto:

_VPH
" TDPA

1 Nombre del punto generador.

2 Kilémetro del punto generador.

3 Tipo de estacidn. El nimero “2” indica que fue realizado en el punto generador.

4 Sentido de circulacion. El nimero “1” indica que los datos corresponden al sentido de circulacion en que crece el cadenamiento
del camino, el nimero “2” al sentido en que decrece el kilometraje.

5 Vehiculos ligeros.

6 Vehiculos pesados.

7 Factor para determinar el volumen horario. Se obtuvo a partir de relacionar los volimenes horarios promedio registrados en la
muestra de aforo semanal y el transito diario promedio anual.
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Despejando el volumen horario promedio:
VPH = TDPA =K’
Ahora bien, por definicién, la IMH es un volumen horario promedio, por lo que:
IMH = VPH
IMHy, = TDPAy, *K

IMHVP = TDPAVP * K’

Tomando en cuenta lo anterior, asi como los datos de la tablas 4 y 5, resulta que los valores

de la intensidad media horaria de los vehiculos ligeros y pesados, es la siguiente:
IMHy;, = 121 vehiculos/h
IMHyp = 208 vehiculos/h
Respecto a la velocidad media del vehiculo, la SCT, reporta que ésta es de 80 km/h

Ahora bien, el factor de equivalencia acustica, es un nimero adimensional que depende del

tipo de via y su pendiente. De acuerdo a Calderd, Astals, y Gassd, este factor oscila entre 4 y 12.

Tabla 8. Factor de equivalencia acustica

Autopista y autovia 4 5 5 6 6
Carretera convencional 7 9 10 11 12
Fuente: Caldero, Astals y Gasso, s.f.

El Libramiento Villahermosa es considerado una autopista y, ademas, con base en el Manual
de Proyectos Geométricos de Carreteras, la pendiente maxima para esta via corresponde al 6%.
Con estos datos y tomando en cuenta la Tabla 8, se obtiene que el factor de equivalencia acustica

para este estudio tiene un valor de 6.
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Finalmente, para obtener el nivel sonoro equivalente, se sustituyen los valores obtenidos de
IMH, velocidad y E, en la ecuacidon de CEDEX, con lo cual, nos queda una variable que es la
distancia (d), por lo tanto, se dardn valores a “d” para obtener Leq, tal y como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 9. Resultados del nivel sonoro equivalente (Leq), respecto a la distancia

d (m) Leq (dB)
10 77.4
20 73.8
30 71.7
40 70.2
50 69.0
60 68.1
70 67.3
80 66.6
90 66.0
100 65.4
108 65.0
150 63.3
200 61.8
250 60.6
281 60.0
300 59.7
350 58.9
400 58.2
500 57.0
600 56.1
700 55.3
740 55.0
800 54.6
900 54.0

1000 534

1500 51.3

1920 50.0

2000 49.8

2500 48.6

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 10. Niveles aceptables de ruido en carreteras propuestos por la OCDE

Leq (dia) ‘ Leq (noche)
Carretera Carretera Carretera Carretera
nueva existente nueva existente
60 +5 dB(A) 65 +5 dB(A) 50-55+5dB(A)| 55-60+5dB(A)

Fuente: Lépez y Rangel, 2011

Los resultados obtenidos en la Tabla 9, indican que la distancia minima a la cual se deben
encontrar los receptores es a 108 m (de dia) y 281 m (de noche), tomando como base los limites

maximos permisibles establecidos por la OCDE (Ver Tabla 10).

A continuacién se muestra un mapa del Libramiento Villahermosa con las zonas limite de

ruido, marcadas en color rojo rojo (dia) y morado (noche).

Zona limite de ruido del Libramiento Villahermosa
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Figura 9. Zona limite de ruido del Libramiento Villahermosa
(Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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Sin embargo, actualmente existen receptores a una distancia menor, tal y como se muestra

en los siguientes mapas.

Zona habitacional (1) que supera el limite maximo permisible de ruido
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Figura 10. Zona habitacional (1) afectada por ruido vehicular
(Fuente:elaboracién propia, Imagen satelital Google Earth)
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Zona habitacional (2) que supera el limite maximo permisible de ruido
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Figura 11. Zona habitacional (2) afectada por ruido vehicular (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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Figura 12. Zona habitacional (3) afectada por ruido vehicular (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)

54

«( CASO DE ESTUDIO



Indicadores ambientales de infraestructura carretera UN/M
de la region sur-sureste de la Republica Mexicana POSGR/TDO5ZE

Zona habitacional (4) que supera el limite maximo permisible de ruido
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Figura 13. Zona habitacional (3) afectada por ruido vehicular (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)

3.2.2. Cambio de uso de suelo

El geoportal de CONABIO cuenta con diversas series de datos de diferentes afios, para este
proyecto se trabajaron las capas vectoriales correspondientes a los aflos 2009, 2015 y 2017, se
decidieron estos afios debido a que en 2009 apenas comenzaba el trazo del Libramiento
Villahermosa, para el afio 2015 se encontraba en plena construccién y para el afio 2017 se daba

por inaugurada y en operacion la carretera.

A continuacién se mostrard el procesamiento de una capa vectorial (shapefile),
entendiéndose que para cada una de las capas mostradas en este apartado, fueron procesadas

de la misma forma.

El primer paso es agregar la capa vectorial al programa QGIS, una vez abierta la capa, se
procede a abrir la “tabla de atributos” a través de un click izquierdo, como se observa en la figura

14.
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Figura 14. Menu para mostar la tabla de atributos de la capa uso de suelo

El siguiente paso, es ubicar en la tabla de atributos, la columna que indica el area, con este

dato se obtienen las razones de cambio para cada uso de suelo.
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Figura 15. Tabla de atributos

Tabla 11. Areas de cada uso de suelo, para los afios 2009, 2015 y 2017

USO DE SUELO® aRER g
Agricultura de temporal 63.62 55.88 43.17
Cuerpo de agua 13.08 13.11 13.11
Pastizal 302.71 298.88 275.60
Rio 6.53 6.53 6.53
Selva 11.48 8.22 8.22
Sin vegetacién aparente 1.18 0.00 0.00

8 Factor para determinar el volumen horario. Se obtuvo a partir de relacionar los volumenes horarios promedio registrados en la
muestra de aforo semanal y el transito diario promedio anual.
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USO DE SUELO®

Tular 35.95 44.10 44.29
Vegetacion secundaria 1.83 0.00 0.00
Asentamientos humanos 31.70 41.37 77.17

Uso de suelo 2009. Libramiento Villahermosa
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Figura 16. Uso de suelo 2009
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Uso de suelo 2015. Libramiento Villahermosa
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Figura 17. Uso de suelo 2015

Uso de suelo 2017. Libramiento Villahermosa
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Figura 18. Uso de suelo 2017
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Para obtener la razén de cambio de cada uso de suelo en el tiempo, se utilizé la formula

empleada por el Sistema Nacional de Indicadores de la SEMARNAT:

1

S, (t
(—) x100| — 100
S1

...;
I

Donde:

r: Razén de cambio (%)

S,: Superficie para el tiempo final
S1: Superficie para el tiempo inicial

t: Tiempo transcurrido entre fechas

Tabla 12. Razon de cambio de los usos de suelo (2009-2017)
RAZON DE CAMBIO (%)

USO DE SUELO?

2009 - 2015 2015 - 2017 2009 - 2017

Agricultura -2.14 -12.11 -5.39
Cuerpo de agua 0.03 0.00 0.02
Pastizal -0.21 -3.97 -1.33
Rio -0.01 0.00 0.00
Selva -5.41 0.00 -4.65
Sin vegetacion -100.00 Desaparece -100.00
Tular 3.46 0.22 3.03
Vegetacion secundaria -100.00 Desaparece -100.00
Asentamientos humanos 4.54 36.58 13.55
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Tal y como se observa en la tabla anterior, los cambios mds significativos se encuentran en
los usos de suelo agricultura y asentamientos humanos, ambos para el periodo 2015-2017. Los
usos sin vegetacion y vegetacién secundaria también presentan cambios, para el periodo 2009 —
2015, aparecen con una razén de cambio de -100%, lo que significa que desaparecieron, es decir,
ese espacio se convirtié en otro tipo de uso: sin vegetacion paso a formar parte de asentamientos
humanos, por su parte, vegetacién secundaria pasé a formar parte de pastizal (Ver Figura 16,

Figura 17 y Figura 18).

3.2.3. Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

Tal y como se menciond en la metodologia, el analisis del NDVI se realizard mediante
software especializado (QGIS). Para este caso, se mostrara el procesamiento de una imagen
satelital Landsat 5 correspondiente al afio 2008, entendiéndose que para cada una de las

imagenes satelitales mostradas en este apartado, fueron procesadas de la misma forma.

El primer paso es agregar los archivos de interés, para este caso son las bandas 3 y 4. Esta
accidn se puede realizar mediante la ruta “Layer”, “Add Layer”, “Add Raster Layer”, donde se
abre una ventanay se busca el archivo deseado, o bien, se arrastran los archivos requeridos hasta

el panel izquierdo “Layers”.
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Figura 19. Agregar archivos raster (QGIS)
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Figura 20. Archivo raster agregado (QGIS)

El siguiente paso es delimitar el area de estudio, para lo cual se procedera a recortar las

imagenes satelitales, el area de estudio elegida fue la misma que para el caso del indicador de

°
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Cambio de Uso de Suelo. Este proceso se realiza mediante la ruta “Raster”, “Extraction”, “Clip

Raster by Mask Layer”
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Figura 21. Recorte de raster con delimitacion del drea de estudio (QGIS)
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Figura 22. Raster recortado (QGIS)
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Posteriormente, a través de “Raster Calculator” se procesan las imagenes satelitales para

obtener el NDVI, con base en las ecuaciones 2 y 3, del apartado 2.3.3.
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Figura 23. Ruta para “Raster calculator” (QGIS)
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Figura 24. Operacion entre capras raster para obtencion de NDVI (QGIS)
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Figura 25. NDVI. Raster de salida (QGIS)

Tal y como se observa en la Figura 25, no es tan visible notar las diferencias de valores de los
NDVI, por tal motivo, es necesario realizar una reclasificacidon con el objetivo de agrupar valores

representativos. Como se menciond en la metodologia, en especifico en la Tabla 4, para este

estudio se distinguen 3 rangos de valores de NDVI.

El primer paso para la reclasificacién es ir al menu “Processing”, “Toolbox”, donde se
desplegara una ventana. Enseguida se buscard y elegird el comando “Reclassify values (simple),
donde se desplegard otra ventana, en la cual se deberan ingresar los valores de los rangos

deseados. Por ultimo, se obtendrd un archivo raster de NDVI con los valores agrupados en tres

rangos.
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Figura 27. Ingreso de valores de los rangos elegidos (QGIS)
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Figura 28. NDVI. Raster dde salida reclasificado

Finalmente, para una visualizacién y mejor entendimiento, se procedera a dar formato al

raster reclasificado. Para ello, es necesario ir a las propiedades de la capa y posteriormente a

“Symbology”, donde se dard color y nombre a cada rango de NDVI.
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Figura 29. Symbologia para raster reclasificado (QGIS)
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Figura 30. Visualiacion final de la capar raster reclasificada de NDVI (QGIS)
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Figura 31. NDVI Agosto 2008. Libramiento Villahermosa
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Figura 32. NDVI. Agosto 2015. Libramiento Villahermosa
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Figura 33. NDVI. Abril 2018. Libramiento Villahermosa

Las figuras 31, 32 y 33, corresponden a NDVI previo a la construccién, durante la mismay en
etapa de operacion, respectivamente. Es importante notar que en abril 2018 (operacidén) la
carretera se encuentra marcada como vegetacion estresada, debido a que esa drea, donde
anteriormente habia pastizal, ahora estd cubierta por pavimento. Para la etapa de construcciéon
(agosto 2015) las zonas adyacentes al trazo del libramiento se encuentran igualmente como
vegetacién estresada, finalmente, para agosto de 2008 el drea se encontraba con la vegetacion
sana. Es evidente que la accién antropogénica afecta el medio natural y cambia las condiciones

ambientales del entorno.

3.2.2. Emision de contaminantes

Como se menciond en la metodologia, para obtener los datos de concentracidon de
contaminantes atmosféricos durante la etapa de construccién, se tomaron como base los

registros de los boletines informativos de las estaciones atmosféricas mads cercanas al
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libramiento, del Sistema Estatal de Informacién Ambiental y Cambio Climatico de Tabasco

(SEIACC).

Los datos obtenidos se muestran en los apartados 3.2.2.1, 3.2.2.2,3.2.2.3,3.2.2.4y 3.2.2.5.

Referente a la etapa de operaciodn, , se utilizé el programa IVE de la EPA para determinar la
concentracion de contaminantes atmosféricos. Los datos de entrada que se utilizaron en IVE,

fueron los siguientes:

e Altitud: 11 m.s.n.m, tomado de Google Earth.

e Pendiente: 6%, con referencia en la tabla 8.

e Combustible: Gasolina (para el 36.8% de los vehiculos) y diésel (para el 63.2% de los
vehiculos); lo anterior con base en la tabla 6 y la suposicién de que los vehiculos
ligeros usan gasolina y los pesados consuman diésel.

e Humedad: 75% (INEGI, 2017)

e Temperatura: 27 °C (INEGI, 2017)

e Distancia: 23.7 km, con referencia en la tabla 6

e Velocidad promedio: 80km/h

e Viaje sin paradas

Con estos datos se procedid a realizar la simulacién para obtener las concentraciones de

contaminantes que se describen a continuacién:

3.2.2.1. Concentracién de mondxido de carbono (CO)

El monoéxido de carbono (CO), es un gas inodoro e incoloro que se produce por la combustion
incompleta de compuestos de carbono, consecuentemente pueden verterlo al aire los vehiculos
automotores y la industria, aunque en menor escala; algunos procesos naturales son capaces de
emitirlo, tales como los incendios forestales o su emision de los procesos naturales que se llevan

a cabo en los oceanos. Mencién especial debe hacerse de la acumulacidon intramuros por
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procesos domésticos y el habito de fumar (NOM-021-SSA1-1993).

El monéxido de carbono se adhiere con facilidad a la hemoglobina de la sangre y reduce el
flujo de oxigeno en el torrente sanguineo ocasionando alteraciones en los sistemas nervioso y

cardiovascular (OMS,2015).

Tabla 13. Concentracion de CO

Concentracion ., ., .. , .
Concentracion durante Concentracion. Limite maximo

operacion (pug/m?) permisible (NOM-021-SSA1-1993)

Contaminante | durante construccion
(ug/m>)

co 3,256 1,798 11 ppp 0 12,595 pg/m?

3.2.2.2. Concentracién de diéxido de nitrégeno (NO2)

El diéxido de nitrégeno (NO2) se deriva de los procesos de combustion, siendo ésta la fuente
principal de su vertimiento a la atmdsfera. Es un contaminante primario y juega un doble papel
en materia medio ambiental ya que se le reconoce efecto potencialmente dainino de manera
directa, pero también es uno de los precursores del ozono. La acumulacién de NO2 en el cuerpo
humano, constituye un riesgo para las vias respiratorias ya que se ha comprobado que: inicia,
reactiva y puede alterar la capacidad de respuesta de las células en el proceso inflamatorio, como
sucede con las células polimorfonucleares, macréfagos alveolares y los linfocitos, siendo mas

frecuente en casos de bronquitis crénica (NOM-023-SSA1-1993).

Tabla 14. Concentracion de NO;

Concentracion ., ., _ ..
Concentracion durante Concentracion. Limite maximo

operacion (ug/m?) permisible (NOM-023-SSA1-1993)

Contaminante | durante construccion
(ug/m>)

NO; 3.9 1.2 (1 hora) 0.21 ppp 0 395 pg/m3 (1 hora)

3.2.2.3. Concentraciéon de diéxido de azufre (SO2)

El dioxido de azufre (SO2) es un gas incoloro de fuerte olor, que se produce debido a la

presencia de azufre en el combustible. Al oxidarse en la atmdsfera produce sulfatos, que forman

°
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parte del material particulado. Este compuesto es irritante para los ojos, nariz y garganta, y
agrava los sintomas del asmay la bronquitis. La exposicidn prolongada al biéxido de azufre reduce

el funcionamiento pulmonar y causa enfermedades respiratorias (OMS, 2015).

Tabla 15. Concentracion de SO>

Concentracion ., ., , . ..
Concentracion durante Concentracion. Limite maximo

operacién (ug/m?3) permisible (NOM-022-SSA1-2010)

Contaminante | durante construccion
(ng/m>)

0.200 ppp 0 524 pg/m3 (1 hora)

50, 24.6 (24 horas) 8.1 (24 horas) 0.110 ppp 0 288 pg/m? (24 horas)

3.2.2.4. Concentracién de particulas (PM10)

Este contaminante es uno de los que tiene mayores impactos en la salud humana; ha sido
asociado con un aumento de sintomas de enfermedades respiratorias, reduccién de la funcién
pulmonar, agravamiento del asma, y muertes prematuras por afecciones respiratorias y
cardiovasculares (INECC, 2017). Las PM10 se depositan en la regién extratordcica del tracto
respiratorio (nariz, boca y laringofaringe); contienen principalmente materiales de la corteza
terrestre y se originan en su mayoria por procesos de desintegracién de particulas mas grandes.
También pueden contener material biolédgico como polen, esporas, virus o bacterias o provenir

de la combustidn incompleta de combustibles fdésiles (NOM-025-SSA1-2014).

Tabla 16. Concentracion de PM1o

Concentracion ., ., _ ..
Concentracion durante Concentracion. Limite maximo

operacion (ug/m?) permisible (NOM-025-SSA1-2014)

Contaminante | durante construccion
(ng/m?)

PMo 35.1 28.4 (24 horas) 75 pg/m?3 (24 horas)

3.2.2.5. Concentracién de ozono (03)

El ozono se forma en la atmdsfera mediante reacciones fotoquimicas en presencia de luz
solar y contaminantes precursores, como los éxidos de nitrégeno (NOx) y diversos compuestos

organicos volatiles (COV), aunado a las condiciones geograficas, climatoldgicas y meteoroldgicas
)
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del medio ambiente (OMS,2015). El tiempo de vida del ozono en la atmdsfera depende de la
presencia y abundancia de sus precursores y de las condiciones antes mencionadas,
registrandose las concentraciones mas elevadas durante las horas del dia en que se registra la

mayor temperatura.

La Organizacién Mundial de la Salud reconoce que aun por debajo de una concentracion
promedio de 8 horas de 0.050 ppm, pueden producirse algunos efectos en la salud de la
poblacién expuesta. Sefialando también que la exposicidon a este nivel de ozono se asocia con
efectos fisioldgicos e inflamatorios en los pulmones de adultos jévenes sanos que hacen ejercicio
expuestos durante periodos de 6,6 horas, con efectos en la salud de la poblacién infantil y un

aumento de 3-5% de la mortalidad diaria (NOM-020-SSA1-2014).

Tabla 17. Concentracion de O3

Concentracion ., ., .. .
Concentracion durante Concentracion. Limite maximo

operacioén (ug/m?3) permisible (NOM-020-SSA1-2014)

Contaminante | durante construccion
(ng/m?)

0.095 ppm o 190 pg/m? (1 hora)

0; 110 (1 hora) 70.3 (1 hora) 0.070 ppm 0 140 pg/m* (8 horas)
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4. RESULTADOS

4.1. GENERACION DE FUNCIONES DE TRANSFORMACION

A continuacidn, se presentan las funciones de transformaciéon de cada indicar, tomando
como base los limites maximos permisibles establecidos por las normas oficiales mexicanas u
organizaciones mundiales, como la OMS, asi como empleadas y validadas por otros autores

(Rosario, 2009; Benitez et al, 2019; Beinat, 1997; Toro et al, 2006).
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Grdfica 2. Funcidn de transformacion para ruido (dia)
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Es importante mencionar que la funcidn de transformacidn para el caso del indicador cambio
de uso de suelo, no debe tomarse tal cual el valor de calidad ambiental resultante, es decir,
primero debe tomarse en cuenta cual es el tipo de uso de suelo que se estd analizando, por
ejemplo, la ganancia del uso de suelo “asentamiento humano”, no necesariamente tendria un

impacto positivo en la calidad ambiental, por el contrario, podria tomarse como una razén de

cambio negativa y por ende una disminucién en la calidad ambiental.
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Ahora bien, con base en las funciones de transformacion y la aplicacién de indicadores al

Libramiento Villahermosa, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 18. Calidad ambiental previo a la construccion

Indicador Resultado de aplicacién Calidad ambiental
Ruido (dia) NA 0.99
Ruido (noche) NA 0.99
Cambio gso de suelo NA 0.99

(Agricultura)
Cambio usg de suelo NA 0.99
(Pastizal)

NDVI Vegetacién sana 1.0
CcoO NA 0.99
NO; NA 0.99
SO, NA 0.99
PM1o NA 0.99
(OF! NA 0.99

La calidad ambiental previo a la construccioén, en la mayoria de los indicadores en hipotética,
ya que no se contaba con la informacion previa al afio 2009, o bien, se contempla que como no
existia la carretera, los impactos generados por ésta no existian o eran practicamente nulos en
ese momento. Por tal motivo, podemos decir que la calidad ambiental previo a la construccion

es de 9.91, casi 10.
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Tabla 19. Calidad ambiental durante la construccion

Indicador Resultado de aplicacién Calidad ambiental
Ruido (dia) NA 0.0
Ruido (noche) NA 0.0
Cambio gso de suelo 214% 0.98

(Agricultura)
mbi [
Cambio usg de suelo 091% 0.99
(Pastizal)

NDVI Vegetacién estresada 0.4
co 3,256 pg/m?3 0.41
NO- 3.9 pg/m? 0.99
SO, 24.6 pg/m3 0.86
PM1o 35.1 ug/m3 0.26
(OF! 110 pg/m?3 0.42

Durante la etapa de construccién, al igual que la etapa previa, existen algunos indicadores
gue no pueden ser cuantificados, debido a la falta de informacidn, sin embargo, para el indicador
de ruido, se contempld una calidad ambiental de 0.0, ya que si bien no es posible obtenerlos, se
tiene la premisa de que la maquinaria de construccién produce ruido significativamente superior
a los 65 dB. En consecuencia, podemos decir que la calidad ambiental durante la construccion

del libramiento es de 5.31.
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Tabla 20. Calidad ambiental durante la operacion

Indicador Resultado de aplicacién Calidad ambiental
Ruido (dia) 60 dB 0.0
Ruido (noche) 55 dB 0.0
Cambio gso de suelo 12.11% 0.88

(Agricultura)
mbi I
Cambio usg de suelo 397% 0.96
(Pastizal)

NDVI Vegetacién estresada 0.4
co 1,798 pg/m3 0.75
NO: 1.2 pug/m3 0.99
SO; 8.1 ug/m3 0.99
PM1o 28.4 ug/m3 0.37
O3 70.3 pg/m3 0.63

Para la etapa de operacién, se consideré que el indicador ruido afecta a varias zonas
habitacionales superando los limites maximos permisibles, tanto de dia como de noche, como se
demostrd en el apartado 3.2.1, por tal motivo, la calidad ambiental se considerd “cero”. La

calidad ambiental para la etapa de operaciéon es de 5.97
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4.2. GENERACION DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Como ya se ha mencionado a lo largo del trabajo, se utilizd el software QGIS para la
visualizacién de resultados, con esta herramienta se pueden ver la zona de estudio y los
indicadores empleados a lo largo de las tres etapas del proyecto analizado (previo a la

construccion, durante la construccién y durante la operacién).
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Figura 34. Visualizacion del SIG elaborado del proyecto (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)

Respecto al indicador ruido, sélo fue posible obtener datos durante la operacion del
proyecto. Los resultados obtenidos nos indican que la distancia minima a la cual se deben
encontrar los receptores es a 108 m (de dia) y 281 m (de noche), tomando como base los limites
maximos permisibles establecidos por la OCDE, sin embargo, el analisis también nos demuestra

gue existen receptores dentro de las distancias limite obtenidas en este estudio.
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Zona limite de ruido del Libramiento Villahermosa
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Figura 35. Visualizacion del indicador ruido durante la etapa de operacion
(Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)

Para el indicador uso de suelo, fue posible obtener datos previo, durante la construccién y
en la operacidn del Libramiento Villahermosa. Los resultados nos indican que los cambios mas
significativos se encuentran en los usos de suelo agricultura (disminuyd) y asentamientos
humanos (aumentd), ambos para el periodo 2015-2017, esto significa durante la etapa de
construccion del proyecto. Los usos sin vegetacion y vegetacién secundaria también presentan
cambios, para el periodo 2009 — 2015, aparecen con una razéon de cambio de -100%, lo que
significa que desaparecieron, es decir, ese espacio se convirtid en otro tipo de uso: sin vegetacion
pasd a formar parte de asentamientos humanos, por su parte, vegetacién secundaria pasé a

formar parte de pastizal.
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Figura 36. Uso de suelo previo a la construccion (Fuente: elaboracion propia)

Uso de suelo 2015. Libramiento Villahermosa
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Figura 37. Uso de suelo durante la construccion (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 38. Uso de suelo durante la operacion (Fuente: elaboracion propia)

Al igual que para el uso de suelo, para el NDVI fue posible obtener datos previo, durante la

construccion y en la operacién del Libramiento Villahermosa. Los resultados indican que en la

etapa de operacion, la carretera se encuentra marcada como vegetacion estresada, debido a que

las dreas donde anteriormente habia pastizal, ahora estdn cubiertas por pavimento. Para la etapa

de construccidn las zonas adyacentes al trazo del libramiento se encuentran igualmente como

vegetacién estresada, finalmente, para la etapa previa a la construccion el area se encontraba

con la vegetacion sana. Es evidente que la accidon antropogénica afecta el medio natural y cambia

las condiciones ambientales del entorno.

Otro hecho evidente que nos muestran las figuras 39, 40 y 41, es que mientras mas se avanza

en la construccién del Libramiento Villahermosa, existe una mayor cantidad de asentamientos

humanos cercanos a esta via de comunicacion.
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Figura 39. NDVI previo a la construccidn (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 40. NDVI. Durante la construccion (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 41. NDVI. Durante la operacion (Fuente: elaboracion propia)

Finalmente, en lo que respecta a los indicadores concentracion de CO, NO3, SO, PM1oy O3,

se pudieron determinar concentraciones durante la construccién y operacién del proyecto. Los

resultados demostraron que durante la construccion del Libramiento Villahermosa las

concentraciones de todos los contaminantes analizados fueron mayores a las generadas durante

la operacién del mismo, a pesar de ello, ninguna rebasé los limites maximos permisibles

establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes.
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Figura 42. CO durante la construccion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)

Monéxido de Carbono (CO) durante la operacién. Libramiento Villahermosa
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Figura 43. CO durante la operacion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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Figura 44. NO:2 durante la construccion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)

Diéxido de Nitrégeno (NO2) en operacion. Libramiento Villahermosa
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Figura 45. NO: durante la operacion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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Figura 46. SO2 durante la construccion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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Figura 47. SOz durante la operacion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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Figura 48. PM1o durante la construccion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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Figura 49. PM1o durante la operacion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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Figura 50. Os durante la construccion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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Figura 51. Os durante la operacion (Fuente:elaboracion propia, Imagen satelital Google Earth)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrolld6 y valor6 una metodologia que permite diagnosticar mediante
indicadores, el impacto ambiental de infraestructura carretera de la region Sur-Sureste
de la Republica Mexicana y se aplico a un estudio de caso (Libramiento Villahermosa),
donde se notd que las mayores afectaciones ambientales a causa de esta actividad
antropogénica, se presentan durante la operacién de la misma, sin embargo, los
elementos ambientales también son afectados, en gran medida, durante la etapa de
construccion, por tal motivo, se recomienda que se realicen las medidas de mitigacién
adecuadas debido a que la carretera seguira operando. Y es de suma importancia, para
proyectos futuros, que las medidas de mitigacion sean contempladas en la planeacién y

se efectlen desde la etapa de construccion del proyecto.

Se utilizaron las bases de datos existentes para seleccionar los indicadores
ambientales representativos, sin embargo, una de las limitantes mas grandes que se
presenté al colectar informacién fue la poca disponibilidad de datos con el detalle
requerido (tanto a lo largo del tiempo como a nivel municipal y localidad), impactando

con ello en la evaluacién de la metodologia.

Los indicadores son una herramienta que ayuda a detectar cambios en el tiempo y
espacio, pero sobre todo, permite establecer la comunicaciéon e interaccién con otros
indicadores y por ende con expertos en otras areas (social, econdémica, politica, etc), lo
cual la hace una herramienta multidisciplinaria. Ademas, permiten evaluar de manera

integral los impactos que generara un proyecto.

La informaciéon adquirida mediante percepcién remota, ayuda a tener una vision

sinoptica del medio y realizar analisis multitemporales de grandes extensiones de area.

El trabajo ofrece una herramienta metodoldgica que podria aplicarse a cualquier tipo
de proyecto carretero, e incluso podrian agregarse mas indicadores ambientales siempre

y cuando se cuente con la informacién al grado de detalle requerido.
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Figura 52. NDVI. Abril 2011. Libramiento Villahermosa
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Figura 53. NDVI. Julio 2013. Libramiento Villahermosa
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Figura 54. NDVI. Febrero 2014. Libramiento Villahermosa
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Figura 55. NDVI. Enero 2015. Libramiento Villahermosa
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Figura 56. NDVI. Marzo 2016. Libramiento Villahermosa
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Figura 57. NDVI. Septiembre 2016. Libramiento Villahermosa
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Figura 58. NDVI. Agosto 2017. Libramiento Villahermosa
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Figura 59. NDVI. Febrero 2017. Libramiento Villahermosa
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Figura 60. NDVI. Julio 2018. Libramiento Villahermosa
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Figura 61. NDVI. Febrero 2019. Libramiento Villahermosa

105

&L rnexos



	Portada 
	Índice
	Introducción 
	Justificaci{on
	Objetivos   Alcances 
	1. Marco Teórico 
	2. Metodología 
	3. Caso de Estudio Libramiento Villahermosa 
	4. Resultados 
	5. Conclusiones y Recomendaciones 
	Bibliografía 
	Anexos 



