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Resumen

El aumento de la infraestructura carretera en México ha traido beneficios sociales y econémicos a las regiones,
mejorando la calidad de vida de los habitantes. Sin embargo, la apertura de carreteras también genera efectos
negativos en el medio ambiente. Es importante evaluar estos impactos para diseflar estrategias que los eviten,
mitiguen y compensen. En este trabajo se identifican indicadores ambientales significativos para la evaluacion
del impacto ambiental de la infraestructura mencionada. Posteriormente, se aplican a un caso de estudio.
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Abstract

The increase in highway infrastructure in Mexico has brought social and economic benefits to the regions,
improving the quality of life of the inhabitants. However, the opening of roads also generates negative effects on
the environment. It is important to evaluate these impacts in order to design strategies to avoid, mitigate and
compensate them. In this work, significant environmental indicators are identified to evaluate environmental
impact of highway infrastructure.

Keywords: Environmental Indicators; Environmental Impact; Highway Infrastructure.
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Introduccion

La sobreexplotacion de los recursos naturales en la region sureste de México ha provocado la degradacion
del ambiente biofisico, esto se debe al desarrollo econémico, politico, social y cultural de las comunidades locales
en las ultimas décadas y a un manejo poco adecuado. Es por lo anterior que resulta necesario establecer y aplicar
indicadores ambientales para evaluar estos procesos (Rodriguez et al., 2013).

Una pieza esencial para el desarrollo de la regién sureste de México es la construccién y mantenimiento de
infraestructura, las carreteras son una via que conecta diversos factores que permiten y facilitan el desarrollo
econémico y brinda mejores oportunidades para dicha regién. Sin embargo, su construccién genera una serie
de impactos ambientales negativos, afectando el medio ambiente y sus componentes.

Es fundamental evaluar los impactos en los diferentes factores ambientales en la region sureste de México, ya
que cuenta con abundantes recursos naturales, pero también es vulnerable a desastres naturales debido al
cambio climatico y su composicion geografica. En esta region la poblacién representa el 28,5% del total nacional
y es la mayor poblacién indigena del pais (68%), gran parte de la poblacidn vive en zonas rurales, con el 48% en
localidades con menos de 5,500 habitantes y la economia que genera es importante en la economia nacional,
destacan la actividad petrolera y la turistica (Gémez et al., 2017; Clevers y Gitelson, 2013; Morawitz et al., 2006;
Rahman et al., 2009).

Desarrollo

Los indicadores ambientales vinculan los objetivos de sostenibilidad y su importancia radica en que son
formulados en un contexto social y territorial inico. No hay una definicion unica y homogénea, la OCDE los
define como un parametro que proporciona informacion para describir el estado de un fenémeno, ambiente o
area, con un significado que va mas alla del valor del parametro en si mismo (OCDE, 2001).

Se originaron en la década de los 80 en Europa y Canada, y se popularizaron a partir de la Cumbre de la Tierra
de Estocolmo en 1972, Rio de Janeiro en 1992 y Johannesburgo en 2002, y son clave para caracterizar la
sustentabilidad de los recursos, poblaciéon y economia (Quiroga, 2001).

Segun la OCDE (1997) la aplicacion de los indicadores permite desarrollar mejores bases de datos ambientales
y ofrecer una representacion de las situaciones lo mas parecido a la realidad, ademas de integrar datos sociales,
econdmicos y ambientales para “unir” el sistema con el problema y por ende facilitar la comunicacién.

Los indicadores tienen diversos fines, pero resulta necesario contar con criterios béasicos de seleccion, se
enlistan los principales en la tabla 1.

Utiles Para | Representan las condiciones ambientales.

los Usuarios | Facilitan la interpretacion.

Son sensibles a cambios.

Sirven de referencia para establecer comparaciones internacionales.

Analiticos | Con fundamento técnico y asociados con modelos econémicos y sistemas de prediccion.
Medios Datos disponibles y actualizados, validados y representativos.

Tabla 1. Criterios basicos para seleccion de indicadores (OCDE, 2003)

Los indicadores pueden categorizarse segun la OCDE en: a) indicadores base, que miden el progreso
ambiental de forma comprensible para el publico en general, y b) indicadores clave, que se conforman a partir
de la informacidn de los indicadores base y se usan para comunicar de manera sintética la situacion de los
principales temas ambientales (Polanco, 2006).
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Indicadores ambientales en México

El desarrollo de los indicadores ambientales en México se inici6 con la creacion de la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca en 1994, en colaboracién con el Instituto Nacional de Ecologia. Los
primeros pasos sistémicos se dieron en 1993 por medio del Taller Norteamericano de Informacién Ambiental,
con el objetivo de generar una base de informacién de estado ambiental en la regiéon de América del Norte. De
este taller se publico el estudio "An Approach Towards Environmental Indicators For Mexico 1994", que
estableci6 las bases conceptuales para el desarrollo de indicadores ambientales en el pais.

En 1997, se publicd el documento "Indicadores ambientales para la region fronteriza del Norte", que incluyd
indicadores relacionados con la salud humana (SEMARNAT, 2017).

En el afio 2000 se publicé una actualizacion de los indicadores ambientales de México, incluyendo temas de
agua, suelos, bosques y pesca. En el mismo afio se publico el estudio de indicadores de desarrollo sustentable
México, presentando indicadores para medir y evaluar las politicas y estrategias de desarrollo sustentable.

La publicacién de indicadores basicos del desempefio ambiental de México en 2005 ofrecié una vision
completa, con alrededor de 115 indicadores cubriendo los temas ambientales prioritarios de la agenda nacional:
atmosfera, agua, recursos forestales y pesqueros.

Infraestructura carreteray 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 propédsito es permitir la circulacién de vehiculos. La infraestructura carretera
moviliza el 55% de la carga y el 98% de las personas que transitan en el pais. La red de carreteras tiene una
longitud total de 376,660 km, dividida en Red Federal (49,652 km), carreteras estatales (83,982 km), red rural
(169,429 km) y brechas mejoradas (74,596 km).

Los beneficios socioecondémicos de caminos y carreteras incluyen la reduccion de costos de transporte, acceso
a productos locales y empleo, atenciéon médica y otros servicios sociales. Sin embargo, pueden producir impactos
negativos y deben incorporar criterios ambientales. La infraestructura carretera es sometida a analisis de
impacto ambiental debido a los distintos efectos que pueden producir en el medio ambiente (Gonzalez, 2022).

Seleccion de indicadores ambientales

Indicador Justificacion Instrumento
mundial
Ruido El ruido es un factor contaminante en las ciudades y causa problemas ala | STEED
salud humana, econémicos y sociales. Segun la OCDE, es uno de los
principales impactos ambientales del transporte.
Cambio de uso | La produccién de bienes y servicios ha intensificado la pérdida 'y SNIA, FAO
de suelo deterioro de ecosistemas terrestres, siendo el cambio de uso de suelo el
factor mas importante que amenaza su integridad y biodiversidad.
Indice de Permite detectar la vegetacion y su distribucion espacial, asi como su PROPUESTO
vegetacion de | evolucion a lo largo del tiempo. También es util para estimar la fraccion
diferencia de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion.
normalizada
Concentracién | El CO2 es un gas producido por la quema de combustibles en el transporte | SNIA
de monoéxido | e industria, y la quema de bosques. Sus efectos sobre la salud varian
de carbono | seguin su concentracion atmosférica y tiempo de exposicion.
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Indicador Justificacion Instrumento
mundial
Concentracién | E1 NO2 es un precursor del ozono y también genera efectos dafiinos para | SNIA
de diéxido de | la salud, como irritacién de ojos, nariz, garganta y pulmones. Es liberado
nitrégeno al aire por vehiculos y durante la quema de combustibles fésiles.
Concentracién | E1 SO2 causa irritacion e inflamacién de las mucosas conjuntival y SNIA
de di6éxido de | respiratoria y se ha relacionado con un aumento de la mortalidad por
azufre causas respiratorias en nifios menores de 5 afios.
Concentracién | Las particulas menores a 10 micrémetros absorben metales pesados y SNIA
de PM10 agentes microbidticos, y al ser inhaladas se transportan a los pulmones.
Su impacto en la salud depende de su concentracion.
Concentracién | Se produce por reacciones de 6xidos de nitrégeno, monoéxido de carbono
de ozono y compuestos organicos volatiles en presencia de luz solar. Las fuentes
mas importantes son emisiones vehiculares y solventes quimicos.

Tabla 2. Seleccién de indicadores ambientales para la regién Sur-Sureste de México (Gonzélez, 2022).

Ruido: Es generado por la contribucién de varios factores: el de origen mecdnico debido al motor, el de
rodadura de neumadticos sobre calzada y el aerodinamico que se produce por la friccién del aire con el vehiculo
a altas velocidades (Lopez & Rangel, 2011, Calderd, Astals, & Gasso, s.f).

Para determinar el nivel sonoro envias carreteras producido por los vehiculos, se utilizé la metodologia
adoptada por el centro de estudios de experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), (Calderd, Astals, & Gasso, s.f)
El trafico de rodado genera niveles de ruido variables, por lo que se utiliza un promedio de la energia sonora
expresada en un solo valor llamado nivel sonoro equivalente (ecuacién 1).

Leqg =20 + 10log(IMHy,, + E X IMHyf) + 20 log(v) — 12 log(d)

...(Ecuacion 1)

Donde:
Leq: Nivel sonoro equivalente (dB)
IMHy:: Intensidad media horario de vehiculos ligeros ( vehiculos/ hora)
IMHyvp: 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)

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. Las principales causas del
cambio de uso de suelo son el crecimiento poblacional, la expansion agricola, la extraccién de maderay la
ampliacion de infraestructura, entre otros (Gonzalez, 2022). Para obtener los cambios de uso de suelo se
procedié a descargar los metadatos de las capas vectoriales del portal canario, los archivos a utilizar
corresponden a diferentes periodos de tiempo. Se procesaron los datos para poder obtener las dreas de uso de
suelo y los porcentajes de cambio respecto al tiempo en un SIG.

Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI): Es una medida del estado fitosanitario basada en la
forma que una planta refleja la luz en cierta frecuencia. E1 NDVI se calcula con la ecuacion 2:

NIR-R
NIR+R

NDVI = ...(Ecuacion 2)

Donde:

NIR: Espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano.
R: Espectroscopia de reflectancia de la parte roja visible.
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La clorofila absorbe luz visible y las hojas reflejan luz infrarroja cercana. Cuando una planta se deshidrata o
sufre enfermedades, su meséfilo esponjoso se deteriora y la planta absorbe mas luz infrarroja cercana en lugar
de reflejarla. Para obtener el NDVI, se descargaron imagenes satelitales de Landsat 5, 7 y 8 desde el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos. Se calculd el NDVI con las bandas correspondientes a cada plataforma satelital.
Estas se analizaron utilizando el software libre QGIS. Es importante mencionar que el NDVI varia en un rango de
valores de -1 a 1, y se reclasificaron los valores en categorias: suelo descubierto (valores de -1.0 a 0.1); vegetacion
estresada (0.1 a 0.4); y vegetacion sana (0.4 a 1.0).

Emisiones contaminantes: Los vehiculos con motores de combustién interna emiten dos tipos de gases
contaminantes: emisiones evaporativas y emisiones a través del tubo de escape (INECC, 2017; INECC, s.f.). Las
emisiones evaporativas del vehiculo son causadas por la evaporaciéon del combustible y ocurren cuando el
vehiculo esta en circulacion o estacionado. La cantidad de emisiones depende de las caracteristicas del vehiculo,
factores geograficos y meteorolégicos. Los procesos que contribuyen a las emisiones incluyen emisiones diurnas,
después de apagar el motor, en circulacién, en reposo y durante la recarga de combustible. Por otro lado, las
emisiones por tubo de escape son el resultado de la quema de combustibles, contienen monéxido, biéxido de
carbono, hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno, particulas PM10. La cantidad de emisiones depende de las
caracteristicas del vehiculo, su tecnologia y sistema de control de emisiones. Los vehiculos mas pesados o
potentes suelen generar mayores emisiones por kilémetro recorrido, las normas de construccidn de vehiculos
regulan su tecnologia y la presencia de equipos de control de emisiones, como los convertidores cataliticos
(INECC, 2017; INECC, s.f.).

Modelo IVE: En muchos paises en vias de desarrollo, las emisiones de vehiculos no han sido analizadas a fondo y
la capacidad de estimar emisiones futuras es limitada. Para abordar este problema, se ha desarrollado el modelo
internacional de emisiones vehiculares IVE, financiado por la agencia de proteccion del medio ambiente de los
Estados Unidos, que busca brindar flexibilidad a estos paises (IVE, 2020). El modelo IVE fue disefiado
especificamente para estimar las emisiones de vehiculos y predecir la presencia de contaminantes atmosféricos
locales, gases responsables del efecto invernadero y toxicos. En este caso, se utilizé el modelo para determinar
la concentracién de monéxido de carbono, didéxido de nitrégeno, diéxido de azufre, particulas PM10 y ozono
durante las diferentes etapas de operacion.

Generacion de funciones de transformacion

Se presentan las funciones de transformacién de cada indicador en las figuras 1 a 8, basadas en limites
maximos permisibles por normas oficiales mexicanas y organizaciones mundiales como la OMS, validadas por
otros autores (Rosario, 2009; Benitez et al, 2019; Beinat, 1997; Toro et al, 2006).

Ruido (dia) Ruido (noche)
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w
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Figura 1. Funcién de transformacién para ruido (dia). Figura 2. Funcion de transformacién para ruido (noche).
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Caso de estudio: Libramiento Villahermosa
Antecedentes

El libramiento de Villahermosa es una carretera de 23.7 km de longitud, ubicada en los municipios de Centro
y Nacajuca, en el estado de Tabasco, México. Es una via tipo A4 con dos carriles por sentido y su inicio se
encuentra en el entronque de Loma Caballo sobre la carretera federal Mex-180, fue construido para evitar que
los vehiculos pesados transiten por la ciudad y reducir el trafico en la periferia. Los trabajos empezaron en 2009
durante la presidencia de Felipe Calderén Hinojosa y duraron unos 7 afios. La obra fue finalmente inaugurada
en noviembre de 2016. El proyecto conecta el centro y sur del pais a través de tres carreteras importantes:
Coatzacoalcos-Villahermosa, Villahermosa-Frontera-Ciudad del Carmen, y Villahermosa-Macuspana. También
enlaza los corredores carreteros Peninsula de Yucatdn y México por la Progreso. Su construcciéon ayudé a
descongestionar la zona urbana de la ciudad de Villahermosa (Gonzélez, 2022).

Aplicacion de indicadores ambientales

Ruido: Se utiliz6 la metodologia adoptada por el Centro de Estudios de Experimentacion de Obras de Madrid,
Espafia. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes publica los volumenes y clasificacion de transito que
circulan en la red de carreteras del pais, a través de un sistema de conteo vehicular. Estos datos son utilizados
parala cartera en estudio. El nivel sonoro equivalente del libramiento Villahermosa se obtuvo a partir del transito
promedio diario anual y del factor K, que es la relacién de los volumenes horarios promedios registrados en la
muestra de acuerdo semanal y el TDPA. El libramiento Villahermosa es una autopista con una pendiente maxima
del 6%, segun el manual de proyectos geométricos de carreteras. El factor de equivalencia acustica para el estudio
es de 6.Para obtener el nivel Sonoro equivalente, se utilizaron los valores obtenidos de IMH, velocidad y E en la
ecuacion de CEDEX (Gonzalez, 2022).

Indicador | Resultado de Aplicacion | Calidad Ambiental
Previo a la construccién
Ruido (Dia) NA 0.99
Ruido (Noche) NA 0.99
Durante a la construccién
Ruido (Dia) NA 0.0
Ruido (Noche) NA 0.0
Durante la operacién
Ruido (Dia) 60 dB 0.0
Ruido (Noche) 55dB 0.1

Tabla 3. Calidad ambiental relacionada con el indicador ruido.

Cambio de uso de suelo: Se utilizaron capas vectoriales del geoportal de Canarias de los afios 2009, 2015y 2017
para el proyecto, ya que en 2009 se inicid el trazo del Libramiento Villahermosa, en 2015 estaba en construcciéon
y en 2017 se inaugurd y comenz6 a operar. Los cambios mas significativos se encuentran en los usos de suelo
agricola y asentamientos humanos, ambos para el periodo 2015 - 2017. Para el periodo 2009-2015, los usos sin
vegetacidn y vegetacidn secundaria presentaron cambios y aparecen con una razén de cambio de -100%, lo que
significa que desaparecieron. En otras palabras, ese espacio se convirti6 en otro tipo de uso: sin vegetacion paso
a formar parte de asentamientos humanos, mientras que la vegetacién secundaria pasé a formar parte de
pastizal, como se observa en la tabla 4 y 5 (Gonzalez, 2022).
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USO DE SUELO AREA (Km2)

2009 2015 2017

Agricultura de temporal 63.62 55.88 43.17
Cuerpo de agua 13.08 13.11 13.11
Pastizal inducido 302.71 298.88 275.60

Rio 6.53 6.53 6.53

Selva 11.48 8.22 8.22

Sin vegetacion aparente 1.18 0.00 0.00
Tular 35.95 44.10 44.29

Vegetacion secundaria 1.83 0.00 0.00
Asentamientos humanos 31.70 41.37 77.17

Tabla 4. Areas de cada uso de suelo, para los afios 2009, 2015 y 2017 (Gonzélez, 2022).

Indicador | Resultado de Aplicacion | Calidad Ambiental
Previo a la construccion
Cambio U. Suelo (Agricultura) NA 0.99
Cambio U. Suelo (Pastizal) NA 0.99
NDVI Vegetacion sana 1.0
Durante a la construccién
Cambio U. Suelo (Agricultura) -.2.14% 0.98
Cambio U. Suelo (Pastizal) -0.21% 0.99
NDVI Vegetacion estresada 0.4
Durante la operacién

Cambio U. Suelo (Agricultura) -12.11% 0.88
Cambio U. Suelo (Pastizal) -3.97% 0.96
NDVI Vegetacion estresada 0.4

Tabla 5. Calidad ambiental del suelo (Gonzalez, 2022).
Emision de contaminantes

Se obtuvieron los datos de concentracién de contaminantes atmosféricos durante la etapa de construccion a
través de los registros de los boletines informativos de las estaciones atmosféricas mas cercanas al libramiento,
del Sistema Estatal de Informacién Ambiental y Cambio Climatico de Tabasco. Referente a las etapas de
operacion se utiliza el programa IVE de la EPA para determinar la concentracion de contaminantes atmosféricos.
IVE usé estos datos de entrada (Gonzalez, 2022).

Con estos datos se procedio a realizar la simulacidn para obtener las concentraciones de contaminantes que
se describe a continuacién:

Contaminante | Concentracién durante | Concentracién durante Concentracion. Limite Maximo
la construccién pg/m’ la operaci6n pg/m’ Permisible (NOM-021-SSA1-1993)
CO 3.256 1.798 11 ppm o0 12.595 ug/m’®
NO, 3.9 1.2 (1 hora) 0.21 ppm o 395 pg/m? (1 hora)
SO, 24.6 (24 hora) 8.1 (24 hora) 0.200 ppm o 524 ug/m? (1 hora)
0.110 ppm o 288 ug/m? (24 hora)
PMo 35.1 28.4 (24 hora) 75 ug/m?® (24 hora)
O3 110 (1 hora) 70.3 (1 hora) 0.095 ppm 0 190 pug/m? (1 hora)
0.070 ppm o 140 ug/m® (24 hora)

Tabla 6. Concentracion de contaminantes atmosféricos.
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Finalmente se calcularon los indicadores de calidad ambiental, que se muestran en la tabla 7:

Indicador Resultado de Aplicacion Calidad Ambiental
Previo a la construccién
CcO NA 0.99
NO2 NA 0.99
SO2 NA 0.99
PM10 NA 0.99
03 NA 0.99
Durante a la construccién
CO 3,256 pg/m’ 0.41
NO2 3.9 Mg/m3 0.99
S0O2 24.6 Mg/m3 0.86
PM10 35.1 ug/m’ 0.26
03 110 pg/m? 0.42
Durante la operacién
CcoO 1,798 ug/m® 0.75
NO2 1.2 yg/m? 0.99
S02 8.1 pg/m’® 0.99
PM10 28.4 Mg/m3 0.37
03 70.3 pg/m’ 0.63

Tabla 7. Calidad ambiental de contaminantes atmosféricos.

Conclusiones

Se desarroll6 y validé una metodologia para diagnosticar el impacto ambiental de la infraestructura carretera
en la regidn sur-sureste de México mediante indicadores. Durante el estudio de caso, se encontré que la
operacion de la carretera causa las mayores afectaciones ambientales, pero la construcciéon también tiene un
impacto significativo en los elementos ambientales. Por lo tanto, se recomienda que se realicen medidas de
mitigacion adecuadas durante la construccion, ya que la carretera seguird en funcionamiento.

La seleccion de los indicadores ambientales representativos se bas6 en las bases de datos existentes, pero la
disponibilidad limitada de datos fue una de las mayores limitantes al recopilar informacidn. Los indicadores son
una herramienta util para detectar cambios en el tiempo y el espacio, y permiten la comunicacién e interaccion
con otros expertos en diferentes areas. Ademads, los indicadores permiten una evaluacién integral de los impactos
generados por un proyecto.
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